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RESUMEN

La capacidad de perfiles angulos conformados en frio sometidos a compresion
simple esta limitada fundamentalmente por el pandeo por flexion sobre el eje débil,
el pandeo por flexo torsién sobre el eje fuerte y el abollamiento o pandeo local de
sus alas.

El reglamento CIRSOC 303-EL (2007) y las especificaciones AlISI 1996/2007 (North
American Specification for the design of cold-formed steel structural members)
requieren, en el caso de secciones donde el area eficaz (calculada para la tension
de fluencia) es menor que el area bruta, la adicion de una flexion igual al milésimo
de la carga de compresiéon por la longitud efectiva de pandeo. Esta flexion
transforma el modelo de célculo de compresion simple en uno de flexo compresion.

Se realizaron 35 ensayos de compresion simple con probetas de perfiles angulos
conformados en frio suministrados por la empresa Penta Ka S.A. en el laboratorio
IMAE de la UNR. Los resultados se ajustan al modelo de calculo a compresion
simple sin necesidad de considerar la mencionada flexion adicional.

ABSTRACT

Cold formed steel angles compression strength capability is limited for flexure
buckling around weak axis, torsion-flexure buckling around strong axis and flange
local buckling.

The standards CIRSOC 303-EL (2007) and AISI 1996/2007 (North American
Specification for the design of cold-formed steel structural members) required, in
cases where effective section (assessed on yield point) is lower than the gross
section, the addition of a flexure moment equal to thousandth of compression load
plus buckling effective length. This flexure moment change the single compression
design on a flexure-compression one.

35 tests have been realized using cold formed angle samples provided for Penta Ka
S.A. at the laboratory IMAE — Universidad Nacional de Rosario. The results show
that the inclusion of this additional moment is not necessary.



INTRODUCCION:

El presente informe tiene por finalidad analizar el comportamiento de los perfiles
angulos conformados en frio sometidos a compresion simple, comparando los
resultados experimentales con los obtenidos por aplicacién del Reglamento CIRSOC
303-EL “Reglamento argentino de elementos estructurales de acero de seccion
abierta conformados en frio” (versién 2007 en tramite de aprobaciéon)¥ y de la
Recomendacién CIRSOC 303 “Estructuras livianas de acero” (Versién 1991)%.

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA SECCION:

En la Figura 1 se muestran las dimensiones mas relevantes del perfil angulo.
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Figura 1: Caracteristicas geométricas de la seccion
Donde:
b:: Ancho total.
t: espesor.
r: Radio interno de plegado.
b: Ancho plano.

b=Dbi-r-t (2)

A: Area.
J o Iy Inercia a torsion pura.

Xo: Distancia entre el centro de corte y el baricentro.



Xg = Yg: Posicion del centro de gravedad.
ry: Radio de giro minimo, eje v.
rv: Radio de giro maximo, eje w.

ro. Radio de giro polar respecto del centro de corte.
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B: Pardmetro auxiliar de calculo.

CIRSOC 303 (1991):

Paam: Carga admisible de compresion.

IDadm = Ucadm DO‘
Donde:
a)Sio,<0, > Oy, =0,
b Si _ o’
)Sio,>0, - Ouy, =200, - .

Para el eje v, corresponde considerar el pandeo por flexion y resulta:
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Para el eje w, corresponde considerar el pandeo por flexion y torsién:
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Para la consideracién de pandeo local (abollamiento), se calcula oo:

o, =05, (11)
Q: Coeficiente de pandeo local, que se estima como:

Q=0,[, (12)
Qa =1 (el perfil &ngulo esta compuesto completamente por elementos no rigidizados)

gm Se determina segun la relacion existente entre B y g.

B: Relacion de ancho plano o ancho total.

t (13)

gr. Funcion caracteristica de tensiones de fluencia.

_ | E
g = 0__
f (14)
E: Modulo de elasticidad del acero: 210.000 MPa.
Entonces:
Si B<0.3701, q, =1 (15)
Si 0.37[H, <B<0.84LY, q, =1.37 EEl— o.725£}
i gf (16)
Si 0.84[Y, <B<60 q, =0.378 EE%J
17)
La tension basica de disefio se determina de acuerdo a la siguiente expresion:
o =
=
4 (18)

Con:
y = 1.60, Coeficiente de seguridad.

o 0 Fy: Tension de fluencia del material virgen.



CIRSOC 303-EL (2007):
Pnh: Resistencia nominal a compresion.

P =ALF,

n

ParaA. < 1,50 F, =(0,658" JF,

2
Cc

ParaA.>150 F, = {0'877}&

Para el eje v, corresponde considerar el pandeo por flexion y resulta:
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Para el eje w, corresponde considerar el pandeo por flexion y torsién:
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Ae: Area efectiva calculada para la tension F,.
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be: Ancho eficaz:
Cuando A <0.673 be=Db

Cuando A >0.673 be = p-b
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p: Factor de reduccion.

oz
= AJ (30)

A: Esbeltez del elemento.
A= |— (32)

f = Fn: Tensién de compresion. (Para barras solicitadas a compresion f es igual a Fy).

Fcr: Tension de pandeo elastico de placas:

. mPE (tY
Fen _k12(1— 2\ b
H (32)
M: Coeficiente de Poisson del acero en periodo elastico. y = 0,30

k: Coeficiente de abolladura de placas. k = 0.43

APLICACION DEL MOMENTO ADICIONAL SEGUN CIRSOC 303-E L (2007):

Si bien, de acuerdo a lo anterior es posible calcular la resistencia nominal cabe
destacar que tanto el CIRSOC 303-EL (2007) como las especificaciones AIlSI
(2007)®! (North American Specification for the design of cold-formed steel structural
members) exigen, en las secciones angulares axialmente cargadas, lo siguiente:

Para las secciones en angulo de simple simetria, no rigidizadas y con un area
efectiva igual al area bruta, M, podra tomarse como la Resistencia a flexion
requerida resultante. Para otras secciones en angulos o angulos de simple simetria,
con area efectiva (A¢), calculada para una tension Fy, menor que la seccion bruta
(A), M, se debe tomar como la Resistencia requerida a flexion de Primer Orden mas
un Momento adicional (P-kL/1000).

Debera verificarse entonces lo siguiente:

R M g (33)
9P @M,

Pu Y My: Resistencias requeridas a la compresion y a la flexién respectivamente.
Pnh: Resistencia nominal a compresion y ®.: 0.85

My: Resistencia nominal a flexion y ®y: 0.90



ENSAYOS REALIZADOS:
Ensayos de compresion:

Para su realizacion se emple6 una prensa Amsler como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Maquina de ensayos

Las probetas fueron articuladas en sus extremos con las rotulas esféricas que se
muestran en la Figura 3. Para lograr un contacto uniforme entre la rotula y la
muestra, ésta ultima fue fresada en sus extremos.

Figura 3: Roétula esférica



Se confeccionaron plantillas en las cuales se ubico el centro de gravedad de la
seccion con la finalidad de posicionar de manera centrada las muestras en las
rétulas tal como se visualiza en la Figura 4.

Figura 4: Plantilla de centrado

Figura 5: Probeta posicionada en la maquina de ensayos



Figura 6: Vinculacién inferior de la probeta

Figura 7: Vinculacion superior de la probeta



Una vez posicionada la muestra en la maquina, se procedié a hacer el ensayo de
compresion, para lo cual se fue aplicando una carga que se incremento en el tiempo
hasta alcanzar la rotura. En la Figura 8, se observa el aspecto final de la muestra

tras el ensayo.
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Figura 8: Muestra ensayada

A continuacion se presentan una serie de imagenes en las que puede verse la forma
adquirida por las probetas una vez sometidas al ensayo. Se muestra la serie E
completa (es decir, con sus tres ejemplares) y las series F y J con dos de ellos.



Figura 9: Serie E

Figura 10: Serie F



Figura 11: Serie J

Ensayos de traccion:

Consiste en someter a la muestra a una deformacion creciente en direccion axil a
temperatura ambiente hasta alcanzar la rotura, con el objetivo de establecer algunas
de sus caracteristicas mecanicas. El procedimiento empleado se bas6é en lo
establecido en la Norma IRAM-IAS U 500-102

Las probetas fueron fresadas en sus laterales con el fin de evitar la presencia de
tensiones residuales que hubieran alterado los resultados del ensayo. La medicién
de sus dimensiones se efectué empleando un calibre. Luego, se procedié a marcar
la longitud de referencia inicial L, la cual se adopté igual a 50 mm. A continuacién, la
muestra fue fijada a la maquina por medio de mordazas, segun se indica en la
Figura 12, garantizando una adecuada sujecién que posibilita aplicar las cargas
sometiendo a la probeta sélo a solicitaciones axiales.



Figura 12: Muestra posicionada en la maquina de ensayos.

En una primera etapa, y hasta alcanzar la fluencia, las deformaciones se
determinaron por medio de un extensémetro posicionado sobre la probeta, tal como
se muestra en la Figura 13. Una vez logrado dicho limite, el mismo se retir6 y se
sigui6 incrementando la carga hasta producir la rotura.

Figura 13: Ubicacién del extensémetro



La maquina indica las cargas correspondientes al limite de fluencia y al de rotura.
Por lo tanto las tensiones asociadas a uno y otro caso se determinaron dividiendo
dicho valor por el éarea transversal de la muestra. Por ultimo se fij6 el alargamiento
porcentual de rotura, para lo cual fue necesario medir la longitud final de referencia
Lu. El calculo se realiz6 empleando la siguiente férmula reglamentaria:

A= ["L_"j 100 (34)

u

En la Tabla 14 se presentan los resultados del ensayo.

Ensayos Traccion
N2 b a So lo lu Fy Fu
Probeta| [cm] [cm] [em?] [cm] [em] [Mpa] | [Mpa]
Al 1.934 0.249 0.482 5.000 6.980 358 425 40%
A2 1.892 0.243 0.460 5.000 6.770 360 426 35%
A3 1.954 | 0.248 | 0485 | 5.000 | 6.565 353 421 3%
B1 1.968 0.317 0.624 5.000 6.650 342 406 33%
B2 1.967 0.313 0.616 5.000 6.780 357 414 36%
B3 1.934 0.317 0.613 5.000 6.350 356 404 27%
C1 1.924 0.249 0.479 5.000 6.615 355 421 32%
Cc2 1.926 0.244 0.470 5.000 6.525 350 421 31%
C3 1.948 0.246 0.479 5.000 6.525 363 433 31%

D1 1.930 0.313 0.604 5.000 6.760 352 411 35%
D2 1.967 0.311 0.612 5.000 7.220 369 412 44%
D3 1.987 0.307 0.610 5.000 6.430 371 414 29%
E1 1.985 0.317 0.629 5.000 7.073 337 416 41%
E2 1.985 0.314 0.623 5.000 6.700 336 416 34%
E3 2.010 0.316 0.635 5.000 6.730 341 414 35%
F1 1.980 0.318 0.630 5.000 6.985 342 418 40%
F2 2.001 0.314 0.628 5.000 6.700 335 416 34%
F3 2.015 0.314 0.633 5.000 6.780 341 416 36%

Gi1 1.936 0.245 0.474 5.000 6.980 333 420 40%
G2 1.962 0.245 0.481 5.000 6.330 332 419 27%
G3 1.982 0.242 0.480 5.000 6.940 329 423 39%

H1 1.967 0.245 0.482 5.000 7.120 330 419 42%
H2 2.010 0.246 0.494 5.000 6.750 323 407 35%
I 2.019 0.240 0.485 5.000 7.190 319 420 44%
12 2.008 0.241 0.484 5.000 6.800 316 421 36%
13 2.021 0.248 0.501 5.000 6.855 307 404 37%
J1 2.017 0.314 0.633 5.000 7.065 327 459 41%

J2 2.007 0.320 0.642 5.000 6.660 313 451 33%
J3 2.000 0317 0.634 5.000 6.940 305 441 39%
K1 2.011 0.241 0.485 5.000 6.965 315 413 39%
K2 1.991 0.241 0.480 5.000 7.005 307 412 40%
K3 2.030 0.246 0.499 5.000 6.950 307 407 39%
L1 2.016 0.313 0.631 5.000 7.110 313 454 42%
L2 2.007 0.309 0.620 5.000 6.700 314 458 34%
L3 2.011 0.308 0.619 5.000 6.770 312 454 35%

Tabla 14: Ensayos Traccién



RESULTADOS OBTENIDOS:

Una vez realizados los ensayos, se procedio a confeccionar la Tabla 15 en la cual se
exhiben las caracteristicas de los perfiles y los valores de carga medidos.

Ensayos Compresion

DATOS PROPIEDADES GEOMETRICAS _ JENSAYO] _ PESOS
0
N bt t r Fy L A |xe=yo| ©n | J P Peso | Peso

Medido | Tedrico
[g] [g]
Al 38.75| 2.50 | 4.50 | 357.65| 59.90 | 1.81 110 | 0.73 | 1.56 | 0.04 | 47.92 0.82 0.84
A2 38.10 | 2.50 | 450 |360.37|59.80| 1.78 | 1.08 | 0.72 | 1.53 | 0.04 | 46.50 0.81 0.82
A3 38.20 | 2.50 4,50 | 353.29 | 59.80) 1.79 1.08 0.72 1.53 0.04 50.57 0.81 0.83
B1 38.88 | 3.14 6.00 | 34173 | 5960 2.24 1.14 0.71 1.56 0.07 64.39 1.04 1.03
B2 39.38 | 3.12 6.00 | 356.55 | 59.50 | 2.26 1.15 0.72 1.58 0.07 73.52 1.04 1.04
B3 39.75 | 3.14 6.00 | 355.83 | 59.30 ) 2.30 1.16 0.73 1.59 0.08 75.92 1.04 1.05
C1 3850 | 247 | 450 (355277990 1.78 | 1.09 | 0.73 | 155 | 0.04 | 44.92 1.09 1.10
c2 38.00| 247 | 450 |350.23|79.80| 1.76 | 1.08 | 0.72 | 1.53 | 0.04 | 49.00 1.09 1.08
C3 38.00| 245 | 450 363227980 1.74 | 1.08 | 0.72 | 1.53 | 0.03 | 47.66 1.08 1.07
D1 3950 | 3.06 | .50 [351.88|79.70] 222 | 115 | 0.72 | 1.59 | 0.07 | 55.60 1.37 1.37
D2 38.90 | 3.10 6.50 | 36944 | 79.60 | 2.21 1.14 0.71 1.56 0.07 57.28 1.38 1.36
D3 39.03 | 3.07 6.50 | 370.58 | 79.80 ) 2.20 1.14 0.71 1.57 0.07 58.57 1.37 1.35
E1 4940 | 3.25 3.60 | 337.07 | 7940 3.03 1.39 0.95 1.97 0.1 76.92 1.82 1.86
E2 49.20 | 3.25 | 3.60 335677950 3.02 | 1.38 | 0.94 | 1.97 | 0.11 79.42 1.81 1.86
E3 50.70 | 3.25 | 3.60 34147 | 7960 312 | 142 | 0.97 | 2.03 | 0.11 77.84 1.81 1.92
F1 4950 | 3.14 | 5.50 | 341.97| 99.50 | 2.91 140 | 094 | 199 | 0.10 | 74.98 2.28 2.24
F2 4950 | 315 | 550 334569920 292 | 140 | 0.94 | 1.99 | 0.10 | 75.56 2.27 2.24
F3 49.88 | 3.15 550 | 34060 | 9950 2.95 1.41 0.94 2.00 0.10 74.20 2.27 2.27
G1 50.63 | 2.46 550 | 333.30| 79.80 | 2.36 1.40 0.97 2.05 0.05 40.21 1.46 1.46
G2 5075 | 2.44 550 | 332027990 2.35 1.40 0.97 2.05 0.05 41.89 1.45 1.45
G3 50.75| 243 | 550 [ 329187990 2.34 | 140 | 0.97 | 2.05 | 0.05 | 43.78 1.44 1.44
H1 50.55 | 2.50 | 5.00 | 329.56 |109.70] 240 | 139 | 0.97 | 2.04 | 0.05 | 3867 1.99 2.03
H2 50.50 | 2.50 | 5.00 | 323.10|109.60] 240 | 1.39 | 0.97 | 2.04 | 0.05 | 41.56 1.99 2.03
11 65.10 | 2.50 | 7.00 | 31949124500 3.10 | 1.77 | 1.26 | 2.64 | 0.06 | 34.51 2.93 2.99
12 65.30 | 2.50 7.00 | 315.81 [ 124.50] 3.11 1.78 1.26 2.65 0.06 34.80 2.92 3.00
13 65.25 | 2.50 7.00 | 307.42 [124.50] 3.11 1.77 1.26 2.65 0.06 36.28 2.92 2.99
J1 63.74 | 3.00 4,50 | 327.33 |124.30] 3.66 1.74 1.24 2.57 0.1 62.70 3.74 3.51
J2 63.75| 3.00 450 | 31266 |124.70] 3.66 1.74 1.24 2.57 0.1 67.16 3.75 3.53
J3 63.97 | 3.00 | 4.50 | 304.57 |124.50] 367 | 1.75 | 1.24 | 258 | 0.11 64.47 3.68 3.53
K1 6573 | 250 | 7.00 [ 314669980 314 | 1.79 | 1.27 | 267 | 0.07 | 36.86 2.35 2.42
K2 65.05| 250 | 7.00 | 30663|99.70| 3.10 | 1.77 | 1.25 | 2.64 | 0.06 | 33.59 2.34 2.39
K3 64.80 | 2.50 7.00 | 306.84 | 99.65] 3.09 1.76 1.25 | 2.63 0.06 36.14 2.34 2.38
L1 63.64 | 3.20 550 | 313.01| 99.50 | 3.87 1.75 1.23 | 2.56 0.13 66.86 2.96 2.98
L2 63.70 | 3.20 550 | 31363 | 99.50 | 3.88 1.75 1.23 | 2.57 0.13 63.79 2.95 2.98
L3 6369 | 3.20 550 | 31165| 99.80 | 3.88 1.75 1.23 | 2.57 0.13 61.65 2.95 2.99

Probetal my | (mmy | (mmy | Py | temy | emp | temy | emp | fem) | temay | peng

Tabla 15: Ensayos Compresion



ANALISIS DE RESULTADOS:

Los aceros utilizados cumplen los requisitos de ductilidad indicados en el CIRSOC
303-EL (2007), la relacion entre la resistencia a la traccion (F,) y el limite de fluencia
(Fy) es mayor que 1,10 (F./F,>1,10) y el alargamiento total es mayor al doce por
ciento para una muestra normalizada de 50mm (As5p>12%).

Para comparar las cargas obtenidas en los ensayos (P) con las predicciones
reglamentarias se consideraron las resistencias nominales (P,) correspondientes al
CIRSOC 303-EL (2007) y un valor simplificado igual al coeficiente de seguridad por
la carga admisible (P,=1.60-P,qm) correspondiente al CIRSOC 303 (1991).

La Tabla 16 supone un comportamiento ideal de las rotulas esféricas y por lo tanto el
coeficiente de longitud efectiva de pandeo resulta igual a la unidad (k=1).

Barras Articuladas - Articuladas (k=1)

CIRSOC 1901 CIRSOC 2007 PiPn
N° Oe Op Fe Fe . .
Probeta| @ ] (ft) F:;“]’ [:r:] ] (ft) Ac [MFFr'.a] [c‘:z] [:r:] EMu? °1';Sg‘;° c;;%‘;,“
IMPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
Al 0.85 | 160.02 | 162.65 | 24.21 | 38.74 | 30846 | 312.88 | 1.08 | 220.14 | 1.81 | 39.91 | Si | 1.24 | 1.20

A2 0.86 154.71 167.01 | 2367 | 37.87 | 298.22 | 321.27 | 1.10|217.32| 1.78 | 38.70 Si 1.23 1.20
A3 0.86 155.60 166.35 | 23.59 | 37.74 | 299.94 | 319.99 | 1.09]| 21579 | 1.79 | 38.53 Si 1.34 1.31

B1 0.99 153.46 239.28 | 31.06 | 49.70 | 295.82 | 460.37 | 1.07 | 210.72| 2.24 | 47.21 No 1.30 1.36
B2 0.97 158.64 233.07 | 32.24 | 51.58 | 305.80 | 448.41 | 1.08 | 218.87 | 2.26 | 49.43 No 1.43 149
B3 0.97 163.05 232.97 | 33.16 | 53.06 | 314.30 | 448.21 | 1.06|221.54| 2.30 | 50.85 No 1.43 148
C1 0.85 88.77 146.32 | 1580 | 2528 | 171.12 | 281.53 | 144 | 149.00| 1.78 | 26.52 Si 1.78 1.69

c2 0.86 86.48 148.51 15.18 | 2429 | 166.71 285.76 | 145|145.37| 1.76 | 2552 Si 2.02 1.92
c3 0.85 86.55 146.63 | 1507 | 2412 | 166.84 | 282.14 | 1.48]146.03| 1.74 | 2543 Si 1.98 1.87

D1 0.97 88.22 19519 | 19.57 | 31.31 170.06 | 375.66 | 1.44 | 148.00| 2.22 | 32.83 No 1.78 1.69
D2 0.98 85.26 200.86 | 18.83 | 30.13 | 164.35 | 386.59 | 1.50 [ 144.19| 2.21 31.84 No 1.90 1.80
D3 0.97 85.56 197.54 | 18.79 | 30.06 | 164.94 | 380.18 | 1.50 | 144.70| 2.20 | 31.77 No 1.95 1.84

E1 0.85 152.63 168.31 | 38.35 | 61.36 | 294.23 | 323.78 | 1.07 | 208.68| 3.03 | 63.28 Si 1.25 1.22
E2 0.85 150.93 169.27 | 38.00 | 60.81 | 290.94 | 325.63 | 1.07 | 207.11| 3.02 | 62.53 Si 1.31 1.27
E3 0.83 160.56 161.68 | 39.97 | 63.95 | 309.51 311.02 | 1.05| 215.18| 3.07 | 66.15 Si 1.22 1.18
F1 0.85 95.17 14579 | 27.67 | 4428 | 18345 | 28050 | 1.37 | 166.73 | 2.91 | 4568 Si 1.69 1.64
F2 0.86 95.71 146.73 | 27.86 | 4458 | 184.50 | 282.30 | 1.35| 156.63 | 2.92 | 45.79 Si 1.69 1.65
F3 0.85 96.72 145.21 | 28.37 | 45.39 | 18644 | 279.38 | 1.35] 158.55| 2.95 | 46.73 Si 1.63 1.59
G1 0.68 158.47 95.59 21.08 | 33.73 | 30548 183.86 | 1.35| 156.07 | 2.22 | 34.72 Si 1.19 1.16
G2 0.68 159.01 93.68 20.61 | 32.97 | 308.52 180.19 | 1.36 [ 153.54 | 2.21 33.92 Si 1.27 1.24
G3 0.68 159.06 9295 | 20.36 | 32.57 | 306.61 178.77 |1 1.36 ]| 152.31| 2.20 | 33.51 Si 1.34 1.31

H1 0.69 84.12 93.26 19.70 | 31.52 | 162.15 17941 | 143 | 140.76 | 2.33 | 32.79 Si 1.23 1.18
H2 0.70 84.09 93.42 19.63 | 3141 ] 162.10 179.71 114114029 | 233 | 32.69 Si 1.32 1.27
11 0.50 109.35 59.54 18.02 | 28.83 | 210.79 114.51 | 1.67 | 100.43 | 2.88 | 28.95 Si 1.20 1.19
12 0.50 110.07 59.21 17.97 | 28.75 | 212.18 113.89 | 167 | 99.88 | 2.89 | 28.87 Si 1.21 1.21
13 0.52 109.89 59.29 17.98 | 28.77 | 211.83 114.04 | 1.64 | 100.02] 2.83 | 28.89 Si 1.26 1.26
J1 0.63 106.60 87.85 | 29.94 | 47.90 | 20549 168.98 | 1.39 | 14550 | 3.36 | 48.90 Si 1.31 1.28
J2 0.65 105.97 87.76 29.68 | 47.48 | 204.28 168.81 | 1.36 | 144.01| 3.37 | 48.54 Si 1.41 1.38
J3 0.66 107.07 87.30 29.49 | 47.18 | 206.40 167.93 | 1.35| 142.66 | 3.38 | 48.26 Si 1.37 1.34

K1 0.50 173.71 59.63 18.10 | 28.97 | 334.85 114.67 | 1.66 | 100.57 | 2.89 | 29.09 Si 1.27 1.27
K2 0.52 170.24 60.80 18.29 | 29.26 | 328.16 116.94 | 1.62 | 102.55| 2.87 | 29.38 Si 1.15 1.14
K3 0.53 169.01 61.24 18.36 | 29.37 | 325.80 117.78 | 1.61]| 103.30| 2.86 | 29.49 Si 1.23 1.23
L1 0.71 163.31 102.66 | 35.64 | 57.02 | 314.80 19745 | 1.26 | 161.21| 3.64 | 58.62 Si 1.17 1.14
L2 0.71 163.66 10247 | 3564 | 57.02 | 31548 197.09 | 1.26 | 161.13| 3.64 | 58.62 Si 1.12 1.08
L3 0.71 162.60 10247 | 3558 | 56.92 | 313.44 197.10 | 1.26 | 160.78 | 3.64 | 58.52 Si 1.08 1.05

Tabla 16: Barras articuladas — articuladas (k=1)

El momento adicional (M,,=P-kL/1000) no fue considerado en la evaluacion de la
resistencia nominal. Los cocientes carga ensayo sobre resistencia nominal (P/Py)
son en todos los casos superiores a la unidad (P/P,>1) por lo que no resulta
necesaria la adicion del citado momento.



Para analizar la sensibilidad de los resultados frente a las incertidumbres mas
significativas, en la Tabla 17 se presentan los resultados correspondientes a un
coeficiente de longitud efectiva de pandeo igual a un medio (k=0.50) lo que supone
el caso extremo donde las rotulas esféricas se comportan, por friccion, como
empotramientos perfectos.

Barras Empotradas - Empotradas (k=0.50)

CIRSOC 1991 CIRSOC 2007 PPN
Ne° Ce Op Fe Fe R R
Padm Pn Fn Ae Pn Cirsoc | Cirsoc
; Muv?
Probeta| Q (f) (") | Ny | kN (f () 1 A mpag | femy | kg | €M7 1001 | 2007
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
Al 0.85 | 640.07 | 17653 | 2517 | 40.27 | 1233.84 | 33949 | 1.03 | 230.12| 181 | 4169 | Si | 1.19 | 1.15

A2 0.86 618.83 182.368 | 25.30 | 4048 | 1192.89 | 350.75 | 1.01 | 23441 | 178 | 41.74 Si 1.15 1.1
A3 0.86 622.40 18146 | 25.07 | 4011 | 1199.77 | 348.99 | 101123127 179 | 41.30 Si 1.26 1.22

B1 0.99 613.84 | 274.03 | 38.25 | 61.21 ] 1183.28 | 527.04 | 0.81 | 260.51 | 2.24 | 58.37 No 1.05 1.10
B2 0.97 634.55 | 26423 | 3892 | 62.28 | 1223.20 | 508.18 | 0.84 |265.82| 226 | 60.03 No 1.18 1.22
B3 0.97 652.18 | 262.96 | 39.41 | 63.05 | 125718 | 505.73 | 0.84 | 265.06 | 2.30 | 60.84 No 1.20 1.25
C1 0.85 355.09 17096 | 24.30 | 38.87 | 68449 | 328.81 | 1.04|226.02| 1.78 | 40.23 Si 1.16 1.12

c2 0.86 345.92 17512 | 24.17 | 38.67 | 666.82 | 336.82 | 1.02 | 22664 | 176 | 39.78 Si 1.27 1.23
C3 0.85 346.20 17237 | 2414 | 3862 | 667.35 | 33151 | 105]22962| 174 | 39.99 Si 1.23 1.19

D1 0.97 352.88 | 24463 | 37.06 | 59.30 | ©80.23 | 470.52 | 0.86 | 257.31| 222 | 57.07 No 0.94 0.97
D2 0.98 341.04 | 257.59 | 38.89 | 62.22 | 657.41 49545 | 0.86 | 27040 | 2.21 59.71 No 0.92 0.96
D3 0.97 342.26 | 25136 | 38.30 | 61.28 | 659.76 | 48346 | 088 | 268.88 | 220 | 59.04 No 0.96 0.99
E1 0.85 610.54 184.99 | 41.13 | 65.80 | 1176.91 | 355.77 | 0.97 | 226.v2| 3.00 | 67.95 Si 1.17 1.13
E2 0.85 603.73 186.42 | 41.05 | 6568 | 1163.78 | 358.52 | 0.97 | 226.84 | 2.99 | 67.84 Si 1.21 1.17
E3 0.83 642.24 17592 | 41.30 | 66.08 | 1238.02 | 338.34 [ 1.00]223.82]| 3.04 | 68.14 Si 1.18 1.14
F1 0.85 380.67 167.91 | 38.58 | 61.73 | 733.79 | 322.94 | 1.03 | 219.54| 291 63.91 Si 1.21 1.17
F2 0.86 382.86 169.01 | 3847 | 61.55 | 738.02 | 325.05 [ 1.01]|21746| 292 | 63.57 Si 1.23 1.19
F3 0.85 386.87 16661 | 38.75 | 61.99 | 74575 | 32044 | 103 ]|21829| 294 | 64.17 Si 1.20 1.16
G1 0.68 633.90 99.97 21.63 | 3461 ] 1221.94 | 19226 | 1.32[161.33| 2.21 35.58 Si 1.16 1.13
G2 0.68 636.04 97.86 21.14 | 33.82 | 1226.07 | 188.20 | 1.33 | 15867 | 2.19 | 34.75 Si 1.24 1.21
G3 0.68 636.23 97.06 20.88 | 3340 | 122642 | 18665 [ 1.33 | 157.35| 218 | 34.32 Si 1.31 1.28
H1 0.69 336.47 10241 | 22.29 | 35.67 | 648.59 196.96 | 1.29 | 16360 | 2.24 | 36.66 Si 1.08 1.05
H2 0.70 336.37 10261 | 22.20 | 3551 | 648.40 19734 | 128116283 | 224 | 36.51 Si 117 1.14
I 0.50 437.40 61.98 18.54 | 29.66 | 843.16 119.19 | 164 | 104.53| 2.85 | 29.80 Si 1.16 1.16
12 0.50 440.28 61.61 18.48 | 29.56 | 848.70 118.48 | 1.63 | 103.90| 2.86 | 29.71 Si 1.18 1.17
13 0.52 439.56 61.70 18.49 | 29.59 | 847.32 11865 | 161 | 104.06| 2.86 | 29.73 Si 1.23 1.22
J1 0.63 426.41 93.89 31.07 | 49.71 | 821.96 180.57 | 1.35 | 153.28 | 3.31 50.75 Si 1.26 1.24
J2 0.65 423.89 93.84 30.77 | 49.23 | 817.11 18047 | 1.32 | 15141 3.32 | 50.32 Si 1.36 1.33
J3 0.66 428.28 93.23 30.53 | 48.86 | 825.58 179.30 | 1.30 | 149.60| 3.34 | 49.95 Si 1.32 1.29
K1 0.50 694.84 61.09 18.41 | 29.45 | 1339.41 | 11748 | 1.64 | 103.03| 2.87 | 29.60 Si 1.25 1.25

K2 0.52 680.96 62.36 18.61 | 29.77 | 1312.65 | 11982 | 1.60 | 105.17 | 2.85 | 29.93 Si 1.13 1.12
K3 0.53 676.06 62.83 18.68 | 29.89 | 1303.21 | 120.84 | 1.59 | 10597 | 2.84 | 30.05 Si 1.21 1.20
L1 0.71 653.23 10768 | 36.49 | 58.38 | 1259.20 | 207.08 | 1.23 | 166.27 | 3.61 59.95 Si 1.15 1.12
L2 0.71 654.65 10746 | 36.49 | 58.39 | 1261.95 | 206.67 | 1.23 | 166.18 | 3.61 59.95 Si 1.08 1.086
L3 0.71 650.40 107.50 | 3643 | 58.29 | 1253.74 | 206.75 | 1.23 | 165.83 | 3.61 59.86 Si 1.06 1.03

Tabla 17: Barras empotradas — empotradas (k=0.5)

Nuevamente, el momento adicional (M,,=P-kL/1000) no fue considerado en la
evaluacion de la resistencia nominal. Los cocientes carga ensayo sobre resistencia
nominal (P/P,) son en todos los casos superiores a la unidad (P/P,>1) excepto para
las probetas D1, D2 y D3 donde alcanzan valores de 0.97, 0.96 y 0.99
respectivamente. Justamente para estas probetas, segun el reglamento debido a sus
caracteristicas geomeétricas y mecanicas, no es necesaria la adicion del momento
(My=P-kL/1000), por lo tanto esta prescripcion no mejora la prediccion de la
resistencia nominal.



ACEROS Y SECCIONES ESTANDARIZADAS:

El acero utilizado es comercializado como F22 (Fy,=215 MPa) segun IRAM 500-42P,
Si bien su limite de fluencia (Fy) y alargamiento de rotura permitirian una
clasificacion superior, la resistencia a traccion (F,) requerida para acero F22 (310
MPa) limita esta posibilidad. Las dimensiones y espesores de las probetas
ensayadas cumplen con las tolerancias indicadas por las normas IRAM 500-42 e
IRAM 500-206-1'°,

Deberia revisarse la limitacion de resistencia a traccién de la norma IRAM 500-42
empleada para la clasificacion de los aceros ya que en algunos casos no permiten
considerar sus verdaderos limites de fluencia.

En las Tablas 18 y 19 se presentan los resultados considerando los valores
nominales de la geometria de la seccién, Catalogo Penta-Ka S.A.l"), con los que se
comercializan estos perfiles y la calidad normalizada F22 para el acero.

Una vez mas, el momento adicional (M,,=P-kL/1000) no fue considerado en la
evaluacion de la resistencia nominal. Los cocientes carga ensayo sobre resistencia
nominal (P/P,) son en todos los casos superiores a la unidad (P/P,>1) por lo que no
resulta necesaria la adicion del citado momento.

Secciones estandarizadas - Fy=215 Mpa - r=t (k=1)

DATOS CIRSOC 1991 CIRSOC 2007 PiPn
N° Te Tst Fe Fe - -
bt t Padm Pn Fn Ae Pn Cirsoc | Cirsoc
;i Muv?
Probeta Q (f) (ft) [kN] [kN] (f) (ft) Ac &Muv?

[mm] | [mm] (MPs) | [MPa) MEal | (WPa] [MPa] | [em? | [KN] 1991 | 2007

Al 38.10 | 2.50 0.95 160.37 1668.74 | 1842 | 2947 ] 309.14 | 32459 | 0.83 [ 160.70| 1.80 | 28.96 Si 1.63 1.65
A2 38.10 | 2.50 0.95 160.91 166.81 | 1843 | 2949 | 31018 | 324.73 | 0.83 | 160.86| 1.80 | 28.99 Si 1.58 1.60
A3 38.10 | 2.50 0.95 160.91 166.81 | 1843 | 2949 ] 31018 | 32473 | 0.83 | 16086 1.80 | 2899 Si 1.71 1.74
B1 3810 | 320 1.00 15567 | 25612 | 2392 | 3827 | 300.08 | 49280 | 085 |15929| 227 | 36.16 No 1.68 1.78
B2 38.10 | 3.20 1.00 156.19 | 25631 | 23.94 | 3831 | 301.09 | 49318 | 0.85 | 15946 | 227 | 36.20 No 1.92 2.03
B3 38.10 | 320 1.00 15725 | 25670 | 2399 | 3838 | 30312 | 493063 | 084 | 15978] 227 | 36.27 No 1.98 209
Ci 38.10 | 250 0.95 90.13 152,14 | 1485 | 2377 17375 | 29274 [1.11]128.09] 1.80 | 23.08 Si 1.89 1.95
c2 38.10 | 250 0.95 90.26 152.23 | 14.88 | 23.80 17418 | 292,92 | 111 12825| 1.80 | 23.11 Si 2.06 212
C3 38.10 | 250 0.95 90.26 15223 | 1488 | 2380 17418 | 29292 [ 111 ]12825] 180 | 2311 Si 2.00 2.06
D1 3810 | 3.20 1.00 87.05 21310 | 18.73 | 2997 167.81 41021 [ 113 [ 12576 2.27 | 28.55 No 1.66 1.95
D2 3810 | 320 1.00 87.27 21332 | 1876 | 30.02 16823 | 41064 [ 11312593 227 | 2858 No 1.91 2.00
D3 3810 | 320 1.00 86.83 21287 | 1870 | 2992 16739 | 40978 [ 113 [ 12559| 227 | 2851 No 1.96 2.05

= 50.80 | 320 0.93 163.15 157.07 | 3084 | 4934 | 31451 30214 | 0.84 | 15962 308 | 4921 Si 1.56 1.56
E2 50.80 | 320 0.93 162.74 157.02 | 3084 | 4934 | 313.72 30205 | 0.84 | 15961 | 308 | 4920 Si 1.61 1.61
E3 50.80 | 320 093 162.34 15698 | 3083 | 4933 ] 31293 30196 | 084 |15959] 308 | 4920 Si 1.58 1.58
F1 50.80 | 320 0.93 103.89 14687 | 2692 | 4308 | 20027 28258 | 1.04 13718 308 | 4229 Si 1.74 177

F2 50.80 | 3.20 0.93 104.52 | 147.04 | 26.99 | 43.19 | 201.49 | 282.90 | 1.03 | 137.55| 3.08 | 42.40 Si 1.75 1.78
F3 50.80 | 3.20 0.93 103.89 | 14687 | 2692 | 43.08 | 20027 | 28258 | 1.04 [ 137.18]| 3.08 | 42.29 Si 1.72 1.75
G1 50.80 | 2.50 0.79 166.10 99.24 18.92 | 30.27 | 320.18 | 190.87 | 1.06 | 134.18 [ 2.32 | 31.09 Si 1.33 1.29
G2 50.80 | 2.50 0.79 165.68 99.22 18.92 | 3027 | 319.38 | 190.84 | 1.06 | 13417 [ 2.32 | 31.09 Si 1.38 1.35
G3 50.80 | 2.50 0.79 165.68 09.22 18.92 | 3027 | 31938 | 19084 [ 1.06 | 13417 [ 232 [ 31.09 Si 1.45 141

H1 50.80 | 2.50 0.79 87.89 93.48 18.03 | 28.85 | 16943 179.82 | 113 | 12641 235 | 29.76 Si 1.34 1.30
H2 5080 | 250 0.79 88.05 93.50 1805 | 2887 169.74 17987 [ 113 1126563 ] 235 | 2978 Si 144 1.40
il 63.50 | 250 0.63 108.68 63.17 17.24 | 27.59 | 209.50 12150 | 133 110251 ] 274 | 28.07 Si 1.25 1.23
12 63.50 | 250 0.63 108.68 63.17 17.24 | 27.59 | 209.50 12150 | 1.33 | 10251 | 274 | 28.07 Si 1.26 1.24
13 63.50 | 250 0.63 108.68 63.17 17.24 | 27.59 ] 209.50 121.50 [ 133 110251] 274 | 28.07 Si 1.31 1.29
J1 63.50 | 3.20 0.80 106.72 99.86 30.68 | 49.08 | 20571 19210 | 1.06 | 13458 | 3.75 | 50.51 Si 1.28 1.24
J2 63.50 | 3.20 0.80 106.03 99.79 30.67 | 49.07 | 204.39 191.96 | 1.06 | 134.54| 375 | 50.50 Si 1.37 1.33
J3 63.50 | 3.20 0.80 106.37 99.83 30.67 | 49.08 | 205.05 19203 | 106 |13456] 375 | 50.51 Si 1.31 1.28
K1 63.50 | 2.50 0.63 169.13 64.58 17.43 | 27.89 | 326.03 12421 | 1.32 | 10418 | 273 | 28.39 Si 1.32 1.30
K2 63.50 | 2.50 0.63 169.47 64.59 17.43 | 27.89 | 326.68 12422 | 1.32 | 10419 | 273 | 28.39 Si 1.20 1.18
K3 6350 | 250 063 169.64 64 59 1743 | 2789 ] 327.01 12422 [ 132 110419] 273 | 2838 Si 1.30 1.27
L1 6350 | 320 0.80 166.54 10384 | 3111 | 4978 | 321.04 19972 [ 1.04 | 13701| 374 | 51.18 Si 1.34 131
L2 63.50 | 3.20 0.80 166.54 103.84 | 3111 | 49.78 | 321.04 199.72 | 1.04 | 13701 ] 3.74 | 51.18 Si 1.28 1.25
L3 63.50 | 3.20 0.80 165.54 103.80 | 3111 | 4977 ] 319.11 19964 | 1.04 1136991 374 | 51.17 Si 1.24 1.20

Tabla 18: Secciones estandarizadas — F,=215 MPa — r=t (k=1)



Secciones estandarizadas - Fy=215 Mpa - r=t (k=0.50)

DATOS CIRSOC 1991 CIRSOC 2007 P/Pn
N Qe Ost Fe Fe . .
Probeta bt t a # () Padm Pn ® ) A Fn Ae Pn M2 Cirsoc | Cirsoc

(mm] | [mm] mpay | ey | BN | KN e | e [MPa] | [em?¥ | [kN] 1991 | 2007

Al 38.10 | 2.50 095 | 64149 | 18455 | 19.02 | 3042 | 1236.57 | 354.92 | 0.78 [ 166.85| 1.80 | 30.07 Si 1.58 1.59
A2 38.10 | 2.50 095 | 643.64 | 18457 | 19.02 | 3042 | 1240.71 | 354.96 | 0.78 | 166.85| 1.80 | 30.07 Si 1.53 1.55
A3 3810 | 2.50 095 | 64364 | 18457 | 19.02 | 3042 | 124071 | 354.96 | 0.78 | 166.85]| 1.80 | 30.07 Si 1.66 1.68
B1 38.10 | 3.20 1.00 | 62268 | 30036 | 27.09 | 43.35 | 120032 | 577.67 | 0.61 | 18399 | 227 | 41.76 No 1.49 1.54

B2 38.10 [ 320 1.00 62478 | 30040 | 2709 | 4335 | 120436 | 57777 | 0.61 18399 | 227 | 41.77 No 1.70 1.76
B3 3810 | 320 1.00 62000 | 300560 | 2709 | 4335 ) 121249 | 57705 | 061 18400] 227 | #1.77 No 175 1.82
C1 3810 | 250 095 360.54 18052 | 1893 | 3028 | 69499 | 34719 | 079 [ 168591 180 | 2990 Si 148 1.50
c2 38.10 | 250 095 361.44 180.54 | 1893 | 3028 | 696.74 | 34723 | 079 | 16592 | 180 | 29.90 Si 1.62 1.64
C3 3810 | 250 095 361.44 18054 | 1893 | 3028 | 69674 | 34723 1079 16592 180 | 2990 Si 157 1.59
D1 3810 | 320 1.00 348.21 28883 | 2695 | 4313 | 67123 | 55556 | 062 |18285] 227 | 4151 No 1.29 1.34
D2 38.10 | 3.20 1.00 340.09 | 28889 | 26.96 | 4313 | 672.92 | 55560 | 0.62 | 18286 | 227 | 41.51 No 1.33 1.38
D3 38.10 | 3.20 1.00 34734 | 28876 | 2695 | 4313 | 66955 | 55543 | 062 |18284] 227 | 4150 No 1.36 141
E1 50.80 | 3.20 093 652.62 17022 | 3143 | 5029 ) 1258.02 | 327.36 | 0.81 [ 163.33| 308 | 50.35 Si 1.53 1.53
E2 50.80 | 3.20 0.93 650.98 17021 | 3143 | 5029 | 125486 | 327.34 | 0.81 | 163.32| 3.08 | 50.35 Si 1.58 1.58
E3 5080 | 320 093 649.34 17020 | 3143 | 5028 ) 125171 | 32732 108116332 308 | 50.35 Si 1.55 1.55
F1 5080 | 320 093 415.58 16777 | 3133 | 5012 ) B801.09 | 32266 | 082 |16267| 308 | 50.15 Si 1.50 1.50
F2 50.80 | 3.20 0.93 418.10 167.81 | 31.33 | 50.12 | 805.95 | 322.74 | 0.82 | 16268 | 3.08 | 50.15 Si 1.51 1.51
F3 50.80 [ 3.20 093 415.58 16777 | 31.33 | 5012 | 801.09 [ 32266 | 0.82 | 16267 [ 3.08 | 50.15 Si 1.48 148
G1 50.80 | 2.50 0.79 664.39 103.95 | 19.23 | 30.77 | 1280.72 | 199.91 | 1.04 | 137.07 | 2.30 | 31.57 Si 1.31 1.27

G2 50.80 | 2.50 079 | 66273 | 103.94 | 19.23 | 30.77 | 1277.51 | 199.90 | 1.04 | 137.07| 2.30 | 31.57 Si 1.36 1.33
G3 50.80 [ 2.50 079 | 66273 | 10394 | 19.23 | 3077 | 127751 | 199.90 | 1.04 [ 137.07| 230 | 31.57 Si 1.42 1.39
H1 50.80 [ 2.50 079 | 35157 | 10257 | 19.14 | 3063 | 677.71 197.27 | 1.04 | 13625 231 | 3144 Si 1.26 1.23
H2 50.80 [ 2.50 079 | 352.21 10258 | 19.14 | 3063 | 678.95 [ 19728 | 1.04 | 13625[ 231 | 3144 Si 1.36 1.32
il 63.50 | 2.50 063 | 43472 66.10 17.63 | 28.20 | 837.99 | 12713 | 1.30 | 10593 | 271 | 28.72 Si 1.22 1.20
12 63.50 | 2.50 063 | 43472 66.10 17.63 | 28.20 | 837.99 | 127.13 | 1.30 | 10593 | 271 | 28.72 Si 1.23 1.21
13 63.50 [ 2.50 063 | 43472 66.10 17.63 | 2820 | 837.99 | 12713 | 1.30 | 10593 [ 271 | 28.72 Si 1.29 1.26
J1 63.50 | 3.20 080 | 42686 | 108.06 | 31.54 | 5046 | 822.85 | 207.82 | 1.02 [ 13944 | 372 | 51.84 Si 1.24 1.21

J2 63.50 | 320 0.80 42413 108.04 | 3154 | 5046 | 817.58 | 207.79 | 102 | 13943 | 372 | 51.84 Si 1.33 1.30
J3 6350 [ 320 0.80 42549 10805 | 3154 | 5046 | 82021 20781 | 102 [13943| 372 | 51.84 Si 128 1.24
K1 6350 | 250 063 676.53 66.44 17.67 | 2827 | 130412 | 12778 | 1.30 | 10631 | 271 28.79 Si 1.30 1.28
K2 6350 [ 250 063 677.89 66.45 1767 | 2827 | 130674 | 12778 | 130 10632 271 28.79 Si 1.19 117
K3 6350 | 250 063 678.57 66.45 1767 | 2827 ] 130805 | 12779 [ 130 [10632] 271 28.79 Si 1.28 1.26
L1 6350 | 320 0.80 666.17 109.01 | 31.63 | 5061 | 128415 | 20965 | 1.01 | 13997 | 371 51.99 Si 1.32 1.29
L2 63.50 [ 3.20 0.80 666.17 109.01 | 31.63 | 5061 | 128415 | 20965 | 1.01 | 13997 | 371 51.99 Si 1.26 1.23
L3 63.50 [ 320 0.80 66217 109.00 | 3163 | 5061 ) 127644 | 20963 | 101 113996 371 51.98 Si 122 1.19

Tabla 19:Secciones estandarizadas — Fy=215 MPa — r=t (k=0.5)

CONCLUSION:

En el rango de esbeltez de las probetas ensayadas no es necesario el empleo del
momento adicional. Una conclusion similar puede verse en la publicacion Resistance
Factor for Cold-Formed Steel Compression Members de Karthik Ganesan'® donde
se recopilan los resultados de 50 ensayos de angulos no rigidizados comprimidos.

La incorporacién de un momento adicional, conforme a los resultados obtenidos, no
logra mejorar la prediccidén. Se presentan casos en los cuales no debe afadirse y el
valor experimental esta levemente por debajo del reglamentario y, en cambio hay
otros, en los que se indica su adicion pero el resultado experimental supera
notablemente el valor reglamentario. Sin duda, deberia replantearse la adicion del
momento porgue, tal como se mostrd, no logra cumplir con el cometido por el cual se
incorpora. Por lo tanto, la investigacion en la mecanica de compresién de los
miembros angulares debe seguir desarrollandose con el fin de mejorar los métodos
de disefio existentes.
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