
FORMULARIO CON EJEMPLOS 

1. Agotamiento por plastificación. Fórmulas universales

Se pueden utilizar fórmulas universales de interacción obtenidas sumando los

porcentajes de agotamiento correspondientes a cada clase de solicitación:

                 Secciones de clase 1 y 2 (f_1.1.a)

                     Secciones de clase 3 (f_1.1.b)

 Secciones de clase 4 (f_1.1.c)

fyd      =  fy /ãM0

Npl,Rd  = (AA fy)/ãM0 (A = área de la sección)

Mc,y,Rd = Wpl,yA fy /ãM0  (Wpl,y = módulo resistente plástico respecto al eje y-y)

Mc,z,Rdz = Wpl,zAfy /ãM0  (Wpl,z = módulo resistente plástico respecto al eje z-z)

Wel,y módulo resistente elástico respecto al eje y-y;

Wel,z módulo resistente elástico respecto al eje z-z;

Aeff   área de la sección eficaz;

Weff,y módulo resistente elástico de la sección eficaz respecto al eje y-y;

Weff,z módulo resistente elástico de la sección eficaz respecto al eje z-z;

eN,y en sección de clase 4, desplazamiento en dirección del eje y del centro de

gravedad de la sección respecto al eje de la sección bruta, cuando dicha

sección transversal se ve sometida a compresión uniforme. Véase figura

2.1.a;

eN,z   en sección de clase 4, desplazamiento en dirección del eje z del centro de

gravedad de la sección respecto al eje de la sección bruta, cuando dicha

sección transversal se ve sometida a compresión uniforme. Véase figura

2.1.a.

En el DB SE-A del CTE sólo contempla las ecuaciones f_1.1.a y f_1.1.b

correspondientes a secciones transversales de clases 1, 2 y 3 remitiendo el cálculo de
los restantes casos a la Instrucción EAE. 
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Las ecuaciones f_1.1 responden a un criterio conservador. Dependiendo de la
clasificación de la sección transversal pueden emplearse fórmulas más ajustadas a su

comportamiento real, como las que se indican en el apartado 6.4.3.6.3, del tomo 1
siempre que no exista esfuerzo axil de compresión de importancia suficiente, ya que

en este caso deberán satisfacerse los criterios correspondientes a la comprobación
frente a fenómenos de inestabilidad.

2. Características de la barra para calcular su resistencia al pandeo

2.1. Esbeltez adimensional

Se define la esbeltez mecánica de una barra mediante la expresión:

ë=lk /i

lk longitud de pandeo según el plano en el que se está analizando el
pandeo;

i radio de giro respecto al mismo plano.

La normativa actual basa el cálculo de las piezas comprimidas en la esbeltez

denominada adimensional, , definida por las expresiones siguientes: 

        para secciones de clase 1, 2 y 3 (f_2.1)

       para secciones de clase 4 (f_2.2)

âA = Aeff /A para secciones de clase 4;

A       área de la sección transversal de la columna;

Aeff       área eficaz de cálculo para secciones de clase 4;

fy       límite elástico de acero;

;    (f_2.3)

i         radio de giro de la sección de la barra en el plano del pandeo.

La esbeltez adimensional queda también definida por,

                                 ( f_2.4)

ya que al ser, Npl=AAfy y Ncr=ð2AEAI/lk2 (lk=âAl, longitud de pandeo de la barra), se deduce

la ecuación f_2.1.
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Asociadas a los ejes principales de la sección existen para la barra dos esbelteces

adimensionales,   y , respecto a los dos ejes principales de la sección transversal

de la barra. 

Utilizar esbelteces adimensionales tiene como ventaja la independencia del trazado de
las curvas de pandeo (véase figura 2.1) en relación con el límite elástico del material.

Para esbelteces 0,2  o, para relaciones NSd /Ncr<0,04, podrá omitirse la

comprobación frente a pandeo, teniéndose que llevar a cabo únicamente la
comprobación resistente de la sección transversal.

Es aconsejable que la esbeltez adimensional de las barras comprimidas no supere el

valor 2,00 en los elementos principales y 2,70 en elementos secundarios o de
arriostramiento.

2.2. Coeficiente de reducción por pandeo 

En una barra comprimida axilmente el coeficiente de reducción de la capacidad de
carga por efecto del pandeo queda definido por la expresión,

(f_2.5)

Ncr,r carga real de pandeo teniendo en cuenta imperfecciones geométricas,
tensiones residuales, etc;

Npl esfuerzo axil de agotamiento por plastificación: 

Npl=  AAfy, en secciones de clase 1, 2 ó 3 y

Npl = Aeff Afy,, en secciones de clase 4.

Aeff  área de la sección eficaz.

El coeficiente de reducción por pandeo ÷ depende de la esbeltez adimensional

(denominada también esbeltez reducida si se la compara con el valor alcanzado por la
esbeltez mecánica) y de la curva de pandeo correspondiente (véase la figura 2.1). La

presencia de varias curvas de pandeo (a0, a, b, c y d) procede de la conveniencia de
utilizar más de un coeficiente para recoger los diferentes comportamientos que adoptan

la gran variedad de perfiles que se ofertan en la construcción metálica. Las curvas de
pandeo responden a la formulación siguiente:

(f_2.6)

siendo:  (f_2.7)

á,  coeficiente de imperfección elástica. Depende de las tensiones      

          residuales de la sección. Adopta, en función de la curva de pandeo, los 
       valores indicados en la tabla 2.1.



          F.4.         Estructuras de Acero (5): Naves Industriales          

Curva de pandeo a0 a b c d

á 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabla 2.1. Valores del coeficiente de imperfección á 

Figura 2.1. Curvas de pandeo

El valor del coeficiente de reducción por pandeo ÷ puede obtenerse directamente de la
ecuación f_2.6 o de la figura 2.1, en función de la curva de pandeo y de la esbeltez

adimensional.

La selección de la curva de pandeo depende en general de la geometría de la sección
transversal, de los espesores de las paredes del perfil y del plano respecto al cual se

produce el pandeo (el subíndice y ó z hace referencia al plano de flexión en el pandeo).
Esta selección se realiza con ayuda de la tabla 2.2. Asociados a los dos planos

principales de la sección transversal de la barra: y-y  y z-z, existen dos coeficientes de

pandeo, ÷y y ÷z , en correspondencia con las dos esbelteces adimensionales: y .
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Sección transversal Límites Pandeo
respecto al eje

Curva de pandeo

S 235

S 275

S 355

S 420

S 460

Perfiles laminados h/b > 1,2

tf # 40 mm

40 < tf # 100 mm

y-y

z-z

y-y

z-z

a

b

b

c

a0

a0

a

a

h/b # 1,2

tf # 100 mm

tf > 100 mm

y-y

z-z

y-y

z-z

b

c

d

d

a

a

c

c

Vigas armadas tf  #  40 mm y-y

z-z

b

c

b

c

tf  > 40 mm y-y

z-z

c

d

c

d

Secciones huecas Acabados en caliente cualquiera a a

Conformados en frío cualquiera c c

Vigas armadas en cajón En general, con
excepción de la fila

inferior.

cualquiera b b

Soldaduras gruesas (a
> 0,5Atf):

b / tf < 30

h / tw < 30

cualquiera c c

Perfiles U; T y macizos  

Angulares   

cualquiera c c

cualquiera b b

Tabla 2.2. Selección de la curva de pandeo en función de la sección transversal de la barra.
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3. Compresión acompañada de flexión esviada sin torsión  

Para elementos sometidos a flexión y compresión, con sección transversal uniforme
doblemente simétrica no susceptibles de deformaciones por torsión deberán cumplirse

las siguientes condiciones: 

a) Pandeo respecto al eje y-y:

              (f_3.1)

b) Pandeo respecto al eje z-z:    

                 (f_3.2) 

  

 NRd= A*Afy /ãM1 ; My,Rd= WyAfy /ãM1 ; Mz,Rd= WzAfy /ãM1 ;

 ãM1    coeficiente parcial para la resistencia de elementos estructurales frente a

situaciones de inestabilidad. Adopta los valores siguientes: 

 CTE y EAE; ãM1=1,05y EC 3;ãM1=1,00 ;

A* ;Wy ; Wz  dependen de la clasificación de la sección: 

 Secciones de clase 1 y 2: A*=A ;  Wy=Wpl,y      ; Wz =Wpl,z

  Secciones de clase 3      : A*=A ;  Wy=Wel,y n   ; Wz =Wel,z

 Secciones de clase 4      : A*=Aeff ;Wy=Weff,y  ; Wz =Weff,z;

NSd, My,Sd   Mz,Sd son los valores de cálculo de la fuerza axial de compresión y de los  

               momentos de  mayor valor absoluto de la pieza en cada combinación 

             de hipótesis de carga ;

eN,y y eN,z en secciones de clase 4, representan los desplazamientos del centro de

gravedad de la sección reducida según los ejes principales “yy” y “zz” con

respecto al de la sección bruta, cuando dicha sección transversal se ve

sometida a solamente a compresión uniforme, véase figura 3.1.a. En secciones

de clase 1,2 y 3 los valores de eN,y y eN,z son nulos;
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Figura 3.1. Secciones reducidas de clase 4 solicitadas por un esfuerzo axial o por

un momento flector.

ky y,kyz,kzy, kzz coeficientes de interacción que se obtienen de la tabla 3.1, para elementos no

susceptibles de deformaciones por torsión. En la tabla 3.1, también figuran: 

Cmy, Cm,z, CmLT   factores de momento de momento uniforme equivalente, obtenidos  en función

del diagrama de momentos flectores entre secciones firmemente arriostradas,

véase tabla 3.2. Gracias al efecto de Cm se  considera que los  momentos flectores

actúan de manera constante con valor CmAM, lo que justifica que en el análisis

de la barra se  tomen los esfuerzos máximos aunque estos no se presenten
simultáneamente en la misma  sección. 
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Tabla 3.1. Coeficientes de interacción kij para elementos no susceptibles a deformaciones por

torsión

                         

Es importante reiterar, como se ha dicho,  que en cada combinación de hipótesis My,Sd 

y Mz,Sd son los valores de los momentos máximos existentes a lo largo de la barra y NSd

el mayor esfuerzo axial de compresión en la misma combinación.

En todos los casos debe comprobarse que no se produce el agotamiento por plastificación
de la sección de la barra con mayor tensión, ecuaciones f_1.1.a y b.
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Diagrama de

momentos

Rango Cmy , Cmz y CmLT

Carga uniforme Carga puntual

1)

M
                   ØAM

  

!1#Ø#1 0,6+0,4AØ$0,4

2) 0#ás#1 !1#Ø#1 0,2+0,8Aás$0,4 0,2+0,8Aás$0,4

!1#ás#0 0#Ø#1 0,1!0,8Aás$0,4 !0,8Aás$0,4

!1#Ø#0 0,1A(1!Ø)!0,8Aás$0,4 0,2A(!Ø)!0,8Aás$0,4

3) 0#áh#1 !1#Ø#1 0,95+0,05Aáh 0,90+0,10Aáh

!1#áh#0 0#Ø#1 0,95+0,05Aáh 0,90+0,10Aáh

!1#Ø#0 0,95+0,05AáhA(1+2 Ø) 0,90!0,10AáhA(1+2 Ø)

El subíndice i del coeficiente Cm,i representa y cuando la flexión se refiere al eje y-y

El subíndice i del coeficiente Cm,i representa z cuando la flexión se refiere al eje z-z

El subíndice LT del coeficiente Cm,i  representa z cuando la flexión se refiere al eje z-z

Para elementos con modo de pandeo traslacional se deberá tomar Cm,y= 0,9 o Cm,z= 0,9

Los momentos Ms y Mh deben considerarse con el signo que corresponda

En 2) el valor absoluto del momento máximo en el vano es menor que el valor absoluto del momento mayor 
de los dos extremos

En  3) el valor absoluto del momento máximo en el vano es mayor que el valor absoluto del momento mayor 
de los dos extremos

Cm,y está relacionado con la forma del diagrama de momentos flectores en toda la luz de la
pieza, Cm,z y Cm,LT están relacionados con el diagrama de momentos flectores en el segmento que

corresponde a dos arriostramientos sucesivos:

Utilizando el método alternativo 2, para elementos con modo de pandeo traslacional              

     se adoptará, Cm,y=0,9 ó Cm,z=0,9

Tabla 3.2. Factor de momento flector uniforme, Cm,i (i=y e i=z), según EC 3 y EAE.
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Ejemplo 3.1 Una columna de perfil HEB 200 de acero S275 de 6 m de altura, apoyada

empotrada en sus extremos, tiene que soportar las cargas de cálculo que se

indican  en la figura 3.2.a, que generan las leyes de momentos representadas

en las figuras b y c. Comprobar si es válida la sección seleccionada.

Figura 3.2. Ejemplo 3.1

1) clasificación de la sección

La sección es clase 1              

2)Límite elástico

Al ser el espesor mayor de la sección, tf=15 mm<40 mm resulta:

 fy=275 N/mm2   

3) Términos de sección

A = 78,1 cm2 Iy = 5.696 cm4 Iz = 2.003 cm4

Wpl,y = 642 cm3 Wpl,z = 300 cm3

iy = 8,54 cm iz = 5,07 cm

4) Esbelteces adimensionales

       (f_2.3)

(f_2.1)

(f_2.2)

5) Coeficientes de reducción por pandeo

      (á=0,34, curva de pandeo b, tabla 2.1)  (f_2.7a)
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    (f_2.6a)

       (á=0,49, curva de pandeo c, tabla 2.1)   (f_2.7b)

                          (f_2.6b)

6) Factores de momento flector (véase tabla 3.2)

Mh,y =! 22,50 kNm; Ms,y = 18,75 kNm

   Carga puntual, tabla 3.2

Mh,z = !11,25 kNm; Ms,z = 9,375 kNm

7) Coeficientes de interacción:

Carga de agotamiento plástico:

 N

      

      kyz=0,6 Akzz= 0,6 A1,366  =0,8196         (tabla 3.1)

      kzy=0,6 Akyy= 0,6 A0,7879=0,4722         (tabla 3.1)

          

8) Comprobación de la barra a pandeo (unidades en en N/mm2):

  CUMPLE (f_3.1)

    CUMPLE (f_3.2)

8) Comprobación de la barra a agotamiento por plastificación:

N/mm2  CUMPLE (f_1.1.a)

4. Momento flector crítico elástico
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4.1. Secciones en doble te doblemente simétricas

En base al comportamiento lineal y elástico del material y sin considerar las

imperfecciones geométricas de la barra se han analizado, a efectos del vuelco lateral,
secciones en doble-te teniendo en cuenta diferentes condiciones de carga y tipos de

restricción de los apoyos. El resultado de estos estudios queda resumido por la
expresión siguiente, solamente válida para vigas en doble-te simétricas respecto al eje

principal fuerte y-y:

(f_4.1)

    köAl distancia entre secciones inmovilizadas frente al desplazamiento transversal

y a La torsión. Para kö se adoptan los valores siguientes:

kö = 1 si los apoyos liberan el giro torsional;

kö = 0,50 si los apoyos son empotramientos que coaccionan
totalmente el giro torsional;

kö = 0,70 si un apoyo libera el giro torsional y el otro lo
coacciona completamente:

ê  coeficiente definido por la expresión:

 (f_4.2)

Iw módulo de alabeo. Para los perfiles laminados en doble-te las tablas del
anexo A incluyen sus valores. En vigas en I, doblemente simétricas se
obtiene un valor suficientemente aproximado utilizando la expresión:

(f_4.3)

It módulo de torsión, incluido también en las tablas del anexo A. Para
secciones en doble-te simétricas respecto al eje horizontal:

(f_4.4)

b y tf ancho y espesor de las alas.

hw y tw altura y espesor del alma.

C1 coeficiente basado en los resultados de Clark y Hill, que depende del tipo de

carga y condiciones de sustentación de los extremos de la viga, veáse la tabla

4.1.

En vigas con momentos MA y MB desiguales en los extremos, sin cargas

intermedias, el coeficiente c1 puede deducirse de la expresión:

C1 = 1,88 ! 1,40 A (MB  / MA) + 0,52 A (MB  / MA)2 (f_4.5)

siendo: C1 2,70 y *MA * > *MB *
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Tipo de carga y condiciones  de
apoyo

Diagrama de momentos
flectores

Valor
de  kö

Valores de coeficientes

C1 c2 c3

1,0
0,7
0,5

1,000
1,000
1,000

-
1,000
1,113
1,114

1,0
0,7
0,5

1,141
1,270
1,305

-
0,998
1,565
2,283

1,0
0,7
0,5

1,323
1,473
1,514

-
0,992
1,556
2,271

1,0
0,7
0,5

1,563
1,739
1,788

-
0,977
1,531
2,235

1,0
0,7
0,5

1,879
2,092
2,150

-
0,939
1,473
2,150

1,0
0,7
0,5

2,281
2,538
2,609

-
0,855
1,340
1,957

1,0
0,7
0,5

2,704
3,009
3,093

-
0,676
1,059
1,546

1,0
0,7
0,5

2,927
3,009
3,093

-
0,366
0,575
0,837

1,0
0,7
0,5

2,752
3,063
3,149

-
0,000
0,000
0,000

1,0

0,5

1,132

0,972

0,459

0,304

0,525

0,980

1,0

0,5

1,285

0,712

1,562

0,652

0,753

1,070

1,0
0,5

1,365
1,070

0,553
0,432

1,730
3,050

1,0
0,5

1,565
0,938

1,257
0,715

2,540
4,800

1,0
0,5

1,046
1,010

0,430
0,410

1,120
1,890

1,0
kw=2

1,28/ á 0,64

1,0
kw=2 2,05

Tabla 4.1. Valores de los coeficientes C1, c2 y c3 correspondientes a los valores del factor kö

con kw=1
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c2         coeficiente que está relacionado con la posición de la carga en el eje z-z de la

sección. Es igual a cero si la carga se aplica en el eje de la viga o si sólo existen

momentos flectores en sus extremos. Los valores adoptados para los casos más

habituales -cargas aplicadas en los bordes superior o inferior- se indican,

también, en la  tabla (4.1).

± el signo + se utiliza si la carga se sitúa en el ala inferior de la viga y el !, en la

superior.

La ecuación f_4.1 puede simplificarse al formato siguiente:

(f_4.6)

øv coeficiente que recoge la influencia de las condiciones de sustentación, tipo y

disposición de la carga y características geométricas de la viga. Como

simplificación que queda claramente del lado de la seguridad puede admitirse

øv =1 para el caso de vigas que no sean ménsulas.

 

Ejemplo 4.1 Determinar el momento flector crítico elástico de vuelco lateral de una viga

de perfil IPE 200 de 6 m de longitud con apoyos de horquilla en ambos

extremos. Se supone la carga uniformemente repartida aplicada en el ala

inferior, figura 4.1.

Figura 4.1.    Ejemplo 4.1

Términos de la sección:

Iz = 142 cm4; It = 6,67 cm4;  IW = 12.990 cm6;  kö Al = 600 cm

Al ser,

G = E / 2,6 y E = 210.000 N / mm2

4,008 A 1010 Nmm2

(f_4.2)
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C1 = 1,132;  c2 = 0,459 (tabla 4.1)

resulta:

(f_4.1)

Mcr = 29,74 kNm

Ejemplo 4.2 La viga biapoyada representada en la figura 4.2. está formada por un IPE 450,

arriostrado transversalmente en sus extremos y en los puntos de aplicación

de las cargas puntuales transmitidas por las vigas secundarias, 1 y 2, figura

a. Analizar su comportamiento frente al vuelco lateral considerando el

diagrama de momentos representado en la figura b, y que las cargas se

aplican en los  baricentros de las secciones de encuentro.

1) Características del perfil

h=450 mm; A   =98,8 cm2;

b=190 mm; Wpl=1.702 cm3;

tw=9,4 mm; Wel=1.500 cm3;

tf=14,6 mm; Iz   =1.680 cm4;

d=379 mm; It      =65,90 cm4;

IW  =791.000 cm6.

2) Clasificación de la sección

      La sección a flexión simple es de clase 1

3) Cálculo del momento flector crítico elástico

Para aplicar la ecuación f_4.1 se determinan previamente:

  (f_4.2)

El coeficiente C1 se determina aplicando la ecuación f_4.5, sustituyendo el diagrama de
momentos reales entre los puntos B y C por un diagrama lineal.

C1 = 1,88 ! 1,40 A 277 / 337 + 0,52 A (277 / 337)2 =  1,08         (f_4.5)

              El coeficiente C2 = 0, por estar aplicadas las cargas en los baricentros de las secciones 

Resultando:

(f_4.1)

Mcr = 1.030 kNm
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Figura Ejemplo 4.2

           

5. Normativa para el cálculo del coeficiente reductor, ÷LT 

5.1. Caso general según CTE, EAE y EC 3

Haciendo una formulación paralela a la realizada con el pandeo de las columnas la
comprobación a vuelco lateral consiste en verificar que se cumple la ecuación siguiente:

 (f_5.1)

MSd momento flector de cálculo;

Mb,Rd momento flector resistente a vuelco lateral definido mediante la   ecuación:  

                                                                          (f_5.2)

 ãM1    coeficiente parcial para la resistencia de elementos estructurales frente  a 

inestabilidad: según EAE,  ãM1=1,05 y según EC 3; ãM1=1,00;

Wy = Wpl,y  secciones clasificadas en flexión simple como plásticas y                          

            compactas;

Wy = Wel,y secciones clasificadas en flexión simple como semicompactas;
Wy =Weff,y secciones clasificadas en flexión simple como esbeltas.

÷LT     coeficiente de reducción para vuelco lateral, obtenido mediante la                      

          expresión:
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                  siendo  ÷LT #1  (f_5.3)

en la que:

 (f_5.4)

              esbeltez adimensional de vuelco lateral; (f_5.5)

 Mcr  momento flector crítico elástico teniendo en cuenta  las características  de la

sección bruta, los estados de carga, la distribución  real  de  momentos flectores

y arriostramientos laterales, ecuación f_4.1.

Curva de pandeo a b c d

Coeficiente de imperfección áLT 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabla 5.1. Valores del coeficiente de imperfección para el vuelco lateral, ecuación 8.15 del

tomo 1

La elección de la curva de pandeo para cada sección transversal se obtiene de la tabla a f_5.2.

Sección Transversal Límites Curva de pandeo

Perfil laminado en doble T h/b#2

h/b>2

a

b

Sección armada en doble T h/b#2

h/b>2

c

d

Otras secciones d

                    Tabla 5.2. Elección de la curva de vuelco lateral

 
Ejemplo 5.1 Analizar el comportamiento frente al vuelco lateral de una viga IPE 450

simplemente apoyada, arriostrada solamente en sus apoyos (extremos

ahorquillados) que soporta una carga de cálculo uniformemente repartida,

qSd=25 kN/m, aplicada en el baricentro de la sección. Acero S 275.
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Figura. Ejemplo 8.41) Características del perfil

h   = 450 mm A    = 98,8 cm2

b   = 190 mm Wpl = 1.702 cm3

tw   = 9,4 mm Wel = 1.500 cm3

tf    = 14,6 mm Iz    = 1.680 cm4

d    = 379 mm It     =   65,9 cm4

c/tf = 4,78  IW     =  791.000 cm6

2) Límite elástico

Al ser, tf#40 mm, resulta  fy = 275 N/mm2

3) Clasificación de la sección

El IPE 450 solicitado a flexión simple le corresponde a una sección plástica de clase 1.

4) Momento flector crítico elástico

Particularizando la ecuación f_4.1, para las características mecánicas del IPE 450, con c2 = 0, por

estar aplicada la carga en el baricentro de la sección y C1 = 1,132 (tabla 4.1).

(f_4.2)

(f_4.1)

Mcr = 234450530 Nmm

5) Coeficiente de reducción por vuelco lateral

        (f_5.5)

         (h/b>2;  curva de pandeo b, tb.f_5.2) (f_5.4)

(f_5.3)

6) Valor de cálculo de la resistencia frente al vuelco lateral y comprobación

(f_5.2)

NO  CUMPLE (f_5.1)



          Formulario con ejemplos                         F.19.

5.2.    Curvas de vuelco lateral para secciones de perfiles laminados o

secciones armadas equivalentes según la instrucción EAE, EC 3 y

CTE                  

Para perfiles laminados o secciones armadas equivalentes sometidos a flexión, el valor

del coeficiente reductor ÷LT para la correspondiente esbeltez adimensional,  , se

determina mediante la expresión:

   ,     siendo ÷LT 1,0 y           (f_5.6) 

            (f_5.7)

Pueden adoptarse como valores  y de â  los valores de 0,4 (valor máximo) y 0, 75

(valor mínimo), respectivamente, resultando:

                        (f_5.7)

La elección de la curva de pandeo para cada sección transversal se obtendrá en este
caso de la tabla 5.3. 

Sección Transversal Límites Curva de pandeo

Perfiles laminados en doble T h/b # 2

h/b > 2

b

c

Secciones armadas en doble T h/b # 2

h/b > 2

c

d

Tabla 5.3. Elección de la curva de vuelco lateral para la determinación

          del coeficiente de  reducción ÷LT según ecuación f_5.

De la aplicación de la ecuación f_5.7, resulta que para esbelteces  ó para

relaciones MSd /Mcr<0,16 podrá omitirse la comprobación frente al vuelco lateral,

teniéndose que llevar a cabo únicamente la comprobación resistente de la sección
transversal.

Asimismo, para considerar la distribución de momentos flectores existente entre los
puntos de arriostramiento lateral del elemento en la comprobación frente a vuelco

lateral, el coeficiente ÷LT  obtenido con la expresión anterior, ecuación f_5.6, puede
modificarse a la siguiente expresión:

 ;
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siendo: ÷LT,mod 1,0 y   (f_5.8)               

; siendo: f 1     (f_5.9)

kc   factor de corrección que depende de la distribución de momentos

flectores entre   secciones arriostradas. Se obtiene de la tabla 5.4.

Leyes de distribución de momentos kc

1

0,94

0,90

0,91

0,86

0,77

0,82

Para secciones de clase 4, kc = 1,0

Tabla 5.4.  Factor de corrección kc, ecuación 8.17.b del tomo 1 

Ejemplo 5.2. Comprobar  a vuelco lateral la viga del ejemplo 4.2, aplicando la instrucción  

                    EAE y  el EC 3.

Aplicando la ecuación f_4.1, se obtuvo: Mcr = 1.030 kNm

 (f_5.5)
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A esta esbeltez adimensional corresponde según tabla 5.3. al ser h/b=450/190= 2,37>2, la curva

c,  y áLT= 0,34.  

(f_5.7)

                           (f_5.6)

kc se deduce utilizando la tabla 5.4, sustituyendo el tramo parabólico por uno lineal. Al ser:

Ø=277/337=0,822

    kc=1/(1,33!0,33A0,822)= 0,944   (tabla 5.4. )

                               (f_5.9) 

 ÷LT,mod=0,882/0,972=0,907         siendo:    ÷LT,mod 1,0 y  (f_5.3)

Figura4.2. Ejemplo 4.2

Al ser,

Mb,Rd = 0,907 A (1.702 A 103) A 275 / 1,05 = 404,3 A 106 Nmm = 404,3 kNm (f_5.2)

resulta:

MSd /Mb,Rd=337/404,3=0,835                         CUMPLE  (f_5.1)
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6. Pandeo de barras comprimidas por torsión y por torsión-flexión.
Pandeo lateral.

6.1. Introducción.

Las ecuaciones f_3.1 y f_3.2 se emplean para la comprobación de elementos solicitados
a compresión y flexión biaxial sin posibilidad de torsión, tales como barras con
secciones huecas circulares o secciones con torsión impedida. 

En elementos de sistemas estructurales que son susceptibles a deformaciones por
torsión, tales como barras con secciones abiertas y con torsión no impedida, y por lo
tanto sensibles a la torsión, la comprobación puede llevarse a cabo mediante análisis
individualizados de un solo vano extraídos del sistema. Los efectos de segundo orden
de sistemas traslacionales (efecto P-Ä) deberán tenerse en cuenta a través de los
momentos en extremos del elemento o a través de la longitud de pandeo que
corresponda. 

Para el cálculo, según EC 3 y EAE utilizando las mismas fórmulas pueden emplearse
dos métodos alternativos para la determinación de los coeficientes de interacción. 

6.2. Método alternativo 1 

Para elementos sometidos a flexión y compresión, con sección transversal uniforme
doblemente simétrica se deberán verificar las siguientes condiciones: 

                               (f_6.1.a)   

                                          

                          (f_6.1.b)   

                                         

donde:   NRd= A*Afy /ãM1 ; My,Rd= WyAfy /ãM1 ; Mz,Rd= WzAfy/ãM1 

               A* ;Wy ; Wz dependen de la clasificación de la sección.

Clase de
sección:

1 2 3 4

A*
A A A Aef

Wy Wpl,y Wpl,y Wel,y Wef,y

Wz Wpl,z Wpl,z Wel,z Wef,z

ÄMy,Sd 0 0 0 eN,yANSd

ÄMz,Sd 0 0 0 eN,zANSd

Tabla 6.1.a. Valores de A*, Wy y Wz en las expresiones de comprobación frente a pandeo
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NSd, My,Sd, Mz,Sd Valores de cálculo del esfuerzo axil de compresión y de los momentos
flectores máximos a lo largo del elemento alrededor de los ejes y-y y z-z,
respectivamente.

ÄMy,Sd, ÄMz,Sd Momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje baricéntrico del área
reducida Aeff con respecto al eje baricéntrico de la sección transversal bruta
debidos al desplazamiento que sufre en secciones de clase 4 el centro de
gravedad de la sección transversal reducida respecto a la posición del centro
de gravedad de la sección transversal bruta cuando la sección transversal se
ve sometida solamente a compresión uniforme. Toman valores nulos en
secciones de clases 1,2 y3. 

÷y ,  ÷z Coeficientes de reducción para pandeo por flexión, ec. F_2.6.

÷LT Coeficiente de reducción para pandeo lateral, véase ecuación f-5.3. Para
elementos no susceptibles a deformaciones por torsión ÷LT=1,0.

kyy, kyz, kzy, kzz Coeficientes de interacción, que se obtienen utilizando las tablas 8.9.b_e

Como se ha dicho el método de cálculo que se ha expuesto está restringido a elementos
de sección constante con secciones transversales doblemente simétricas. No obstante
puede ampliarse a elementos de sección constante con secciones transversales
simétricas alrededor de un eje principal se cumplen las condiciones siguientes:

1) Solamente se considera la resistencia elástica de toda la sección para
secciones transversales de clase 1, 2 o 3; y también, la resistencia elástica de
la sección eficaz si es de clase 4.

2) ÷y y ÷z deben remplazarse por  ÷min = min( ÷y , ÷z , ÷LT ) 
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Coeficiente
de

interacción

Supuesto de diseño

Propiedades elásticas secciones
clase 3 ó 4

Propiedades plásticas secciones clase 1 ó 2

    

 

Tabla 6.1.b. Método  alternativo 1. Coeficientes de interacción, kij
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Coeficientes de plasticidad Cij y términos  auxiliares

Tabla 6.1.c. Método  alternativo 1. Coeficientes de plasticidad, Cij y términos auxiliares
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Esbeltez adimensional de pandeo lateral cuando actúa un momento uniforme, es

decir, cuando  en la tabla 6.1.e.

Esbeltez adimensional de pandeo lateral.

Para 

Para 

 

  Cmi,0 ver tabla 6.1.b (b).

 para secciones de clase 1, 2 y 3.

 para secciones de clase 4.

Ncr,y  esfuerzo axil crítico elástico por pandeo por flexión alrededor del eje y-y.

Ncr,z esfuerzo axil crítico elástico por pandeo por flexión alrededor del eje z-z.

Ncr,T esfuerzo axil crítico elástico por pandeo por torsión.

It módulo de torsión uniforme.

Iy inercia a flexión alrededor del eje y-y.

C1 Puede obtenerse de manera aproximada de la expresión siguiente: tabla 5.4

Tabla 6.1.d. Método alternativo1. Otros términos auxiliares
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Diagrama Cmi,0

!1#ø#1

Mi,Sd (X) es el máximo momento My,Sd o Mz,Sd de acuerdo con un
análisis en primer orden

 es la máxima flecha a lo largo de la pieza

Tabla 6.1.e. Método  alternativo1. Factores Cmi,0 para la obtención del momento equivalente
uniforme

6.3. Método alternativo 2 

Utiliza las mismas ecuaciones que el método alternativo 1,

                                   (f_6.1.a)    

                                            

                                   (f_6.1.b)    

                            

La diferencia es debida a que los coeficientes kyy, kyz, kzy y kzz, se deducen a partir de la
tabla 3.1, para la determinación de los coeficientes de interacción kij para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsión (÷LT=1) o los de la tabla 6.2, que a
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continuación se indica, para elementos susceptibles a deformaciones por torsión.

Coeficiente
de
interacción

Supuesto de diseño

Propiedades elásticas de secciones clase 3 ó 4 Propiedades pásticas de secciones clase 1 ó  2

kyy Se adopta el valor de la tabla 3.1 Se adopta el valor de la tabla 3.1

kyz Se adopta el valor de la tabla 3.1 Se adopta el valor de la tabla 3.1

kzy

Para:

kzz Se adopta el valor de la tabla 3.1 Se adopta el valor de la tabla 3.1

Tabla 6.2. Método  alternativo 2. Coeficientes de interacción, kij, para elementos susceptibles
a deformaciones por torsión

6.4. Método del CTE.

El momento flector crítico elástico se determina mediante la expresión:

         (f_6.2)

l    longitud entre puntos que tienen impedido el movimiento lateral;

C1 coeficiente que depende de la ley de momentos flectores entre puntos que tienen  
impedido el desplazamiento lateral. De manera aproximada C1 puede obtenerse      
mediante la expresión:

C1 =1/(kc)
2 

 kc parámetro obtenido mediante la tabla 5.4.

los restantes términos son los utilizados habitualmente en las ecuaciones manejadas
en este capítulo. 
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Para la comprobación de la estabilidad de elementos con sección transversal constante,
doblemente simétrica, sometidos a compresión y a flexión según los dos ejes
principales, susceptibles de deformación por torsión se utilizará la siguiente expresión
general:

                    (f_6.3)

NSd, My,Sd, Mz,Sd valores de cálculo máximos del esfuerzo axil de compresión y de los
momentos flectores a lo largo del elemento alrededor de los ejes y-y
y z-z respectivamente;

Nb,Rd valor mínimo de la resistencia de cálculo a pandeo del elemento comprimido    
         según los dos ejes principales de inercia, ecuación 7.38 del tomo 1;

÷LT     coeficiente de reducción por pandeo lateral ecuaciones f-5.3 y 6;

Ncr,y, Ncr,z esfuerzos axiles críticos elásticos para el pandeo por flexión en los    
respectivos planos de pandeo considerados: 

Wy, Wz módulo resistente plástico para secciones de clase 1 y 2 o módulo resistente 
elástico para secciones de clase 3;

Cmy,Cmz coeficientes de momento equivalente uniforme que tienen en cuenta la
distribución  de momentos flectores según los ejes principales de flexión.
Véase tabla 3.2, para elementos sometidos a cargas transversales, puede
adoptarse el valor de Cmy o Cmz igual a 1,0.

Para la comprobación de elementos sometidos a compresión y a flexión alrededor de
uno de sus ejes principales, con pandeo alrededor del otro eje principal y pandeo
lateral impedidos, la comprobación puede llevarse a cabo de forma simplificada,
mediante la siguiente expresión:

     (f_6.4)

Ejercicio 6.1

En el entramado hastial representado en la figura 6.1.a, el pórtico hastial se
comprueba para la combinación de hipótesis siguiente:

1,35ACp + 1,50ANieve + 0,9AViento axial
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Se pide, en función de los diagramas de esfuerzos representados en la figura c,
comprobar el pilar de IPE 450 de acero S 275, empotrado en la cimentación,
aplicando los dos métodos alternativos de la EAE y también el método del CTE.

Figura ejercicio 6.1
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a)  Cálculos previos comunes a todos los métodos de cálculo. 

Inicialmente se realiza el análisis a pandeo en el plano del pórtico utilizando un programa de
caálculo como el  METALPLA XE. Obteniéndose:

ácrt=34,12>10

Resultado que permite realizar un análisis de primer orden ya que el pórtico puede considerarse
intraslacional.

La longitud de pandeo del pilar en el plano del pórtico obtenida también con el mismo programa
es: 

lk,y= 11,20 m.

Según EN 1993-1-1, artículo 5.2.2.(7) (véase apartado 2.5.5.3, punto b) podría adoptarse como
longitud de pandeo la longitud del sistema, en este caso los 9 m de altura del pilar, luego,

 lk,y= ây Aly=9,00 m,

La longitud de pandeo fuera del plano del pórtico, debido al arriostramiento dispuesto en la
pared lateral, es: lk,z= âzA lz=4,5 m.  

1) Características del perfil   

h = 450 mm; A   = 98,8 cm2;

b = 190 mm; Wpl,y= 1.702 cm3; Wpl,z= 263,5 cm3

tw= 9,4 mm; Wel,y= 1.500 cm3; Wpl,z= 176,8 cm3

tf= 14,6 mm;         Iy   = 33.740 cm4; Iz     = 1.680 cm4

d= 379 mm; It    = 65,9 cm4

c /tf= 4,78 IW   = 791.000 cm6        

2) Límite elástico

Al ser, tf= 14,6 mm#40 mm, resulta, fy = 275 N/mm2

3) Clasificación de la sección

Teniendo en cuenta que el axil de compresión NSd=163,7 kN es inferior a 540 kN, valor
límite para la clase de sección 1 de IPE 450 incluido en la tabla 6.2 del apartado
6.4.2.3.2 del tomo 1

4) Esfuerzos máximos ponderados de la combinación de hipótesis considerada

NSd= !163,7 kN;     My,Sd= 282,94 kNm;        Mz,Sd= 7,8 kNm;       Vy,Sd=38,5 kN

5) Resistencia de la sección más solicitada

NRd= 9.880A 275/1,05= 2.587.619 N;

Mc,y,Rd=1.702.000A 275/1,05=445.761.905 Nmm 

Mz,Rd=263.500A 275/1,05=69011904 Nmm

Vpl,z,Rd=Av,zA fy /ãM0 / 1,73= 420,8A 9,4A 275/1,05/1,73= 598117 N= 598,1 kN



          F.32.         Estructuras de Acero (5): Naves Industriales          

El esfuerzo cortante, Vy,Sd= 38,5 kN,  no rebasa la mitad del esfuerzo cortante plástico
y, por lo tanto, no tiene influencia sobre la capacidad de resistencia a flexión, apartado
6.4.3.4 del tomo 1.

En lo que respecta a la interacción, momento flector-esfuerzo normal, al ser:

n=NSd/NRd= 163,7/2587,6=0,063

a=(A!2bAtf ) /A= (9.880!2A 190A 14,6)/ 9.880= 0,438

MN,y,Rd=Mc,y,Rd·445,76A(1!0,063)/(1!0,5A 0,438)= 534,79 kNm>Mc,y,Rd   (6.28.a tomo 1)

luego, MN,y,Rd=Mc,y,Rd = 445,76 kNm

6) Longitudes de pandeo

lk,y=9 m; lk,z=4,50 m 

7) Cargas críticas de pandeo

     

     

      

Se comprueba que la carga crítica de pandeo por torsión es más elevada que la de
pandeo por flexión respecto al eje z-z, lo que es bastante frecuente. El pandeo por
torsión no tiene influencia en la determinación del pandeo con esta clase de perfiles. 

8) Momento flector crítico elástico

Particularizando la ecuación f_4.1, para las características mecánicas del IPE 450, con 
c2 = 0, por considerar que la carga se aplica en el baricentro de la sección:

Considerando el arriostramiento de la pared, la distancia entre secciones inmovilizadas
es 4,50 m.

      ê = (f_4.2)

       C1 = 1,88 ! 1,40 A (81,71 / 282,94) + 0,52 A (81,71 / 282,94)2 =1,52 (f_4.5)

                    (f_4.1)

               

       Mcr = 730.126.123 Nmm= 730,13 kNm

En el tramo inferior los momentos son: 81,71 kNm y !178,69 kNm lo que origina un
valor de C1 más favorable (C1=2,63)
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9) Esbelteces adimensionales

                           (f_2.3)

                                                        (f_2.1)

                           (f_2.1)

                                           (f_5.5)

10) Factores de reducción por pandeo:

      a) Eje y-y

ÖY=  

                       (h/b>2; curva de pandeo a, tabla 5.1) (f_2.7)

÷Y= (f_2.6)

       b) Eje z-z

ÖZ=  (h/b>2;  

                             curva de pandeo b, tb. 8.3.b) (f_2.7)

÷Z= (f_2.6)

       c) Pandeo lateral con flexotorsión

A esta esbeltez adimensional corresponde, según tabla 5.3, al ser h/b=450/190=
2,37>2, la curva c, siendo áLT= 0,49 (tabla 5.1).

(f_5.7)

                            (f_5.6)

Este valor puede mejorarse de acuerdo con las consideraciones del apartado 5.2,
aplicable a perfiles laminados. Para ello:

kc se deduce, para el tramo superior del pilar, utilizando la tabla 5.4:

Ø= 81,71/ 282,94= 0,288
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kc=1/ (1,33!0,33A 0,288)=0,810       (tabla 5.4)

Resultando:   

                                    (f_5.9) 

                    

         ;    siendo:     ÷LT,mod 1,0 y               (f_5.8)

El momento resistente al vuelco lateral en el tramo superior es:

   Mb,Rd=0,87A 1.702A 103A 275/ 1,05=387.812.857 Nmm= 387,81 kNm >282,94 kNm; 
                                                                                                                                 CUMPLE

En el tramo inferior, los momentos extremos son: 81,71 y 178,69 kNm, resultando: 

C1= 2,63 y Mcr= 1262 kNm, valor que es más favorable.

La comprobación del pilar se realizará por lo tanto  para el tramo superior.

b)  Comprobación del pilar a flexión compuesta según el método 2 de la EAE y del 
     EC 3

a) Factores de momento flector uniforme

  Cmy=0,6+0,4A(!178,59/282,94)=0,347<0,4; luego: Cmy=0,4

Por razones de seguridad al ser la longitud de pandeo del pilar del pórtico igual a la de
la barra se adopta: Cmy=0,9, véase pie de tabla 3.2.a.

  Cmz=0,1! 0,8A(!5,6/7,8)=0,674; Ø=0;                                       tramo superior del pilar

  Cmz=0,1! 0,8A(!2,6/7,8)=0,366<0,40;  Ø=5,20/7,80=0,666   tramo inferior del pilar

  Cmz=0,4

Resultando: Cmz=0,674

  CmLT=0,6+0,4A(81,71/282,94)=0,716;               tramo superior del pilar

  CmLT=0,6+0,4A(!81,71/178,69)=0,414               tramo inferior del pilar

  Resultando: CmLT=0,716

b) Factores de interacción (tabla 6.2)

  Nc,Rd=9.880A 275/1,05=2.587.619 N
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c) Comprobación a pandeo lateral (ecs. 8.37)

            CUMPLE                (f_6.1.a)

             CUMPLE                (f_6.1.b)

13) Comprobación a agotamiento por plastificación

La sección más desfavorable corresponde al extremo superior del pilar 

                      CUMPLE           (f_1.1.a)

c)  Comprobación según el CTE

Al ser kc=0,81, resulta:

C1=1/kc
2 = 1/0,812=1,52 

Aplicando la ecuación f_6.2 se obtiene como valor del momento flector crítico elástico el mismo
deducido anteriormente: Mcr=730,13 kNm. 

Según ecuación f_6.3:

      CUMPLE    

  (f_6.3)


