FORMULARIO CON EJEMPLOS

1. Agotamiento por plastificacion. Formulas universales

Se pueden utilizar férmulas universales de interaccién obtenidas sumando los
porcentajes de agotamiento correspondientes a cada clase de solicitacién:

N 3 M v 5d M =
. e - ==l Secciones de clase 1y 2 (f_1.1.a)
N . Rd M c.rRd M .z Rdz
N jw'ﬁd + fw:'&" =7 Secciones de clase 3 (f 1.1.b)
Ay Wy WL, -
N Moot Neg -8y, M gyeNey-8,,
= sl = := -4 Secciones de clase 4 (f 1.1.c)
gyl Wty o s
fq = £, Mo
Noira = (A £y (A = érea de la seccién)
M, ra = Wy £, e (W, = médulo resistente pldstico respecto al eje y-y)
M., ra. = Wi, e (W, = médulo resistente plastico respecto al eje z-z)
Wy modulo resistente elastico respecto al eje y-y;
W, médulo resistente elastico respecto al eje z-z;
Ay drea de la seccion eficaz;
W,;,  modulo resistente elstico de la seccion eficaz respecto al eje y-y;
Wi, modulo resistente elastico de la seccién eficaz respecto al eje z-z;
ey, en seccion de clase 4, desplazamiento en direccién del eje y del centro de
gravedad de la seccién respecto al eje de la seccién bruta, cuando dicha
seccién transversal se ve sometida a compresién uniforme. Véase figura
2.1.a;
ey en seccion de clase 4, desplazamiento en direccién del eje z del centro de

gravedad de la seccién respecto al eje de la seccién bruta, cuando dicha
seccion transversal se ve sometida a compresién uniforme. Véase figura
2.1.a.

En el DB SE-A del CTE sélo contempla las ecuaciones f 1.1.a y f 1.1.b
correspondientes a secciones transversales de clases 1, 2 y 3 remitiendo el cdlculo de
los restantes casos a la Instruccién EAE.
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Las ecuaciones f 1.1 responden a un criterio conservador. Dependiendo de la
clasificacién de la secciéon transversal pueden emplearse formulas mas 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 compresién de importancia suficiente, ya que
en este caso deberdn satisfacerse los criterios correspondientes a la comprobacién
frente a fen6menos de inestabilidad.

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

2.1. Esbeltez adimensional

Se define la esbeltez mecédnica de una barra mediante la expresion:

A=l /i
I longitud de pandeo segtn el plano en el que se esta analizando el
pandeo;
i radio de giro respecto al mismo plano.

La normativa actual basa el célculo de las piezas comprimidas en la esbeltez
denominada adimensional, i, definida por las expresiones siguientes:

A=— para secciones de clase 1,2y 3 (f 2.1)

A
A,
|.

=
A= T S para secciones de clase 4 (f 2.2)
lg

Ba = A/A para secciones de clase 4;

A area de la seccion transversal de la columna;

Ay area eficaz de calculo para secciones de clase 4;

f, limite elastico de acero;
E

Ag =71:'\J; =9391 e (e =\235/f, : f, en N/mm?) ; (f 2.3)
y

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

La esbeltez adimensional queda también definida por,

(f 2.4)

ya que al ser, N,=AAf y N, =7*E /I, (,,=f1 longitud de pandeo de la barra), se deduce
la ecuacién f 2.1.
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Asociadas a los ejes principales de la seccién existen para la barra dos esbelteces

adimensionales, 4, y 4., respecto a los dos ejes principales de la seccién transversal
de la barra.

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

Para esbeltecesi 0,2 o, para relaciones Ng; /N_,<0,04, podrd omitirse la

comprobacién frente a pandeo, teniéndose que llevar a cabo tdnicamente la
comprobacién resistente de la seccién 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 reduccioén por pandeo

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

X =N,,/N, (f 2.5)

ch¥

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

esfuerzo axil de agotamiento por plastificacion:
N, = Af,, en secciones de clase 1,26 3 y

N, = Ay -f,, en secciones de clase 4.

pl

A,y érea de la seccion eficaz.

El coeficiente de reduccién por pandeo y depende de la esbeltez adimensional %
(denominada también esbeltez reducida si se la compara con el valor alcanzado por la
esbeltez mecénica) y de la curva de pandeo correspondiente (véase la figura 2.1). La
presencia de varias curvas de pandeo (a,, a, b, ¢ y d) procede de la conveniencia de
utilizar mas de un coeficiente para recoger los diferentes comportamientos que adoptan
la gran variedad de perfiles que se ofertan en la construcciéon metdlica. Las curvas de
pandeo responden a la formulacién siguiente:

1
= (f 2.6)
P+ o — A

siendo:¢=D=5'l1—ﬂ'[g—ﬂ=2]—;~: (f 2.7)

o, coeficiente de imperfeccion elastica. Depende de las tensiones
residuales de la seccién. Adopta, en funcién de la curva de pandeo, los
valores indicados en la tabla 2.1.
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Curva de pandeo a, a b c d

a 0,13 0,21 0,34 049 0,76

Tabla 2.1. Valores del coeficiente de imperfeccion o
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Figura 2.1. Curvas de pandeo

El valor del coeficiente de reduccion por pandeo y puede obtenerse directamente de la
ecuacion f 2.6 o de la figura 2.1, en funcién de la curva de pandeo y de la esbeltez

adimensional.

La seleccién de la curva de pandeo depende en general de la geometria de la seccion
transversal, de los espesores de las paredes del perfil y del plano respecto al cual se
produce el pandeo (el subindice y 6 z hace referencia al plano de flexién en el pandeo).
Esta seleccion se realiza con ayuda de la tabla 2.2. Asociados a los dos planos
principales de la seccién transversal de la barra: y-y y z-z, existen dos coeficientes de

pandeo, , y ¥, , en correspondencia con las dos esbelteces adimensionales: 4 y i .
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Seccion transversal Limites Pandeo Curva de pandeo
respecto al eje
$235 S 460
§275
§355
S 420
Perfiles laminados hib>1,2
z t < 40 mm yy a a,
‘]‘ :r_l'tf —r— zz b ao
40 <t < 100 mm y-y b a
h y—p——y
L zz c a
== hib < 1,2
Lb—J t < 100 mm y-y b a
zz c a
t> 100 mm yy d c
zz d c
Vigas armadas t < 40 mm y-y b b
z z
1 L g
T[f IEWE i z-Z c c
r QY yerTy t >40mm vy c c
= ==
z 2 7z d d
Secciones huecas Acabados en caliente cualquiera a a
@ @ D Conformados en frio cualquiera ¢ ¢
Vigas armadas en cajon En general, con cualquiera b b
excepcion de la fila
z
L ff i
—]— =T inferior.
ny :_ :—{—~-—y Soldaduras gruesas (a  cualquiera c c
o | .
7' >0,5):
b ] b/t <30
h/t, <30
Perfiles U; T y macizos ‘E 3@5 §» $ cualquiera c c
Angulares J&;E_ cualquiera b b

Tabla 2.2. Seleccién de la curva de pandeo en funcién de la seccién transversal de la barra.
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3. Compresion acompanada de flexion esviada sin torsion

Para elementos sometidos a flexiéon y compresién, con seccién transversal uniforme
doblemente simétrica no susceptibles de deformaciones por torsiéon deberan cumplirse
las siguientes condiciones:

a) Pandeo respecto al eje y-y:

N o Mauten, Ny = Mote, Ny o
. ""'-l:.. i ']"Lr. R b M Rd 5 ( _3. ]
b) Pandeo respecto al eje z-z:
N, M gytey, Ny M, te, N
.\..-_ T o pid ' i1 i 2.5 ¥ = 5 <1 {f 3'2)
X. Npa - M, N M. 4 a

NRd= A*.fy /yMl ; My,Rd: Wy.fy/yMl ; MZ,Rd: Wz.fy /yM1 ;

coeficiente parcial para la resistencia de elementos estructurales frente a
situaciones de inestabilidad. Adopta los valores siguientes:

M1

CTE y EAE; y,,,=1,05y EC 3;y,,,=1,00 ;
A* ;W ; W, dependen de la clasificacion de la seccion:

Secciones de clase 1y 2: A*=A; W, =W, W, =W,
Secciones de clase 3 : A*=A; W =W, W, =W,,
Secciones de clase 4 : A*=A ;W =W s W, =Wy 5

Nsa» Mysq M, g4 son los valores de calculo de la fuerza axial de compresién y de los
momentos de mayor valor absoluto de la pieza en cada combinacién
de hipétesis de carga ;

xy Y en, en secciones de clase 4, representan los desplazamientos del centro de
gravedad de la seccién reducida segin los ejes principales “yy” y “zz” con
respecto al de la seccidon bruta, cuando dicha seccién transversal se ve
sometida a solamente a compresiéon uniforme, véase figura 3.1.a. En secciones
de clase 1,2 y 3 los valores de e, y ey, son nulos;
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b) Momento flector

c—//— | ssscmm——— |
drea no
Y efectiva
a) Esfuerzo axil L
y__ y . p
G e V. Y.
_ _ drea no efectiva T G
| ] 8 :
yeN 34 — ——
y G y T < drea no
-_‘i—?g,m efectiva [ J/ efectiva
—
1) seccion bruta  2)seccidn reducida eficaz l
y G 3 ; .
. &, ¢ y
G Centro de gravedad de la seccion bruta
G’ Centro de gravedad de la seccion reducida

1) seccion bruta  2) seccion reducida
eficaz
Figura 3.1. Secciones reducidas de clase 4 solicitadas por un esfuerzo axial o por
un momento flector.

k, .k,,.k, k, coeficientes de interaccién que se obtienen de la tabla 3.1, para elementos no
susceptibles de deformaciones por torsién. En la tabla 3.1, también figuran:

Chys Cin, G factores de momento de momento uniforme equivalente, obtenidos en funcién
del diagrama de momentos flectores entre secciones firmemente arriostradas,
véase tabla 3.2. Gracias al efecto de C,, se considera que los momentos flectores
actian de manera constante con valor C_-M, lo que justifica que en el andlisis
de la barra se tomen los esfuerzos méximos aunque estos no se presenten
simultdneamente en la misma seccién.
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Coeficiente ; Supuesto de disefio
s Tipo de - - : i _— -
) » B Propiedades eldsticas secciones | Propiedades pldsticas secciones
interaccion clase 364 clase 162
s N N
En doble T (I Cpy| 140,64, ——=— B Tell—pol s
kyy 0 y[ yZch,Ra‘/yMl 4 (7 )ZyN:,Rd/f’m
Huecas
N
rectangulares 20, 1+ 0,6L L= {1 + 0,8“}
(RHS) ¥ ] Tt 2y Nega [ Yan
I
k. ke 0,6k,
RH3
ky | 0,8k 0,6k,
RHS
C,.| 1+ (% 06— Na
N m /Vm
I
_ N
C’m{l+0,6-ﬁ.z L] <C_|1+14———%&
Zch,Rd/?’m X Nc,ﬁd/?’Ml
s N, N
<C l1+06——% & l+(ﬂ270,2)7‘ﬂ
4 Na,Rd/J’Ml XZNC,M/VM
RH3
N
< sz[1+ 0,87‘%}
Xz Nc,Rd /?/Ml

Nota: Para secciones en dable T (perfiles I o H) y para secciones rectangulares huecas
sometidas a axil y a flexién M, ;4 el coeficiente k,, puede tomarse igual a cero.

Tabla 3.1. Coeficientes de interaccién k; para elementos no susceptibles a deformaciones por
torsién

Es importante reiterar, como se ha dicho, que en cada combinacién de hipétesis M, g4
y M, g4 son los valores de los momentos méximos existentes a lo largo de la barra y Ng,
el mayor esfuerzo axial de compresién en la misma combinacion.

En todos los casos debe comprobarse que no se produce el agotamiento por plastificacién
de la seccién de la barra con mayor tensién, ecuaciones f 1.1.ay b.



Formulario con ejemplos F.9.

Diagrama de Rango Coy  Ch. ¥y Coir
momentos
Carga uniforme Carga puntual
1)
M ~1<p<l 0,6+0,4-7>0,4
M
2) O<a,<1 -1<p<] 0,2+0,8 0,04 0,24+0,8'a,>0,4
",
My -I<a,<0 0<w<l 0,1-0,8-a,>0,4 -0,8'0,>0,4
a /WS
ot e ~1<¥<0 0,1-(1-9)-0,8a,20,4 0.2:(-)-0,8a,04
3) O<ay<1 -1<v<l] 0,95+0,05 o, 0,90+0,10-a,
My (+) y
Y <a,<0 0<w<l 0,95+0,05a, 0,90+0,10-a,
My
W, (+) %W, ~1<<0 0,95+0,05a, (1+2 ¥) 0,90-0,10a, (1+2 ¥)

El subindice i del coeficiente C,,;representa y cuando la flexién se refiere al eje y-y
El subindice i del coeficiente C;
El subindice LT del coeficiente C

Para elementos con modo de pandeo traslacional se debera tomar C,, ,= 0,9 0 C,,,= 0,9

representa z cuando la flexion se refiere al eje z-z
=i Tepresenta z cuando la flexion se refiere al eje z-z

Los momentos M, y M, deben considerarse con el signo que corresponda

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

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

C,,, esta relacionado con la forma del diagrama de momentos flectores en toda la luz de la

pieza, C,,y C, ;. estan relacionados con el diagrama de momentos flectores en el segmento que
corresponde a dos arriostramientos sucesivos:

G ; ) .
\ Y Ay ¥ Cy e calcula para la distancia L
— Crour — : ¥ Cme 5€ calcula para la distancia ¢

ar Y Cmur S€ calcula para la distancia ©

wMy,Sd

Utilizando el método alternativo 2, para elementos con modo de pandeo traslacional
se adoptard, C,, ,=0,9 6 C,, ,=0,9

m,z

Tabla 3.2. Factor de momento flector uniforme, C,; (i=y e i=z), segiin EC 3 y EAE.




F.10. Estructuras de Acero (5): Naves Industriales

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 célculo 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 vélida la seccién seleccionada.

a)l Ng,z850kn- ) Ley de momen-  c)Ley de momen-
fOS, My,Sd fOS, Mz,Sd

=\ 18,75kNm =\ 9,375kNm

[¢))
o
Y
i.
~

'

ey

f_
|
|

22,50 kNm 11,25 kNm
Figura 3.2. Ejemplo 3.1

1) clasificacién de la seccion
La seccion es clase 1
2)Limite elastico
Al ser el espesor mayor de la seccién, ;=15 mm<40 mm resulta:
f,=275 N/mm”

3) Términos de seccién

A =78,1cm’ I, = 5.696 cm’ I, = 2.003 cm’
W, = 642 cm’ W,,, = 300 cm’
iy = 8,54 cm i, = 5,07 cm

4) Esbelteces adimensionales

e
A =0391- {i?_=sﬁ=31
' 273

T 207076000 1

=0.572
v 854 868l
T -0707-6000 . 1444,
507 8681

5) Coeficientes de reduccién por pandeo

9, =0,5-[1 +0,34-0,372 +0,572°] =0,727 (0=0,34, curva de pandeo b, tabla 2.1)

(f 2.3)
(f 2.1)

(f 2.2)

(f 2.7a)
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I
X =
Y0727 +[0,7272 -0,5722]%5

=0,850 (f_2.6a)

9, =0,5-[1 +0,49 0,764 +0,964’] =1,152  (a=0,49, curva de pandeo c, tabla 2.1) (f_2.7b)
1

= =0,561 (f_2.6b)
1,152 +[1,152° -0,964°]%
6) Factores de momento flector (véase tabla 3.2)
M,, =- 22,50 kNm; M, = 18,75 kNm
w=0 a=-187__pg3;
22,50
C,y=-081(-0833)=0666 (-1<a<0) Carga puntual, tabla 3.2
M,, = -11,25 kNm; M,, = 9,375 kNm
w=0 a =230 _ 9833
-11,25

C,.=08-(-0833) =0,666

7) Coeficientes de interaccién:

Carga de agotamiento plastico:

N, oy =7810 - 272 =2.045.476 N
i 1,05
830000 830000
P o= + S -0) —— 1=07870< + MR ok o ik SR, 2
k_ = 0,666-[1+(0.572-02) 0830 10454?6] 0,7879 < 0,666-[1+ 0.3 0850 2[:--45-1?'6] 0,926
k,,=0,6 k,,= 0,6 1,366 =0,8196 (tabla 3.1)
k,,=0,6 k= 0,6 -0,7879=0,4722 (tabla 3.1)
8) Comprobacién de la barra a pandeo (unidades en en N/mm?):
.10° 106
_850.000 4 7879.225 107 4 g195. (1125109 106, 275 CUMPLE (f 3.1)
0,850-7.810 642.000 300.000 1,05
.10° .1n6
_850.000 4 4799. (225107 ;355 (1125109 00 ;. 275 CUMPLE (f 3.2)
0,561-7.810 642.000 300.000 1,05
8) Comprobacién de la barra a agotamiento por plastificacion:
.10° 106
850.000 , (22,5107 , (11,25 107 =181,4 sﬁ =261,9N/mm* CUMPLE (f_1.1.a)
7.810 642.000 300.000 1,05

4. Momento flector critico elastico
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4.1. Secciones en doble te doblemente simétricas

En base al comportamiento lineal y elastico 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
restriccion de los apoyos. El resultado de estos estudios queda resumido por la
expresion siguiente, solamente valida para vigas en doble-te simétricas respecto al eje
principal fuerte y-y:

M, =c,--" - [GI-EL- 1+ﬁ(1+c§)ﬂ:c2-E (t.4.1)
k1 2 x

k1 distancia entre secciones inmovilizadas frente al desplazamiento transversal
y a La torsion. Para k, se adoptan los valores siguientes:

k,=1 si los apoyos liberan el giro torsional;

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

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

k coeficiente definido por la expresion:

k1 <, k-l L (f 4.2)
k1 |-k .

" ANEL, ° A\ 26°1, -

I, modulo 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 expresién:

I,~I-h*/4 (f_4.3)
I, moédulo de torsién, incluido también en las tablas del anexo A. Para
secciones en doble-te simétricas respecto al eje horizontal:
1 3 3
1~ 5( 251} +h, 1) (f 4.4)
byt ancho y espesor de las alas.
h,yt, alturay espesor del alma.

C, coeficiente basado en los resultados de Clark y Hill, que depende del tipo de
carga y condiciones de sustentacién de los extremos de la viga, vease la tabla
4.1.

En vigas con momentos M, y M, desiguales en los extremos, sin cargas
intermedias, el coeficiente ¢, puede deducirse de la expresion:

C,=1,88-1,40 - (M; /M,) + 0,52 - (Mg / M,)? (f_4.5)

siendo: G, £2,70y (M, | > |M; |



Formulario con ejemplos F.13.

Tipo de carga y condiciones de Diagrama de momentos Valor Valores de coeficientes
apoyo flectores de kg C, c, ¢,

=+]
4 1,0 1,000 1,000
0,5 1,000 1,114
Y=+3/4 1,0 1,141 0,998
(I 05  1as | 283
0,5 1,305 2,283

ELY)

y=rlrz 1,0 1,323 0,992
0,5 1,514 2,271
p=t1/4 1,0 1,563 0,977
0,5 1,788 2,235
M ym y=0 1,0 1,879 0,939
( ) m]m]ﬂ 0,7 2,092 - 1,473
0,5 2,150 2,150
y=-ir4 1,0 2,281 0,855
0,7 2,538 - 1,340
0,5 2,609 1,957
w=-1/2 1,0 2,704 0,676
0,7 3,009 - 1,059
0,5 3,093 1,546

Y=-3/4

1,0 2,927 0,366
DEDIU:;\Q:EE 0,7 3,009 - 0,575
0,5 3,093 0,837
y=-1 1,0 2,752 0,000
mlﬂlhz\mlmm 07 3,63 - 0,000
0,5 3,149 0,000
w W 1,0 1,132 0,459 0,525
foooeosaeaneesse==a 0,5 0,972 0304 0,980
w . 1,0 1,285 1,562 0,753
P~ { %VA 0,5 0712 0652 1,070
r
1,0 1,365 0,553 1,730
0,5 1,070 0432 3,050
F
3 1,0 1,565 1,257 2,540
2_}—2 0,5 0,938 0715 4,800
, 1,0 1,046 0,430 1,120
T-1-1-1-7 0,5 1,010 0410 1,890
= 1,0
3 I WL, o oes

%LLLLLU.LLUJ.LLLUJ.LU mﬂl k,=2 2,05

Tabla 4.1. Valores de los coeficientes C,, ¢, y c, correspondientes a los valores del factor k;
con k,=1
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G, coeficiente que esta relacionado con la posicién de la carga en el eje z-z de la
seccion. Es igual a cero si la carga se aplica en el eje de la viga o si sélo existen
momentos flectores en sus extremos. Los valores adoptados para los casos mas
habituales -cargas aplicadas en los bordes superior o inferior- se indican,
también, en la tabla (4.1).

I+

el signo + se utiliza si la carga se sitia en el ala inferior de la vigay el -, enla
superior.

La ecuacidén f 4.1 puede simplificarse al formato siguiente:

T
m”]zltVEG (f_4.6]

v, coeficiente que recoge la influencia de las condiciones de sustentacién, tipo y
disposicion de la carga y caracteristicas geométricas de la viga. Como
simplificacién que queda claramente del lado de la seguridad puede admitirse
vy, =1 para el caso de vigas que no sean ménsulas.

Mcr L

Ejemplo 4.1 Determinar el momento flector critico elastico 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.

T PE 200
q 91,5
EEEEEENEREEE [P
I A 426
q
L 6,00 | il

I u 100 |
|
Figura 4.1. Ejemplo 4.1

Términos de la seccion:
I, =142 cm®; I, = 6,67 cm*; I, = 12.990 cm’; k, 1 = 600 cm

Al ser,
G =E/2,6yE=210.000 N/ mm®

JGI - EL = /(80.769 - 6,67 - 10%(210.000 - 142 - 10%)=4,008 - 10'° Nmm?

80769 - 6,67 - 10*
210000 - 12990 - 10°

% = 1-6000 - J =8,432 (f 4.2)



Formulario con ejemplos F.15.

C, = 1,132; ¢, = 0,459 (tabla 4.1)
resulta:
[ 10 1|:2 . T
M, =1132- -4,008-10%°-| |1 + - (1 +0,459%) + 0,459 - (f 4.1)
6.000 8,4322 8,432 -
M, = 29,74 kNm
Ejemplo 4.2 Laviga biapoyada representada en la figura 4.2. esta formada por un IPE 450,

arriostrado transversalmente en sus extremos y en los puntos de aplicacion
de las cargas puntuales transmitidas por las vigas secundarias, 1y 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) Caracteristicas del perfil

h=450 mm; A =98,8 cm?;
b=190 mm; W, =1.702 cm’;
t,=9,4 mm; W,=1.500 cm?;
t;=14,6 mm; I, =1.680 cm’;
d=379 mm; I, =65,90 cm*;
I, =791.000 cm’.

2) Clasificaciéon de la seccion

La seccion a flexién simple es de clase 1

3) Céalculo del momento flector critico elastico

Para aplicar la ecuacién f 4.1 se determinan previamente:

80.769-65,9-10° _
210.000 - 791.000 - 10°

x = 1-3.000 - \J 698 (f 4.2)

El coeficiente C, se determina aplicando la ecuacién f 4.5, sustituyendo el diagrama de
momentos reales entre los puntos B y C por un diagrama lineal.

C, =1,88 - 1,40 - 277 / 337 + 0,52 - (277 / 337)* = 1,08 (f 4.5)
El coeficiente C, = 0, por estar aplicadas las cargas en los baricentros de las secciones

Resultando:

M, =108 —_ /(80769 65,9 - 10%)- (210000 - 1680 - 10%)- (1 + w (f 4.1)
3000 1,698

M,, = 1.030 kNm
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a) Esquema de la viga Seccion a-a
I ] c D
A ] J
I I T
r Viga 1 Viga2 4 R
3,000 | 3,000 | 3,000
1 450
b) Diagrama de esfuerzos 87 957
Cortantes (kN) 46 253
A T |
B D -
190
‘ o7

117,

Momentos (kNm)

Figura Ejemplo 4.2

5. Normativa para el calculo del coeficiente reductor, X, ;
5.1. Caso general segun CTE, EAEy EC 3

Haciendo una formulacion paralela a la realizada con el pandeo de las columnas la
comprobacién a vuelco lateral consiste en verificar que se cumple la ecuacién siguiente:

M
: it 1. I
i=—— <1 (f 5.1)
Mrm::
Mg, momento flector de calculo;
M,z«  momento flector resistente a vuelco lateral definido mediante la ecuacién:
J,
= Wy
Mypi = Yoz W, (f 5.2)
Ml
ywma  coeficiente parcial para la resistencia de elementos estructurales frente a
inestabilidad: segtin EAE, v,,=1,05 y segtn EC 3; y,,,=1,00;
W, = W, secciones clasificadas en flexién simple como plésticas y
compactas;
W, = W, , secciones clasificadas en flexién simple como semicompactas;
W, =W, secciones clasificadas en flexién simple como esbeltas.

xur  coeficiente de reduccién para vuelco lateral, obtenido mediante la
expresion:



Formulario con ejemplos F.17.

_ 1 .
Xor = P T ¥ 1 siendo y,, <1 (f 5.3)
@rr *| Py ~Apr
en la que:
¢, =0,5" [ 1+, (A, -02) + xﬁT] (f_5.4)
)“_LT = ,/Wy j; /Mcr esbeltez adimensional de vuelco lateral; (f 5.5)
M., momento flector critico eldstico teniendo en cuenta las caracteristicas de la

seccién bruta, los estados de carga, la distribucién real de momentos flectores
y arriostramientos laterales, ecuacién f 4.1.

Curva de pandeo a b c d

Coeficiente de imperfeccion a,, 0,21 0,34 0,49 0,76

Tabla 5.1. Valores del coeficiente de imperfeccion para el vuelco lateral, ecuacién 8.15 del
tomo 1

La eleccién de la curva de pandeo para cada seccién transversal se obtiene de la tabla a f 5.2.

Seccién Transversal Limites Curva de pandeo
Perfil laminado en doble T h/b<2 a
h/b>2
Seccién armada en doble T h/b<2 o
h/b>2
Otras secciones d

Tabla 5.2. Eleccion 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 cédlculo uniformemente repartida,
gss=25 kN/m, aplicada en el baricentro de la seccién. Acero S 275.
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al b) N
25 kN/m T 18
TENEFEEERENEEEEN’
b A
L P | 450 d=379 —y
I ’ 7 l gj
il4,6‘mm.
190 T
1) Caracteristicas del perfil Figura. Ejemplo 8.4
h = 450 mm A = 98,8cm’
b = 190 mm W,= 1702 cm’
t, = 9,4mm W,=  1.500 cm®
t = 14,6 mm I, = 1.680cm*
d = 379mm I, = 659cm’
o= 4,78 I, = 791.000 cm®

2) Limite elastico
Al ser, t,<40 mm, resulta f, = 275 N/mm*

3) Clasificacién de la seccién
El IPE 450 solicitado a flexién simple le corresponde a una seccién pléstica de clase 1.

4) Momento flector critico eléstico

Particularizando la ecuacién f 4.1, para las caracteristicas mecanicas del IPE 450, con ¢, = 0, por
estar aplicada la carga en el baricentro de la seccién y C, = 1,132 (tabla 4.1).

. . 102
«=8000- | 807696590107 _ 550 (f 4.2)
210.000 - 791.000 - 10°

T ~\/(80.769 -65,9 - 10% - (210.000 - 1.680 - 10%) - |1 + i (f 4.1)
8.000 4,528?

M,, = 234450530 Nmm

M, =1,132

5) Coeficiente de reduccién por vuelco lateral

E =4/1.702.000 - 275/2.344.505.430 = 1,413 (£ 5.5)

¢,-=05-[1+034-(1,413-0,2) + 1,413%] = 1,704 (h/b>2; curva de pandeo b, tb.f 5.2) (f 5.4)

1
= =0,376 (f 5.3)
e 0a [1,7042 - 1,413%]2

6) Valor de calculo de la resistencia frente al vuelco lateral y comprobacién

_ . 1. 275
M, s =0376-1.702 - 10 105

B

= 167,13 - 10° Nmm = 167,13 kNm (f.5.2)

Mg, _25-8%/8
M, p 167,13

=1,19 > 1,00 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 segun la instruccion EAE, EC 3 y
CTE

Para perfiles laminados o secciones armadas equivalentes sometidos a flexion, el valor
del coeficiente reductor y;; para la correspondiente esbeltez adimensional, 7., se
determina mediante la expresion:

| 1

Fir= = ——= <1, siendo 1,0y Zr & = (f 5.6)
@rr + APy — B ArLr dir
Py = 915-[1+ @ (A1r- Ao} + ﬁ-z},:r] (f 5.7)

Pueden adoptarse como valores &, y de 8 los valores de 0,4 (valor maximo) y 0, 75
(valor minimo), respectivamente, resultando:

#yr = D:i-[l— et (R i = AT A

(f 5.7)

La eleccion de la curva de pandeo para cada seccién transversal se obtendra en este
caso de la tabla 5.3.

Seccién Transversal Limites Curva de pandeo
Perfiles laminados en doble T h/b < 2 b

h/b > 2 C
Secciones armadas en doble T h/b <2 Cc

h/b > 2 d

Tabla 5.3. Eleccién de la curva de vuelco lateral para la determinacién
del coeficiente de reduccién y;; segiin ecuacién f 5.

De la aplicacién de la ecuacién f 5.7, resulta que para esbeltecesi,; =04 6 para
relaciones Mg, /M <0,16 podrd omitirse la comprobacién frente al vuelco lateral,

teniéndose que llevar a cabo tGnicamente la comprobacién resistente de la seccion
transversal.

Asimismo, para considerar la distribucién de momentos flectores existente entre los
puntos de arriostramiento lateral del elemento en la comprobacién frente a vuelco
lateral, el coeficiente y;; obtenido con la expresién anterior, ecuacién f 5.6, puede
modificarse a la siguiente expresién:

A
KiTmes = % ;
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siendo: i1 meas 1.0 Y Firmee = =7 (£.5.8)
Arr

S=10-05(1-k,)-[1-20-(Z.s-08)°]; siendo:f<1 (£ 5.9)

k, factor de correccién que depende de la distribucién de momentos
flectores entre secciones arriostradas. Se obtiene de la tabla 5.4.

Leyes de distribucién de momentos k.

T 1

‘uu‘uwsz|v
] 4
i Livniiiegitil

[T SN

1
133-033y

0,94

0,90

0,91

0,86

0,77

0,82

Para secciones de clase 4, k.= 1,0

Tabla 5.4. Factor de correccion k_, ecuacién 8.17.b del tomo 1

Ejemplo 5.2. Comprobar a vuelco lateral la viga del ejemplo 4.2, aplicando la instruccién
EAEy el EC 3.

Aplicando la ecuacién f 4.1, se obtuvo: M, = 1.030 kNm

7.y = 1702.000- 273/ 1030.000.000 = 0,674 (£ 5.5)



Formulario con ejemplos F.21.

A esta esbeltez adimensional corresponde segtin tabla 5.3. al ser h/b=450/190= 2,37>2, la curva

¢, Vo= 0,34.
B, = 05-[1+034.(0674-04)+ 075-0,674°] = 0.717 (£ 5.7)

1
X1 =0.882 (f 5.6)

= =
0,717 + «J'[EI'.._."S_."ﬁ‘ —-0.75-0.7117°
k. se deduce utilizando la tabla 5.4, sustituyendo el tramo parabdlico por uno lineal. Al ser:

¥=277/337=0,822

k,=1/(1,33-0,33:0,822)= 0,944 (tabla 5.4. )
f=10-05-(1- 0.944)[1- 2(0.674 - 0.8)°]= 0,973 (f_5.9)
. TR
Yot moa=0,882/0,972=0,907 siendo:  Yypmod £ 1,0 Y Ziraan & gmgr = 220 (£.5.3)

al) Esquema de la viga

LA B c D
I I |
r Viga I Viga2 ! R
3,000 | 3,000 jl 3,000
b) Diagrama de esfuerzos 87 , 957
Cortantes (kN) 146 253 l
A 11T 111
] B Cc D
190
157 07
Momentos (kNm)
A B C : D
|
|
277
337
Figura4.2. Ejemplo 4.2
Al ser,
M, xq = 0,907 - (1.702 - 10%) - 275/ 1,05 = 404,3 - 10° Nmm = 404,3 kNm (f 5.2)
resulta:

Mg, /M, na=337/404,3=0,835 CUMPLE (f 5.1)
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6. Pandeo de barras comprimidas por torsion y por torsion-flexion.
Pandeo lateral.

6.1. Introduccion.

Lasecuacionesf 3.1y{ 3.2 se emplean parala comprobacién de elementos solicitados
a compresién y flexién biaxial sin posibilidad de torsién, tales como barras con
secciones huecas circulares o secciones con torsiéon impedida.

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

Para el célculo, segiin EC 3 y EAE utilizando las mismas férmulas pueden emplearse
dos métodos alternativos para la determinacion de los coeficientes de interaccion.

6.2. Método alternativo 1

Para elementos sometidos a flexién y compresién, con seccién transversal uniforme
doblemente simétrica se deberan verificar las siguientes condiciones:

Nes . J"'{1'.?-."'.' +: —1"1'{1'.3:1" g ‘Lf:_?c‘." +4 'Lf:.?-.‘".'
= ——e . =1 (f 6.1.a)
Ay N " XirM J.Rd ; M. g
Nes M g+ AM e, M o+ A M -
— K, — - + . —= <1 (f 6.1.b)
rNep 7 xr M, zi - Mg, -
donde NRd: A*.fy /yMl ; My,Rd: Wy.fy/yMl 5 Mz,Rd: Wz-fy/yMl
A* W, W, dependen de la clasificacién de la seccién.
Clase de 1 2 3 4
seccion:
A A A A Ay
WY Wpl, y VVPL)/ Wel,y VVC’/)’
WZ Wpl,z I/Vpl,z Wel,z I/Vef,'z
A My sd 0 0 0 e]\/,};NSd
AMZ,Sd 0 0 0 eNZ'NSd

Tabla 6.1.a. Valores de A", W, y W, en las expresiones de comprobacién frente a pandeo



Formulario con ejemplos F.23.

NSd’ My,Sd’ Mz,Sd

AMy,Sd, AMZ,Sd

Ay Xz
Aut

kyy’ kyZ’ kzv’ kzz

Valores de célculo del esfuerzo axil de compresién y de los momentos
flectores méximos a lo largo del elemento alrededor de los ejes y-y y z-z,
respectivamente.

Momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje baricéntrico del area
reducida A, con respecto al eje baricéntrico de la seccién transversal bruta
debidos al desplazamiento que sufre en secciones de clase 4 el centro de
gravedad de la seccién transversal reducida respecto a la posicién del centro
de gravedad de la seccion transversal bruta cuando la seccién transversal se
ve sometida solamente a compresién uniforme. Toman valores nulos en
secciones de clases 1,2 y3.

Coeficientes de reduccién para pandeo por flexién, ec. F_2.6.

Coeficiente de reduccién para pandeo lateral, véase ecuacion f-5.3. Para
elementos no susceptibles a deformaciones por torsién y,.=1,0.

Coeficientes de interaccion, que se obtienen utilizando las tablas 8.9.b_e

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

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

2) x, ¥ x, deben remplazarse por ., = min(y, ,x, , xr)
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Estructuras de Acero (5): Naves Industriales

Supuesto de disefio
Coeficiente
de Propiedades elasticas secciones Propiedades plasticas secciones clase 16 2
interaccion clase 36 4
L. Hy 1
. Y e = Cog Contr ———
Ky e g N ' T Nu Cy
T N
Nery er
£ L, 1 w
C.-r.': : J- Co J—\I,-C_ 0.6 e
k- o U YRS
‘\I'-(I':_' B
He S PP L
B Cu{'.'CuiT A CorCoatr Mo i W
Koy | =% .
N '
&r )
C :u: C_:r._- —'H:_ L
.'-t__ HE a'?.'lr_Sd' 1_ 4 -'S'_r.!' C:
- - = N er.c
N [

Tabla 6.1.b. Método alternativo 1. Coeficientes de interaccién, k;




Formulario con ejemplos

Coeficientes de plasticidad C;; y términos auxiliares
Ny e, e e [
i C.=1+¢(w, -1)|2- =C 7. - =C 1 |n,-b, |>=—
i‘\'l,:-_r_-r | | " : v Vs w v ¥ ey Jir 7 | H',. .
= -'\-'; ; ) )
el \f M
“Yer) — FE il o Sl
con b= 03a .4 P OO T O
r { 14 . -, | . w, W,
Ny . =lspe P22 —SE20 _|nice, 206 ——
I- — ; g W e # w W,
‘h"'c'r.: - B
M = Ny
| S A - " i M,
conc,, = 10a, =
’ TS5+ A Coxe M,
g (., 14 .. - 1 w, W,
FPPJ’ : C,=1+(w -D|2- xC_ &, |n,-d | 206 ———
w.=——=<15 I~ % ] w. W,
=
d 3 4 M M,
? R R T T e
W, = IF':d:: <15 ~ _
{ al= '.. 5 16 1 16 1732 | H-
; =1+iw - B En TS et v, |2 =
C_=1+iw 1}._-__ - £ = Sl T ..|}i'._ |*w,
71 1 "“\Il_.?."." = u
PI‘ = = e A 4l ' 5
N ' 7o cone;r = la;; : = - :
0.1+ A, CF‘I ij" *up y. R
e
i

Tabla 6.1.c. Método alternativo 1. Coeficientes de plasticidad, C, y términos auxiliares
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;‘-:ﬂ = Esbeltez adimensional de pandeo lateral cuando actiia un momento uniforme, es

decir, cuando I/, = 1.0 en la tabla 6.1.e.

s 77 = Esbeltez adimensional de pandeo lateral.

T T 1 oy, 0
P | ) _ e g s | i
Para 4 =02./0; ‘{ﬁ(l T | 1 N | w = “md
\ ad - - il 7
Chzr =10
= 2. I. Nea Nea
Para f_:.;'[:l:._ C14|I].— = ”.1_ - |
" N S AN N er, T/
I'E “dT
C_=C_,+(1-C_ J————
1+ .)g *a,
£ =€,
5 ia
Coir = Ciy = z1
¥ Ir T o
|I _‘l. - I. 4 7
t 1- Vsa |y Vs |
. Ve eSh, A er. T/
C...o ver tabla 6.1.b (b).
Mg 4
£, =— - para secciones de clase 1, 2 y 3.
: N Sd H-e’l':_'l'
M, Ay
L= = para secciones de clase 4.
Y N W
N, esfuerzo axil critico eldstico por pandeo por flexién alrededor del eje y-y.
N, esfuerzo axil critico eléstico por pandeo por flexion alrededor del eje z-z.
Nyt esfuerzo axil critico eldstico por pandeo por torsion.
I, moédulo de torsién uniforme.
I inercia a flexién alrededor del eje y-y.
C, Puede obtenerse de manera aproximada de la expresién siguiente: (¢ = P tabla 5.4

Tabla 6.1.d. Método alternativo1. Otros términos auxiliares



Formulario con ejemplos F.27.

Diagrama CmiO
Cpip =0.79+0 2 1y; +0,36(y; —033) —2
il 7 4 |
x Ei |5 N,
g L il | Y
| 2|M, ()| | Mo

M5, (X) es el madximo momento M, s, 0 M, 5, de acuerdo con un
andlisis en primer orden

|51- | es la maxima flecha a lo largo de la pieza

r

T | [

- - .1".'- .
S A (PR ]

mi 0

i

Tabla 6.1.e. Método alternativol. Factores C,,;, para la obtencién del momento equivalente
uniforme

6.3. Método alternativo 2

Utiliza las mismas ecuaciones que el método alternativo 1,

:'"'I_l. : ) M & + AM & M o + AM o
Kd (= v S - 2.5 el
™ i, T W e
:\'T[_ i . ‘1.'{ ) + —1' ‘1"-{ (9] J..Lf 5 + l'al’f 5
Sd + k v.hd -...+Il:: 2,5 .51 f 6.1
XNy 7 Xa M, - M. (6.1.0)

La diferencia es debida a que los coeficientes k, k,, k,; y k,, se deducen a partir de la

tabla 3.1, para la determinacién de los coeficientes de interaccién k;; para elementos no
susceptibles a deformaciones por torsién (y.=1) o los de la tabla 6.2, que a
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continuacién se indica, para elementos susceptibles a deformaciones por torsion.

Supuesto de disefio
Coeficiente
!Je .. Propiedades elasticas de secciones clase 3 6 4 Propiedades pasticas de secciones clase 16 2
interaccion
Ky Se adopta el valor de la tabla 3.1 Se adopta el valor de la tabla 3.1
ky, Se adopta el valor de la tabla 3.1 Se adopta el valor de la tabla 3.1
k r i r 1 o o 5 -
2y s D:D:u-x_j _ '\""'L > o 01-1 Ne, |,
L (Car=02) 2N S TU R
: - 0,03 — A .1.; i 0.1 -"'-.1.. |
| (Car-029 2.-N o] | (C-02) 7N |
Pa A, <04k, =06+ 4.2
0.1 N
(Cotr = 0:23) 2 -N g |
K, 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 interaccién, k; para elementos susceptibles
a deformaciones por torsién

6.4. Método del CTE.

El momento flector critico elastico se determina mediante la expresion:

(f 6.2)

! longitud entre puntos que tienen impedido el movimiento lateral;

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

C, =1/(k)’
k, parametro obtenido mediante la tabla 5.4.

los restantes términos son los utilizados habitualmente en las ecuaciones manejadas
en este capitulo.



Formulario con ejemplos F.29.

Para la comprobacion de la estabilidad de elementos con seccién transversal constante,
doblemente simétrica, sometidos a compresion y a flexiéon segin los dos ejes
principales, susceptibles de deformacion por torsién se utilizara la siguiente expresion
general:

Ny Cow My iR 2

= : —= "

Nepa 1__‘\* sd XurMyp Nea M. g (f 6.3)
W N_.

Ngi» My g4, M, 54 valores de célculo méximos del esfuerzo axil de compresién y de los
momentos flectores a lo largo del elemento alrededor de los ejes y-y
y z-z respectivamente;

N, ra valor minimo de la resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido
segin los dos ejes principales de inercia, ecuacién 7.38 del tomo 1;

xr coeficiente de reduccién por pandeo lateral ecuaciones -5.3 y 6;

N., N., esfuerzos axiles criticos elasticos para el pandeo por flexién en los

cr,y? cr,z

respectivos planos de pandeo considerados:

~El T El

:I'n = = —

Tt T

,» W, médulo resistente plastico para secciones de clase 1y 2 o médulo resistente
elastico para secciones de clase 3;

2y Cn, Coeficientes de momento equivalente uniforme que tienen en cuenta la
distribucién de momentos flectores segtn los ejes principales de flexién.
Véase tabla 3.2, para elementos sometidos a cargas transversales, puede
adoptarse el valor de C,, o C,, igual a 1,0.

Para la comprobacién de elementos sometidos a compresion y a flexién alrededor de
uno de sus ejes principales, con pandeo alrededor del otro eje principal y pandeo
lateral impedidos, la comprobacién puede llevarse a cabo de forma simplificada,
mediante la siguiente expresion:

N 1 e,

YR T <1

Ny pi - s Mg, (f 6.4)
N

Er

Ejercicio 6.1

En el entramado hastial representado en la figura 6.1.a, el portico hastial se
comprueba para la combinacion de hipotesis siguiente:

1,35-:Cp + 1,50-Nieve + 0,9-Viento axial
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Se pide, en funcién de los diagramas de esfuerzos representados en la figura c,
comprobar el pilar de IPE 450 de acero S 275, empotrado en la cimentacion,
aplicando los dos métodos alternativos de la EAE y también el método del CTE.

a) PERSPECTIVA o _
FNTRAMADO - | ) seccion pilar i dintel
" IPE480 IPE4ST | f |y i
P Z Z
45 8
3 3 6
g g v
a5 = = IPE 450
0.0
14,0 }
b) CARGAS 3) nieve
1) permanente 2) mantenimiento
4) viento transversal A &) viento transversal B &) viento axial
= ; o P - I =
A [ 0 o ! il r
c) DIAGRAMAS DE ESFUERZOS
Diagrama My, sq € 2 o ki Diagrama M, 54
-5,6 kNm —
81,71 kNm 4 7.8 kNm —
. 26 kNm |
-178,69 kiNm | : 52 kNm b
Diagrama Ng 4
163,70 kN

Figura ejercicio 6.1



Formulario con ejemplos F.31.

a) Calculos previos comunes a todos los métodos de célculo.

Inicialmente se realiza el andlisis a pandeo en el plano del pértico utilizando un programa de
caalculo como el METALPLA XE. Obteniéndose:

0, =34,12>10

Resultado que permite realizar un anélisis de primer orden ya que el portico puede considerarse
intraslacional.

Lalongitud de pandeo del pilar en el plano del pértico obtenida también con el mismo programa
es:

l,,= 11,20 m.

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

L,,= B, 1,=9,00 m,

La longitud de pandeo fuera del plano del pértico, debido al arriostramiento dispuesto en la
pared lateral, es: /.= . .=4,5 m.

1) Caracteristicas del perfil

h = 450 mm; A = 98,8 cm’;

b = 190 mm; W,,,= 1.702 cm?®; W, .= 263,5 cm’
t,= 9,4 mm; W,,= 1.500 cm’; Ww,,,= 176,8 cm’
t;= 14,6 mm; I, =33.740cm’; I, =1.680cm’
d= 379 mm; I, =659cm’

c/t=4,78 I, = 791.000 cm®

2) Limite elastico

Al ser, t;= 14,6 mm<40 mm, resulta, f, = 275 N/mm*

3) Clasificacién de la seccion

Teniendo en cuenta que el axil de compresién Ny, =163,7 kN es inferior a 540 kN, valor
limite para la clase de seccién 1 de IPE 450 incluido en la tabla 6.2 del apartado
6.4.2.3.2 del tomo 1

4) Esfuerzos méximos ponderados de la combinacién de hipétesis considerada

Ngy= -163,7 kN; M, 4= 282,94 kNm; M, 4= 7,8 kNm; V,s4=38,5 kN

v.8d
5) Resistencia de la seccién maés solicitada

N, = 9.880- 275/1,05= 2.587.619 N;

MUYyYRd=1.702.OOO' 275/1,05=445.761.905 Nmm

M, 4, =263.500- 275/1,05=69011904 Nmm

Voaxa=A, £, hhe/ 1,73= 420,8 9,4 275/1,05/1,73= 598117 N= 598,1 kN
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Estructuras de Acero (5): Naves Industriales

El esfuerzo cortante, V, ;,= 38,5 kN, no rebasa la mitad del esfuerzo cortante pléstico
y. por lo tanto, no tiene influencia sobre la capacidad de resistencia a flexién, apartado
6.4.3.4 del tomo 1.

En lo que respecta a la interaccién, momento flector-esfuerzo normal, al ser:
n=N,/N,,= 163,7/2587,6=0,063

a=(A-2bt,) /A= (9.880-2- 190 14,6)/ 9.880= 0,438

My, kg =M,y ra"445,76:(1-0,063)/(1-0,5- 0,438)= 534,79 KNm>M,, , (6.28.a tomo 1)
luego, My, rg=M_, s = 445,76 kNm

6) Longitudes de pandeo

l,,=9m;1,,=4,50m

7) Cargas criticas de pandeo

N,

x*-210000-33.740-10°

= = 8633345 N

9.000°
=z*-210000-1680-10° .
s 500" = 1719504 N
98,8-10° 210000 7 -210000-791000-10°

63,9-10% + -

= 3742980 N

33740+ 1680).10° ( 26 45001 )
Se comprueba que la carga critica de pandeo por torsién es més elevada que la de
pandeo por flexion respecto al eje z-z, lo que es bastante frecuente. El pandeo por
torsién no tiene influencia en la determinacién del pandeo con esta clase de perfiles.

8) Momento flector critico elastico

Particularizando la ecuacion f 4.1, para las caracteristicas mecanicas del IPE 450, con
¢, = 0, por considerar que la carga se aplica en el baricentro de la seccién:

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

65,9 - 10*

K = 1-4.500 - J — 299 0 -2,547 (f 42)

2,6 - 791.000 - 10°

C,=1,88- 1,40 (81,71 /282,94) + 0,52 - (81,71 / 282,94)* =1,52 (f 4.5)

2
M_=152-—2-/(80.769 - 65,9 - 10%) - (210.000 - 1.680 - 10%) - |1 + —— (f 4.1)
4.500 2,5472

M,, = 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 C, més favorable (C,=2,63)



Formulario con ejemplos F.33.

9) Esbelteces adimensionales

ﬁ

R |
i, = m— I}JISD-‘I (f_2.1]
2, 4500
- el = 1-
= sizeeg - 2 (t2.1)

T R (f 5.5)
730126123 i

10) Factores de reduccion por pandeo:

a) Eje y-y

&,=0,5-[1+0,21-(0,5604 - 0,2) + 0,5604%] = 0,695
(h/b>2; curva de pandeo a, tabla 5.1) 2.7

1
Xy~
0,695 +[0,695% - 0,5604%] "2

- 0,904 (f 2.6)

b) Eje z-z

®,=0,5-[1+0,34 (1,258 - 0,2) +1,258%] = 1,471 (h/b>2;
curva de pandeo b, tb. 8.3.b) 2.7

. 1 - 0,448 (f 2.6)

=
1,471 +[1,471% - 1,258%] 2

¢) Pandeo lateral con flexotorsién

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

=
]

0.5 [1+ 0,49 -(0,80- 0.4)+ 0.75-0.80°] = 0838 (f 5.7)

1
P : _ = 0,787 (f 5.6)
T 0,838+ ./0,8387 - 0,75-0,80°

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

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

Y= 81,71/ 282,94= 0,288
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k,=1/(1,33-0,33 0,288)=0,810 (tabla 5.4)

Resultando:
f=10-03-{1-0810)-[1- 2-(0819 - 0.8)°] = 0,903 (f 5.9
; . T do: 1,0y ; g =156 f 5.8
Arrmu T DQ'Dj =Wal; s1endo:  Yirpeq = 1s Y Xirmad = DSI}. =11 (_5‘ )

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

M, x,=0,87- 1.702 10° 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:

C,= 2,63 y M_,= 1262 kNm, valor que es mas favorable.

La comprobacién del pilar se realizara por lo tanto para el tramo superior.

b) Comprobaciéon del pilar a flexién compuesta segtin el método 2 de la EAE y del
EC 3

a) Factores de momento flector uniforme
Cmy=0,6+0,4-(—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 pértico igual a la de
la barra se adopta: C,,,=0,9, véase pie de tabla 3.2.a.

c,,=0,1- 0,8(-5,6/7,8)=0,674; ¥=0; tramo superior del pilar
C,,=0,1- 0,8:(-2,6/7,8)=0,366<0,40; ¥=5,20/7,80=0,666 tramo inferior del pilar
C,,=0,4

Resultando: C,,=0,674
C,.r=0,6+0,4-(81,71/282,94)=0,716; tramo superior del pilar
C,.r=0,6+0,4-(-81,71/178,69)=0,414 tramo inferior del pilar
Resultando: C,,;=0,716
b) Factores de interaccién (tabla 6.2)

N, ,=9.880- 275/1,05=2.587.619 N
163.700 i
= 09-[1+ (0.56- 02)- ———————]=0,923; 7. = 03604 <
K, = 09:[1+ (036~ 02) gomssms] = 0.923: 7= 03604< 1
_ 010 163700  _
0.716— 025 04482587619

163700

oo D BO S
= 0.448-2587619

o
1]
=1
[==]
(%]
Lh
(]
l
1]
=
(]
Lh
.|
oD
W
[



Formulario con ejemplos F.35.

k_ = 0,6-08252 = 0495

¢) Comprobacién a pandeo lateral (ecs. 8.37)

163700 oo, 28294 0 ol FRADY i CUMPLE (f_6.1.a)
0904 2587619 O.87-443761905 69011004
163700 222 094.10° 7810
. +097 £ _ 4 0825 =0587<1 CUMPLE (f 6.1.b)
0448 2587610 D87 445761003 60.011904 -

13) Comprobacion a agotamiento por plastificacién
La secciéon més desfavorable corresponde al extremo superior del pilar

163700  28294.10° 0

+ - = 0,697 <1 CUMPLE £ 11,
2587610 445761905 69011904 (t1.1.2)

¢) Comprobacién segtin el CTE
Al ser k,=0,81, resulta:
C,=1/k? = 1/0,81°=1,52

Aplicandolaecuaciénf 6.2 se obtiene como valor del momento flector critico elastico el mismo
deducido anteriormente: M,,=730,13 kNm.

Segun ecuacion f 6.3:

163700 02 8841 0580 13100 08971
0448.2587614 . 163700 087445761905 i 163700 60011904 - CUMPLE
3.833345 17193504

(f 6.3)



