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Normativa para disefio de estructuras de acero

= Eurocddigos (EN)

Desarrollados por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN/TC250)
Se trasladan a los estados miembros de la UE

= Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)
Ministerio de la Vivienda. BOE 28/Marzo/2006

Basado en el Eurocddigo 3
Solo aplicable a estructuras de edificacién

= Instruccién de Acero Estructural (EAE)

Ministerio de Fomento. BOE 27/Mayo/2011
Aplicable a todas las estructuras de acero de edificacién o de ingenieria
civil (puentes, antenas, torres, etc...)

Basada en el Eurocodigo 3
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FEurocodigos

Conjunto de 10 Normas Europeas (EN 1990 a EN 1999) para disefo de
estructuras y trabajos de ingenieria civil y construccion.

Eurocode EN 1990. Basis of structural design

Eurocode 1. EN 1991. Actions on structures. ->
Eurocode 2. EN 1992. Design of concrete structures.
Eurocode 3. EN 1993. Design of steel structures. >
Eurocode 4. EN 1994. Design of concrete-steel structures.
Eurocode 5. EN 1995. Design of timber structures.
Eurocode 6. EN 1996. Design of masonry structures.
Eurocode 7. EN 1997. Geotechnical design

Eurocode 8. EN 1998. Design for earthquake resistance

Eurocode 9. EN 1999. Design of aluminium structures
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Eurocodigo 1- EN 1991

=» Eurocode 1. EN 1991 Actions on structures

EN 1991-1 Conjunto de normas sobre acciones en edificios
EN 1991-1-1 Parte 1.1 Acciones generales, Pesos y sobrecargas de uso en
edificios
EN 1991-1-2 Parte 1.2 Acciones en estructuras expuestas al fuego
EN 1991-1-3 Parte 1.3 Cargas de nieve
EN 1991-1-4 Parte 1.4 Acciones del viento
EN 1991-1-5 Parte 1.5 Acciones térmicas
EN 1991-1-6 Parte 1.6 Acciones durante la gjecucion
EN 1991-1-7 Parte 1.7 Acciones accidentales de impacto y explosiones

EN 1991-2 Parte 2: Cargas de trafico en puentes
EN 1991-3 Parte 3: Acciones producidas por grdas y maquinaria

EN 1991-4 Parte 4: Acciones en silos y depositos
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Eurocodigo 3 - EN 1993

=» Eurocode 3. EN 1993 Design of steel structures
EN 1993-1 Normas (12) para disefio de estructuras de acero

EN 1993-1-1 Reglas generales y reglas para edificios

...... >_9

EN 1993-2 Puentes de acero

EN 1993-3 Torres, mastiles y chimeneas
EN 1993-4 Silos, tanques y tuberias

EN 1993-5 Pilotes

EN 1993-6 Estructuras de soporte de gruas
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Eurocodigo 3 - EN 1993-1 - Estructuras de acero

EN 1993-1-1 Reglas generales y reglas para edificios
EN 1993-1-2 Estructuras sometidas al fuego

EN 1993-1-3 Perfiles y chapas conformadas en frio
EN 1993-1-4 Aceros inoxidables

EN 1993-1-5 Placas planas cargadas en su plano

EN 1993-1-6 Resistencia de cascaras

EN 1993-1-7 Placas cargadas transversalmente

EN 1993-1-8 Uniones

EN 1993-1-9 Resistencia a la fatiga

EN 1993-1-10 Tenacidad de fractura y resistencia transversal
EN 1993-1-11 Cables y tirantes

EN 1993-1-12 Reglas para aceros de grado S700
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Eurocddigos. Funcionamiento

Desarrollados por el CEN, se trasladan a cada estado miembro:
Se traduce y publica como norma nacional (UNE-EN-XXX misma numeracion).

Se afade el Anejo Nacional: define los Parametros de Definicion Nacional

Valores o metodos alternativos que permiten adaptarse al nivel de seguridad de cada
Estado, o a las condiciones climaticas o geograficas.

EN 1993-1: aprobados Anejos Nacionales de 1.1 (Reglas Generales y Edificios), 1.8 (Uniones)
1.5 (Placas), 1.9 (Fatiga), 1.10 (Fractura), 1.2 (Fuego)

Obligatoriedad?
Estrictamente no es obligatorio en Espafia. Hay otras normas nacionales
La CE recomienda (directiva 2003/887/CEE):
Los estados miembro deben adoptar los ECs para proyectar y verificar estructuras

Los estados miembro deben referirse a los ECs en sus normativas nacionales
Los ECs se deben incluir en las especificaciones para contratos publicos

Los estados miembro deben promover la instruccion en el uso de los ECs, en especial
en las escuelas superiores de ingenieria.

Los paises han: a) adoptado directamente el EC, o b) establecido normas
basadas en los Eurocddigos (CTE) y/o haciendo referencia a ellos (EAE)
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Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

Aplicable a todas las obras de edificacion. BOE: RD 314/2006.
No aplica a puentes, depdsitos, antenas, silos, chimeneas, etc.

Desarrollado por el Ministerio de la Vivienda. Basado en el Eurocddigo 3

CTE Parte 1. Disposiciones generales
Documentos basicos DB: especificaciones detalladas

DB SE: Seguridad Estructural

DB SE-AE: Acciones en la edificacion

DB SE-A: Acero

DB SE-AC: Cimientos

DB SE-F: Fabrica

DB SE-M: Madera

DB SE-SI: Seguridad contra incendios

DB SE-SUA: Seguridad de utilizacién y accesibilidad

Otros: DB SE-HR: Ruido, DB SE-HS: Salubridad, DB SE-HE: Energia, .......
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Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

= CTE esta vigente actualmente para edificacion.
Deroga las normas anteriores NBE EA 95, AE 88.

= Debe usarse conjuntamente con:

EHE: Instruccion de hormigon estructural
NCSE-02: Norma sismo-resistente
EFHE: Instruccidn para forjados de hormigon prefabricados

= Para estructuras de acero existe una norma mas actual (2011) y general:

EAE Instruccion de Acero Estructural =
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Instruccion del Acero Estructural (EAE)

Desarrollada por la CPA del Ministerio de Fomento. BOE: RD 751/2011.

Aplicable a todas las estructuras de acero de edificacion o de ingenieria civil,
(p.e. puentes, torres...) excepto:

Elementos mixtos acero — hormigon o sélo de hormigén (forjados)

Elementos en aceros especiales de alto limite elastico (>460MPa) o
aleaciones especiales (inoxidables).

Basada en Eurocdodigo 3. EAE recoge en una Unica norma
diferentes secciones del Eurocodigo.

Similar al CTE SE-A, ampliada, pero diferente en algunos aspectos.

No define las acciones exteriores. Se deben usar el DB SE-AE para edificios,
|IAP e IAPF para puentes.

Permite utilizar el Eurocédigo 3 Art.3 > EN: 1990, 1991, 1993, 1997, 1998.
Para edificios se pueden usar indistintamente EAE, EC3 o CTE DB SE-A.
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Instruccion del Acero Estructural EAE - Contenido (1)

94 articulos agrupados en 8 Titulos. 11 Anejos

|. Introduccién

Il. Método de los estados limite

1. Acciones. (No incluye los valores caracteristicos)

Coeficientes de simultaneidad [11], seguridad [12]. Combinacion [13].

IV. Materiales y geometria. Valores caracteristicos
V. Analisis Estructural
VI. Materiales.
VII. Durabilidad
VIIl. Datos de materiales para el proyecto
IX. Estados limites Ultimos

Equilibrio [33], Resistencia [34], Estabilidad [35]

X. Estados limite de servicio

Deformaciones [37] Vibraciones [38]
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Instruccion del Acero Estructural EAE - Contenido (2)

XI. Estados limite de fatiga
XII. Proyecto frente al incendio
XIlI. Proyecto frente al sismo (Complementa a NCSE-02)

XIV. Uniones
Atornilladas [58]. Soldadas [59]. Axil [60Q]. Flexion [61]. Viga —poste [62]

XV. Elementos estructurales.
Soportes [70]. Elementos compuestos [71]. Celosias [72]

XVI. Fabricacion en taller
XVII. Ejecucion en obra

XVIII. Tolerancias

XIX a XXII: Control de calidad

XXIII. Mantenimiento

Normativa para disefio de estructuras de acero
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Normativa para disefio de estructuras en acero. Resumen

CTE: Cddigo Técnico > o
Edificacidn (BOE 2006) ) Edificios -
EAE: Instruccién Acero Estructuras de
Estructural (BOE 2011) o ingenieria civil:
puentes, torres,
Articulo 3 silos, etc.
Eurocddigo 3
Eurocédigos 4 EN 1993-1 Edificios
—> EN 1990 Bases disefio EN 1993-2 Puentes
> EN 1991 Acci —»
991 Acciones EN 1993-3 Torres
—— 1 EN 1993 Estructuras acero > ] .
EN 1993-4 Silos, depdsitos
— EN 1997 Cimientos )
EN 1993-5 Pilotes
. o EN 1998 Seismos

\_ EN 1993-6 Soportes gruas

No aplicables a estructuras de HA, mixtas acero-HA, aluminio, madera, etc.
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Acciones

= Todos los efectos que producen esfuerzos o deformaciones en la
estructura. Cada una corresponde a un fenomeno fisico.

= Por su naturaleza:

Fuerzas directas: pesos, sobrecargas de uso, viento, nieve...
Acciones indirectas: temperatura, movimiento de los apoyos, seismos

= Por su variacion en el tiempo:
- Permanentes (G) constantes en magnitud y posicion: pesos fijos
- Variables (Q): Varian de forma frecuente, no mondtona
Sobrecargas de uso, acciones climaticas (nieve, viento), gruas

. Accidentales (A): pequefa probabilidad de actuacién, pero gran
magnitud

Seismo A, incendio, impactos

= Por su respuesta estructural: estaticas, dinamicas.
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Valores de una accion

Valor caracteristico:

El valor de referencia para el disefio Qy,

Valor representativo:

El valor empleado para la comprobacion de
los estados limites, combinando unas
acciones y otras. Se tiene en cuenta que
todas las acciones no ocurren a la vez
(coeficiente de simultaneidad ¥; < 1)

Valor de calculo:

El producto del valor representativo por un
coeficiente de seguridad (coeficiente parcial

de accion) y,

Acciones

Qx
\
|
Qrep = Y; Qk
Qa = 7o Qrep

tecnun



Valor caracteristico de una accion F,

Es el valor de referencia usado para el disefio Fy

Puede ser: valor medio, valor nominal o valor con una probabilidad
de no ser superado en la vida util.

De forma coloquial: es el valor que realmente puede adoptar la accion
en la naturaleza

Estan indicados en las normas:
Pesos, viento, nieve, sobrecargas de uso en edificios: DB SE-AE, EN 1991-1

Terreno: DB SE-C, EN 1997
Puentes: IAP e IAPF, EN 1991-2
Pretensado: EHE

Incendio: DB-SI, EN 1991-1-2
Sismicas: NSCE-02, EN 1998
Gruas, maquinas: UNE-EN 1991-3
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Valor representativo de una accion

Es el valor empleado para la comprobacion de los estados limites.

Acciones permanentes (G): mismo valor que el caracteristico G, = Gy

Acciones accidentales (A): mismo valor que el caracteristico Ayep = Ay

Acciones variables (Q):

= Es poco probable que todas las acciones variables se presenten a la vez
con su valor caracteristico (sobrecargas, viento, etc.) y que eso ocurra a
la vez que las acciones accidentales.

= El valor representativo de una accion variable Q, es igual al valor
caracteristico afectado de un coeficiente de simultaneidad y; < 1.

Qrep — l/)j Ok

Existen 3 valores representativos (¥, ¥1, ¥,), en funcion del
tipo de accion y de la probabilidad de actuar de forma :>
simultanea entre las distintas acciones variables y accidentales
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Acciones variables Q. Valor representativo 0 (combinacion)

Valor de combinacién 1, Qy ;: el valor con el que representamos a una

accion variable (j) cuando actua simultaneamente (se combina) con otra
(i) cuya intensidad sea maxima (accion determinante):

Se usa para combinar varias
acciones variables entre si. Qk;i + Yo Qk»f

J#i
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Caracteristico Qx

————————————————————————————————————————————————————————— De combinacion ¥y Q

I\ ***** -—~ Frecuente ¥; Qg
___Casi—permanente

Valor de la accién variable

Y, Qk

Tiempo
7

5 Acciones

Qk,nieve + 0.6 Qk,viento
Qk,viento + 0.5 Qk,nieve

Yo

SC oficinas 0.7
SC comerc. 0.7
Viento 0.6
Nieve <1000 0.5
Nieve >1000 0.7

tecnun



Valor de la accién variable

Acciones variables Q. Valores representativos 1y 2

Valor frecuente y; Qy ;: el valor que solo es sobrepasado en periodos

de corta duracion durante vida de la estructura (1%).

Valor cuasi-permanente 1, Qy ;: el valor que es sobrepasado en una

gran parte de la vida de la estructura (50%).

¥ P,
SC oficinas 0.5 0.3
SC comerc. 0.7 0.6
T Caracteristico Qx Viento 02 0.0
Nieve
De combinacion W, Qx <1000 0.2 0.0
-—~ Frecuente ¥; Qg >N1|8\6% 0.5 0.2
___Casi—permanente
W2 Qk
Tiempo

7

6 Acciones
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Coeficientes de simultaneidad segun EN, EAE y DB SE

Sobrecargas de uso ¥, ¥, Y,
Zonas residenciales, domésticas 0.7 0.5 0.3
Zonas administrativas. 0.7 0.5 0.3
Zonas de uso publico y zonas comerciales 0.7 0.7 0.6
Zonas de almacenamiento 1.0 0.9 0.8
Zonas de trafico. Vehiculos ligeros < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Zonas de trafico. Vehiculos < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Cubiertas no accesibles 0.0 0.0 0.0
Efectos climaticos ¥, Y, Y,
Nieve. Altitud > 1000 m (o FI, IS, NO, SU) 0.7 0.5 0.2
Nieve. Altitud <= 1000 m 0.5 0.2 0.0
Viento 0.6 0.20) 0.0
Accién térmica (no la debida al incendio) 0.6 0.5 0.0
Acciones variables del terreno 0.7 0.7 0.7

(*) CTE indica 0.5
Acciones tecnun



Valor de calculo de una accion: coeficiente parcial de accion y

Es el producto de su valor representativo por un coeficiente parcial de
accion y (coeficiente de mayoracion o seguridad):

Gg = Y¢ Gk Qa = Yo Qrep = Yo l/)j Qx

Valores segun EN 1990 Anexo A1y EAE 12.1

Coeficientes parciales y para las acciones. Estados limite ultimos ELU

Situacién permanente o

Situacion accidental

Tipo de accién transitoria

Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Permanente y; 1.00 1.35 1.00 1.00
Variable g 0.00 1.50 0.00 1.00
Accidental y,4 - - - - 1.00 1.00

El valor O representa que la accion no actla

8 Acciones
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Coeficiente parcial de accion y segun CTE

Para edificios pueden aplicarse los valores del CTE (DB-SE Tabla 4.1)

DB SE. Coeficientes parciales y para las acciones. Estados limite dltimos ELU

Situacion permanente o transitoria
Tipo de accion

Favorable Desfavorable
Peso propio, peso terreno  yg 0.80 1.35
Permanente: Empuje del terreno  y; 0.70 1.35
Permanente: Presion del agua g 0.90 1.20
Variable 1y 0.00 1.50

El valor O representa que la accion no actua
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Coeficiente parcial y para EL de servicio

Valores segun EN 1990 Anexo A1, EAE 12.2 y CTE

Todos los coeficientes parciales y son10 0

Para EL de servicio se emplean los valores de combinacién (no los de calculo)
de las acciones

Coeficientes parciales y para las acciones.
Estados limite de servicio ELS

Tipo de accion Favorable Desfavorable
Permanente y; 1.00 1.00
Variable v, 0.00 1.00

Accidental y4 - - - -
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Coeficiente parcial de las acciones para estados limites
de estabilidad en CTE

El CTE emplea para el estado limite de estabilidad valores diferentes
de los demas estados limite (tabla 4.1)

Coeficientes parciales y para las acciones.
Estados limite de estabilidad. DB SE

. y Situacion permanente o transitoria
Tipo de accion

Estabilizadora Desestabilizadora

Peso propio, peso terreno  yg 0.90 1.10
Permanente: Empuje del terreno y; 0.80 1.35
Permanente: Presion del agua g 0.95 1.05
Variable 0.00 1.50

Acciones tecnun



Combinacion de acciones

El efecto de las acciones (E;) a usar en la comprobacion de los
estados limite se calcula para una combinacién de las distintas

acciones a su valor de calculo.

Efecto de las acciones (E,): es cualquier esfuerzo
(N,M,V,R) o deformacion (A, @) de la estructura

Comprobacion de los estados limite Ultimos ELU (EN 1990-6.4, EAE 13.2)

(1) ELU en situaciones persistentes o transitorias
(2) ELU en situacion accidental sismica

(3) ELU en situaciones accidentales

Acciones tecnun



(1) Combinacion para ELU en situaciones persistentes o transitorias

o Todas las acciones permanentes Gy ; a valor de calculo

o Una accion variable predominante Qy ; a valor de calculo

o Las restantes acciones variables acompafnantes @y ; a valor de

combinacion (¥ ;)

ZVG Gk,] + lele-I_ ZVQ] l/JO,] Qk,] Vi

j#i

Repetir para todas las acciones variables determinantes (i),
si N0 hay una que sea evidente.

y es desfavorable si el efecto de la accion se afade a las demas
y es favorable si el efecto de la accion se resta de las demas

Acciones tecnun



(2) Combinacion para ELU en situacion accidental sismica

o Todas las acciones permanentes a valor caracteristico Gy

o La accion simica Agg4 a valor de calculo, Agy = Agy

o Todas las acciones variables Qi ; a valor cuasi permanente (i, ;)
zya Grj + Ya Aga + EVQ,j Y2 Ok,
j j

En este caso todos los coeficientes parciales y valen 10 0.
vy = 1 si el efecto de la accion es desfavorable (se afade a las demas)

y = 0 si es favorable (se resta de las demas).
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(3) Combinacion para ELU en situaciones accidentales

o Todas las acciones permanentes G a valor caracteristico Gy
o La accion accidental A, a valor de calculo, Az = Ay

o Una accidn variable Qg ; (determinante) a valor frecuente ( ;)

o Restantes acciones variables Qy ; a valor cuasi permanente (1 ;)

2)/6 Gk,] + Va Ad + Yo, lpll le +2VQ,] lpz,j Qk,] Vi

j#i

Repetir para todas las acciones variables determinantes (i)
si no hay una que sea evidente.

En este caso los coeficientes parciales y valen y = 1 (accion
desfavorable) o y = 0 (accion favorable).
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Combinacion de acciones para Estados Limite de Servicio

EN 1990-6.5, EN 1990-A, EAE 12.2, EAE 13.3

Se consideran sélo las situaciones persistentes y las transitorias,
no las accidentales

Se consideran las acciones a valor de combinacion (no de calculo).

4

En la comprobacion de ELS los coeficientes
parciales y valen: y = 1 (accion desfavorable)
oy = 0 (accion favorable).

Combinaciones a efectuar:
(1) Combinacion poco probable, de corta duracion
(2) Combinacion de tipo frecuente, de corta duracion, reversible
(3) Combinacién cuasi permanente, de larga duracién

tecnun
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(1) ELS: Combinacion caracteristica, poco probable, de corta duracién

Empleada para estados limite irreversibles

o Todas las acciones permanentes Gy, ; a valor caracteristico
o Una accion variable determinante Qi ; a valor caracteristico

o Las restantes acciones variables Qy ; a valor de combinacion (g ;)

zyG Gk,]‘l'lele_I'zyQ] 1/)0,] Qk] Vi

T JE!

Repetir para todas las acciones variables
determinantes (i) si no hay una que sea evidente.

Recordar: los coeficientes parciales y valeny =1 o y = 0 segun
que el efecto sea desfavorable o favorable
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(2) ELS: Combinacion de tipo frecuente, de corta duracion

Empleada para estados limite reversibles

o Todas las acciones permanentes Gy ; a valor caracteristico
o Una accion variable determinante Qy ; a valor frecuente (¥, ;)

o Las restantes acciones variables @y ; a valor casi permanente (Y ;)

ZVG Gk,] +]/Ql lljllel-I_Z)/Q] 1/J2,] Qk,] Vi

j#i

Repetir para todas las acciones variables
determinantes (i) si no hay una que sea evidente.

Recordar: los coeficientes parciales y valeny =1 o y = 0 segun
que el efecto sea desfavorable o favorable
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(3) ELS: Combinacion cuasi permanente, de larga duracién

o Todas las acciones permanentes Gy, ; a valor caracteristico

o Todas las acciones variables Qy, ; a valor casi permanente (¥ ;)

z Ye Gk,j + z Yo,j W2,; Qk,;j
] ]

Recordar: los coeficientes parciales y valeny =1 o y = 0 segun
que el efecto sea desfavorable o favorable
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Bases de calculo. Estados limite - EN 1990 §3, EAE §8

Estados limite EL

Situaciones que, de ser superadas, hacen que la estructura deje de
cumplir alguna de las funciones para las que se proyecto.

Debe comprobarse que la estructura no supere ningun EL para:
Todas las situaciones de proyecto, considerando:
- los valores de calculo de las acciones G4, Q4
- la resistencia de calculo de los materiales f,4

- los datos geométricos.

Situaciones de proyecto:
Persistentes: uso normal de la estructura
Transitorias: durante la construccion o reparacion
Accidentales: excepcionales (seismo, impacto)

1 Bases de calculo - Estados limite tecn un



Estados limite

\ 4

ELU pérdida equilibrio

A 4

ELU agotamiento secciones piezas

\ 4

» EL Ultimos
Estados limite Sglta” r‘:OO
(EL) P
Estructura deja de
cumplir su funcion
" EL servicio

ELU agotamiento uniones

ELU estabilidad (pandeo)

A 4

A 4

ELU fatiga del material

Y

ELS deformacion

\ 4

ELS vibracion

Fallo de funcionalidad,
comodidad o aspecto

ELS deslizamiento uniones

A 4

Bases de calculo - Estados limite tecn un



Estados limite

= Estados limite Gltimos ELU: situaciones que, de ser superadas,

producen un fallo de la estructura, por rotura o colapso total o
parcial. EN 1990 §6.4, EAE §33-34-35

1. Pérdida de equilibrio total o parcial como sélido rigido (vuelco)

2. Agotamiento de la resistencia de las secciones

3. Agotamiento de la resistencia de las uniones

4. Perdida de estabilidad de algun elemento o total (pandeo)
5. Fallo por deterioro progresivo bajo cargas repetidas (fatiga)

= Estados limites de servicio ELS: situaciones que, de ser superadas,

producen un fallo de funcionalidad, comodidad, durabilidad o
aspecto

Valor excesivo de: deformaciones, vibraciones, deslizamiento de
uniones

3 Bases de calculo - Estados limite tecn un



(1) ELU de pérdida equilibrio - EN 1990 8§6.4.2, EAE §33

Comprobar que bajo la combinacion de cargas mas desfavorable no
se sobrepasan los limites de equilibrio: vuelco, deslizamiento...

Se debe cumplir que el efecto de las acciones desestabilizantes debe ser
menor que el de las acciones estabilizantes, en valores de calculo.

Ed,desest < Ed,estab

Valor de calculo de los efectos de
las acciones desestabilizadoras

g Valor de calculo de los efectos A
destab  4a |35 acciones estabilizadoras
-
I Mdeses Mestab
%

Ed,desest

z:IVIdesest = z”Westab %

B ?

W
AN
Y

e
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(2) ELU de agotamiento de resistencia de las secciones

Para cualquier magnitud, el efecto de las acciones exteriores debe ser
menor que la resistencia de la estructura (en valores de calculo)

Ed < Rd NEd S Nt,Rd — A f—y S N 1 &d;._

YMo

E Efecto de las acciones (valor de célculo):
d Los esfuerzos (N, M, V) o tensiones o producidos por las
acciones exteriores

Resistencia de la estructura (valor de calculo):
Rd . V4 . o o
Los esfuerzos (N, M, V) o tensiones o maximos admisibles

Comprobar para
Esfuerzos individuales: axial, flector, cortante, torsion.
Esfuerzos combinados: flector + cortante, axial + flector, ...
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(3) ELU de agotamiento de resistencia de las uniones

No se llega al agotamiento de la resistencia del material en ninguna
union de la estructura, bajo los esfuerzos que debe transmitir.

l
I
I
I
I
I
I
I
SR I .
I
I
|
I
I

! |
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(4) Estado limite ultimo de estabilidad (pandeo)

Inestabilidad: deformacion incontrolada sin aumento apreciable
de la fuerza aplicada

No se debe producir inestabilidad:
A. Del conjunto de la estructura (pandeo global)
B. De una pieza de la estructura (pandeo de pieza)
C. De una zona local de una pieza (abolladura)

f
Ngg < x A =2
Ym1
Pandeo de
, , una pieza
Abolladura

local del alma

(K+ 1 Kz (N)® =0 . .
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Estados limite de servicio ELS - EN 1990 §6.5, EAE §8

Situaciones que, de ser superadas, producen un fallo de funcionalidad,
comodidad, durabilidad o aspecto.

El efecto de las acciones exteriores E4, debe E.<C(C
ser menor que el valor limite admisible C,4 d = ~d

Ejemplo: Ay g < 2 mm

Efecto de las acciones:
Ed las deformaciones, vibraciones... producidas por
los valores de célculo de las acciones exteriores

C, Valor limite admisible para el efecto
(p.e. deformacion maxima)

La respuesta de la estructura (deformaciones) se obtiene por analisis global elastico.
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Estados limite de servicio

Edificios:

« Limites a la deformacidn vertical de los forjados y cubierta
* Limites a la deformacidn lateral de toda la estructura

e Uso publico o industrial: limites a la vibracion

* Uniones atornilladas pretensadas: limite al deslizamiento entre los
elementos unidos

Puentes:
Limites a la deformacion vertical de los forjados

Limites a la deformacion transversal

Limite a la vibracion

Limite a las plastificaciones locales

10 Bases de calculo - Estados limite
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CTE no incluye estas

Flechas - EN 1990 A1, EAE 37/.1 definiciones. Siempre

habla de Wyeiqtiva

Contraflecha
(descargado)
. o W1
Wiotal
W;
+ Cargas permanentes W3
N A 4
+ Diferida
Wmax Wact

+ Sobrecargas

w.. Contraflecha de ejecucion en taller con el elemento descargado

w;. Flecha inicial debida a todas las cargas permanentes

w,:. Flecha diferida debida a las cargas permanentes (solo estructuras mixtas)
ws. Flecha debida a las sobrecargas

Weorqr. Flecha total wiyiq = Wy +wy + wy
La calculada en base a todas las fuerzas exteriores, a largo plazo
Whmax. Flecha total aparente, descontando la contraflecha wy, g = Weotar — We

La observada después de terminar el edificio. Limitada por ELS.
Bases de calculo - Estados limite tecn un



Flechas en estructuras de acero (no mixtas) w, =0

Contraflecha

(descargado)

+ Cargas permanentes

Whotal

+ Sobrecargas

w.. Contraflecha de ejecucion en taller con el elemento descargado
w;. Flecha inicial debida a todas las cargas permanentes

ws. Flecha debida a las sobrecargas

Weorqr. Flecha total weyiq = Wy + ws

La calculada en base a todas las fuerzas exteriores, a largo plazo

Whmax. Flecha total aparente, descontando la contraflecha wy, g = Weotar — We

La observada después de terminar el edificio. Limitada por ELS.

Bases de calculo - Estados limite
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Flechas en estructuras de acero sin contraflecha

- Habitual luces pequefas (<10-12 m)

contraflecha

% W1
¥ Wiotal

+ Cargas permanentes / l
W3
A\ 74 A\ 4

+ Sobrecargas

w;. Flecha inicial debida a todas las cargas permanentes

ws. Flecha debida a las sobrecargas

Weorqr. Flecha total weyiq = Wy + ws
La calculada en base a todas las fuerzas exteriores, a largo plazo
Wnax. Flecha total aparente, descontando la contraflecha wyqx = Weotar

La observada después de terminar el edificio. Limitada por ELS.
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Valores de las acciones variables

AN
7

Valor de la accion variable

_ — _— — Frecuente W¥; Q
[ \ / \ /_\ —/_\ _Casi—permanente
/ \/ / \_/ ¥, O,

|

Tiempo

Valor de combinacion 1, Qy ;: el valor cuando actua simultaneamente con otra
accion cuya intensidad sea maxima:

Valor frecuente ¥, Qy ;: s6lo es sobrepasado en periodos de corta duracion (1%).

Valor cuasi-permanente ¥, Qi ;: es sobrepasado en una gran parte de la vida de
la estructura (50%).
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Limites de deformaciones verticales en edificios

AN/EN 1993-1-187 y EAE 37.2.1 se refieren al CTE SE 4.3.3.1.

Limitaciones para:

1. Proteger los elementos no estructurales fragiles, sensibles a la
deformacion

2. Confort de los usuarios y funcionamiento de los equipos
3. Apariencia general de la construccion

La limitacion de flecha debe verificarse entre dos puntos cualesquiera de
la planta, tomando como luz el doble de la distancia entre ellos.
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1. Limites de deformaciones verticales en edificios para
proteger la integridad de los elementos constructivos

Elementos constructivos no estructurales fragiles, que pueden ser dafiados por la
deformacion (tabiques, suelos, cierres)

Ante cualquier combinacion de acciones de tipo caracteristico (y = 0oy = 1) de
corta duracion que pueda tener efectos irreversibles.

Considerando solo las acciones posteriores a la puesta en obra del elemento:
permanentes aplicadas después de su puesta en obra, si las hay, y las variables.

La flecha activa (w, + ws) debe ser menor que:

a. L/500 en pisos con tabiques fragiles (p.e. yeso) o pavimentos rigidos sin juntas
b. L/400 en pisos con tabiques ordinarios o pavimentos rigidos con juntas
C. L/300 en el resto de los casos.

Wact = <Z _W(Gk,j)> + w(Q;) + Z Yo, w(Qk,j) Vi
j T post I IS T T

Sblo | teri Determinante Otras acciones Repetir para todas las
?O as pos emobres variables a valor acciones variables
ala puesta en obra de combinacion determinantes
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2. Limites de deformaciones verticales en edificios por
el confort de los usuarios o funcionamiento de equipos

Ante cualquier combinacién caracteristica (y = 0 0o y = 1) sélo con las
acciones variables de corta duracidn, reversible

La flecha activa (w,.+ = w, + w3) instantanea debe ser menor que L/350

2A . Repetir para todas las
Wact = W(Qk,i) + l/)O,J' W(Qk:]') Vi acciones variables
T j#i T determinantes

Determinante Valor de combinacion

Regla habitual: el 30% de la sobrecarga variable no lo es realmente (es de larga duracion).

Solo se considera la parte de corta duracion (70%) de la sobrecarga variable Q, — 0.70 Qg

_ . Repetir para todas las
2.B Wact = lpl,i W(Qk,i) + z lpZ,j W(Qk,f) Vi acciones variables
j#i I determinantes
Determinante. Valor Valor casi-permanente

frecuente de corta
duraciéon (<1%)
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3. Limites de deformaciones verticales en edificios
POr su apariencia

Ante cualquier combinacion de acciones de larga duracién, a valor casi
permanente, con valores caracteristicos (y =00y = 1)

La flecha maxima w;,,,,, debe ser menor que L/300

Valor de la accion variable

Wiax = Z W(Gk,j) +Z lpz,j W(Qk,j)
J J

\ Valor casi-

permanente

— ﬂ Frecuente ¥; Q
_Casi—permanente

\—/ ¥> Qx

Tiempo
N

tecnun
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Limites de deformaciones horizontales en edificios

H: Altura
total

Desplome
total u,
—

H,. Altura de
la planta |

N

Desplome
—

local uy
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Limites de deformaciones horizontales en edificios

AN/EN 1993-1-187 y EAE 37.2.2 se refieren al CTE SE 4.3.3.2.

1. Por integridad de los elementos constructivos (tabiques, cerramientos):

Ante cualquier combinacién de acciones caracteristica:
a. Desplome total u; < H/500  H: altura total del edificio

b. Desplome local uy; < H;/250 H;: altura de la planta [

U= zju(Gk,j) + u(Q,;) + z Yo,j u(Qx,;j) Vi

JE!

2. Por apariencia:

Ante cualquier combinacion de acciones casi permanente, el desplome relativo
(confuso) es menor que 1/250. Es el local: ug; < H;/250

J

Ug = z u(Gy,;) + lez,j u(Qx,j)
J

Comprobar en dos direcciones ortogonales
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Limite de vibraciones en edificios - DB-SE 4.3.4

1. Comportamiento dinamico adecuado: las frecuencias propias se deben
alejar suficientemente de las frecuencias de excitacion.

2. Calculo de las frecuencias propias: tener en cuenta las contribuciones de
cerramientos, tabiquerias, revestimientos, solados,...

3. Si las vibraciones pueden producir el colapso de la estructura portante
(por fendmenos de resonancia, o por fatiga) se tendra en cuenta en la
verificacion de la capacidad resistente

4. Una planta de piso susceptible de sufrir vibraciones por efecto ritmico de
las personas es suficientemente rigida, si la frecuencia propia es mayor de:

a. 8 Hz en gimnasios y polideportivos
b. 7 Hz en salas de fiesta y locales de concurrencia publica sin asientos fijos

C. 3.4 Hzen locales de espectaculos con asientos fijos

d. 3 Hz en oficinas, centros comerciales (recomendacion EAE)
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Limitaciones en puentes y pasarelas - EAE 38.3

Limites de deformaciones
Para el valor frecuente de las sobrecargas ¥, (=50% del total):

Puentes de carretera: < L/1000
Puentes urbanos con aceras: < L/1200
Pasarelas: < L/1200

Limites de vibraciones

Puentes de carretera: no suelen necesitar comprobacion si se cumple w < L/1000

Puentes urbanos con aceras:

Maxima aceleracion vertical: 0.5 a 1 m/s?. Inaceptable 2 m/s?.
Maxima aceleracion horizontal: 0.1 a 0.3 m/s2. Inaceptable 0.8 m/s.

Pasarelas:

Rango critico para las frecuencias propias de oscilacion vertical, debido a
peatones andando o corriendo suave: 1.25 a 2.4 Hz (primera frecuencia).

Segundo armonico: 2.5 a 4.6 Hz (fuerza excitacion pequefa).

Rango critico para oscilaciones horizontales o de torsion: 0.50 a 1.20 Hz.
22 Bases de calculo - Estados limite tecn un



Estado limite de plastificaciones locales

A veces interesa limitar el nivel de tensiones en los perfiles de acero
para garantizar una respuesta lineal, evitar la acumulacion de
deformaciones plasticas bajo cargas repetitivas o limitar la histéresis.

No es necesario comprobarlo en estructuras sometidas a cargas
estaticas o formadas por secciones clase 3 o 4.

Es necesario comprobarlo en:
a) Estructuras sometidas a cargas repetitivas (vigas carril, puentes)

b) Elementos de responsabilidad, con detalles complejos donde puedan
aparecer concentraciones de tensiones (cargas concentradas, cambios
bruscos de seccion, nudos de celosias, anclajes...)

Comprobar: para la combinacion poco probable de acciones mas desfavorable

f

1y _ 2 2
OEd ser = fy TEd ser = \/§ Ocomp,Ed,ser — \/UEd + 3754 < fy

Para la combinacion frecuente de sobrecargas mas desfavorable: mismas
comprobaciones anteriores con limite 1.5 f,,

23 Bases de calculo - Estados limite

tecnun



(X tecnun
T4 Universidad
7- de Navarra

Escuela de Ingenieros

Materiales para estructuras en acero

Aceros para perfiles estructurales y chapas

Aceros para tornilleria
Material de aporte para soldadura
Recubrimientos de proteccion

© tecnun, J. T. Celigtieta, 2018



Aceros para perfiles estructurales y chapas
= A. Aceros no aleados laminados en caliente (los nicos en el CTE)

= B. Aceros con caracteristicas especiales:

- De grano fino, soldables, en estado normalizado (N)
- ldem. con laminacion termomecanica (M)
. Resistencia mejorada a la corrosion atmosférica (W)

. Otros: templados (Q), especiales

= Caracteristicas generales:

. Buena ductilidad
. Buena soldabilidad

. Aptitud al doblado

1 Materiales tecnun



Aceros estructurales - Caracteristicas generales

Limite elastico f,

Deformacion unitaria para el limite eléstico €, = 0.002 +%y €y =~ 0.003

. . ., 1
Resistencia a la traccion f, > 1.10 f, (M
Deformacion unitaria para la resistencia a la traccion €, > 15 €,

Deformacion unitaria remanente de rotura €., > 15%

(1) EI CTE pide 1.2 ;

-~

vy

2 Materiales tecnun



Designacion de aceros para perfiles estructurales y chapas

= Normalizados segun UNE-EN 10025-2 a UNE-EN 10025-6
= Designacion: S NNN XX Y

NNN: clase de acero (limite elastico fyen MPa=N/mm?)
NNN: 235, 275, 355, 420, 450, 460

Temp. >27 ) > 40 J

XX: caracteristicas de resiliencia

20 °C JR KR

XX: JR, JO, J2, K2
Soldabilidad creciente JR = K2 0°C J0 KO
-20 °C J2 K2

Y: caracteristicas fisicas

M (laminacién termomecanica)
L (bajas temperaturas)

N (Normalizado)
W (autopatinable, resistente a la corrosion atmosférica)

No son posibles todas las combinaciones, ni existen
todos comercialmente en todas las formas.

Materiales tE Cn |.l n



Aceros no aleados de uso general en construccion

[Eestgoréachic_')zn Limite elastico fy (MPa) Resistencia a la traccion f, (MPa)
t<40 mm 40<t<80 t<40 mm 40<t<80
S 235 235 215 360 360
S 275 275 255 430 410
S 355 355 335 510 470
S450 440 410 550 550

Son los uUnicos incluidos en el CTE.
Valores de f,, segun AN / EN 1993-1-1.

Grados de resiliencia.

(1) No incluido en EAE
(1) Dificil de encontrar comercialmente

Grado Temperaturade  Resiliencia (J)
EN 10025-2 ensayo t <150 mm
JR +20° 27
JO Q0° 27
)2 -20° 27
K2 -20° 40

Materiales

tecnun



Aceros de grano fino con laminacion termomecanica (M)

Laminacién en la que la deformacion final se hace en unas condiciones de
temperatura controlada, que produce una microestructura de grano mas fino,

mejores valores de resiliencia y soldabilidad.

Permite alcanzar mayores limites elasticos (420, 460)

Designacion

EN 10025-4 Limite elastico fy (MPa)  Resistencia a la traccién f, (MPa) Resiliencia
t<40 mm 40<t<80 t <40 mm 40<t<80 Temp. J

S275M M 275 255 370 360 -20° 40

S 355 M -20° 40
355 335 470 450

S 355 ML -50° 27

S 420 M -20° 40
420 390 520 500

S 420 ML -50 27

S 460 M -20° 40
460 430 540 530

S 460 ML -50° 27

(1) Poco habitual en perfiles con laminacion termomecanica

5

Materiales
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Aceros de grano fino en condicion de normalizado (N)

Laminacion en la que la deformacion final se hace en unas condiciones de

temperatura que producen un estado equivalente a la normalizacion.

Muy habituales en chapas. Menos habituales en perfiles

Designacion

EN 10025-3 Limite elastico fy (MPa)  Resistencia a la traccién f, (MPa) Resiliencia
t<40 mm 40<t<80 t < 40 mm 40<t<80 Temp. J

S275 N 275 255 390 370 -20° 40

S 355N -20° 40
355 335 490 470

S 355 NL -50° 27

S420 N -20° 40
420 390 520 520

S 420 NL -50 27

S 460 N -20° 40
460 430 540 540

S 460 NL -50° 27

Valores de f,, segun AN / EN 1993-1-1.

6
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Otros aceros

Aceros con resistencia mejorada a la corrosion atmosferica (W)

[E)Ifls;ggggl_osn Limite elastico fy (MPa)  Resistencia a la traccion f, (MPa) Resiliencia

t<40 mm 40<t<80 t<40 mm 40<t<80 Temp. J
S235J0W Q° 27

235 215 360 340

S235J)2 W -20° 27
S355J0W Q° 27
S355J)2 W 355 335 510 490 -20° 27
S 355 K2 W -20° 40

Acero de alto limite elastico, templado y revenido (Q)  Solo para piezas especiales (no perfiles)

Designacién

EN 10025-6 Limite elastico fy (MPa) Resistencia a la traccién f, (MPa) Resiliencia
t<40 mm 40<t<80 t<40 mm 40<t<80 Temp. J
S 460 Q 460 440 570 550 -20° L:30, T:27

Valores de f,, segun AN / EN 1993-1-1.
7 Materiales tE Cn |.l n



Propiedades fisicas del acero para el proyecto

Modulo de elasticidad: E = 210 GPa = 210000 N/mm?*
Modulo de Poisson: v = 0.3

Modulo de cortadura: G = —— = 81 GPa = 81000 N/mm?
2(1+v)

Coeficiente de dilatacion lineal: @ = 1.2 107> ¢C~1
Densidad p = 7850 kg/m?

Modelo tension — deformacion unitaria: elastico — plastico perfecto. Igual en
traccion y compresion.
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Resistencia de calculo del acero

Resistencia de calculo : cociente del valor caracteristico R,
(k) de una propiedad del material y el coeficiente parcial R; =—
de seguridad para la resistencia (yy) YMm

Normativa: AN/UNE-EN 1993-1-1§2.4.3, EAE 15

A. Resistencia de calculo para la resistencia a rotura de las secciones
fya = Iy
Y YMo

Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia de las secciones: Yy = 1.05

B. Resistencia de calculo frente a la inestabilidad (pandeo):
_Jy
fyd Y M1

Coeficiente parcial de seguridad frente a la inestabilidad:  y,;; = 1.05
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Resistencia de calculo del acero

C. Resistencia de calculo a la rotura de las secciones (limite Ultimo):

fu
fua =
YMm2
Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a la rotura de las secciones

D. Resistencia de céalculo a la rotura de las uniones (limite Ultimo):

fub
fua = —
ud YMm2

Coeficiente parcial de seguridad para la resistencia a la rotura de las uniones

10 Materiales tECﬂ Un
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Comportamiento de las secciones de perfiles de acero

= Normas actuales (EC3) permiten trabajar en regimen plastico (mayor
aprovechamiento del acero)

= Perfil formado por chapas planas, sometido a flexion y esfuerzo axial:
dos fendmenos condicionan su comportamiento ——
a) Plastificacion total o parcial

b) Abolladura (inestabilidad local) en las zonas comprimidas

= Influyen sobre:
= Su resistencia: capacidad para absorber el momento elastico o plastico.

= Su capacidad de rotacion: alcanzar una curvatura suficiente para poder
estudiarla con métodos plasticos.

= En funcion de estos dos parametros de comportamiento, las secciones
transversales de los perfiles se clasifican en 4 tipos.

= Normativa: EN 1993-1-1 §5.5, EAE 20
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Secciones clase 1 (plasticas)

Alcanzan su momento plastico (plastificacion total) sin producirse abolladura.

Permiten la formacion de una roétula plastica con capacidad de giro suficiente
para permitir el calculo plastico de los esfuerzos en la estructura.

Momento
Clase 1 j_ 6
| | _ = —_ . —
Mp| ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Y Y
M
Mg | Clase 2
Clase 3 Jn e SR NS
Clase 4 : < fy
O I
4o e =)
. Curvatura |
- ! \ I
Rétul
Ce Cpl plgszcz : """ 3= Mp|

Iy
MRd = Mpl — Wpl_

Ymo
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Secciones clase 2 (compactas)

Alcanzan su momento plastico (plastificacion total): se forma la rotula plastica

pero la abolladura limita su capacidad de giro, que es insuficiente para
permitir el calculo plastico de los esfuerzos en la estructura.

Momento —
Clase 1 0
—
Mp| ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
M
Mg | Clase 2
Clase 3 R B S
! ! ‘ f
. Clase 4 ‘ | < y
L
,,,,,,, >l I
Curvatura
. N
Ro6tul !
Cel Cpl plétl)stjica«l’sl 1:———) Mpl
fy

MRd = Mpl — Wpl_
YMmo
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Secciones clase 3 (semicompactas - elasticas)

La tension en la fibra mas comprimida (calculada de forma elastica)
puede alcanzar el limite elastico f,,, pero

la abolladura local impide alcanzar las deformaciones necesarias para
absorber el momento plastico.

Momento —_—r—
Clase 1 0
—1
Mpl e T
f M
Mo | Clase 2
3 Clase 3 :'\1\,»-,1_.___,—,:’1,1
i Clase 4 | [ ; Tt fy
| | U | /
| ‘ Curvatura 73 7777777 / 777777777
| \ }
RGtul !
Cel Cpl plé?stjicz } M
| ’ el

oy fy
MRd — Mel — Wel,miny
MO
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Secciones clase 4 (esbeltas)

Se produce una abolladura local de las chapas comprimidas antes de
alcanzarse el limite elastico f,, en la fibra mas comprimida. La zona abollada

no trabaja. Perfiles en frio y perfiles de chapa soldada (armados)
No se alcanza el momento elastico.

Momento f E

Clase 1 j‘ 6 _________________

M
Mg | Clase 2 |
Clase 3 i e L--}F- o< fy

[ e
\

i Clase 4 _____________________ <
‘ | — | /
| Curvatura
Ca Co Roe | /
f = Mejeff
Mpg = Mel,eff — Weff,min_y Werr < We

Ymo
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Resumen

; ‘ fy ; 7 fy

> I\/lpl | —> |\/Iel r >

Clases 1y 2 Clase 3 Clase 4
=M, = Jy =M, = Jy Mpg =M M
MRd = Mpl — Wpl_ MRd = Mel — Wel,min_ Rd — Mel,ef < Mgy
YMmo YMmo
En perfiles |,H normalizados: M,; > Mg, PR 30g Vpt = 628 cm’
W,; = 557 cm?
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Métodos de calculo segun la clase de seccion

Resistenciade  Capacidad de Método de
Clase calculo la rotacién de la analisis de la
seccion seccion estructura
L Plastico (1) o 1
1 Plastica Importante elastico M
Mpi |- _ —~ —o
2 Plastica Limitada Elastico 2 1
I\/Iel _________________________________
, . , L 3
3 Elastica Ninguna Elastico
Eldstica con . L N4
-, . Elastico con o
4 >eccon Ninguna rigidez reducida
reducida 9 Curv.

(1): Para el analisis global plastico se requiere una buena capacidad de rotacion en las rotulas:
todas las secciones donde se puedan formar rotulas plasticas deben ser clase 1, etc.
Ver EAE 20.5y EN 1993-1-185.4y §5.6
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Métodos de calculo segun la clase de seccion

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4

7
& .
|
|

N
N Y
iy
A
N Y
N Y
N Y
<

Mo ¥ M, g,
LZ
Mc = My = My, My = My, M, = "i . My = Mgy ef
q1 L? ) L? ds L? q4 L
= < My, o < My, 5 < My > < Meief

Mc=ql?/8—M, M, =ql?/24
8 Clases de secciones tECI"I I.l n



Clase de una seccion formada por varias chapas

 —
Para cada chapa depende de: 4
| 4 Y4 Tt
it
e Suesheltez 25 =5
espesor t
e Sujecion de sus extremos
e Estado de tensiones (uniforme, lineal)
« Limite elastico del acero (parametro €)
AN

o3e fy(\/mm?) | 235 275 355 420 460
£= |—
Ty € 1 092 08 075 071

Cada ala o alma tiene una clase diferente, en funcion de su esbeltez (c/t).

La clase de la seccion es la mayor de todas (menos favorable)
La clase depende del tipo de esfuerzo

Toda alma o ala que no cumpla las proporciones limite es de clase 4.

9 Clases de secciones
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Esbeltez maxima para paneles comprimidos interiores (apoyados en sus bordes)

L1 Ut |t
T T
t—{k t t— t ¢ € —t—
,,,,,,,, ISR | N oA | B L2 | S -2 | N | N | S | S | DS § IS———| I ==Y -]
flexion
Clase Panel Panel Flexion - Flexion -
flectado comprimido Compresion Traccion
— b M § M, §

Ley de + + Iocc
tensiones + c + [ jac | c
(Positivo

compresion) N
f— — fy fy=—
a>05 o<0.5
< <
1 clt<72¢ clt<33¢ e 306 & i< 36 &
“13a-1 oo
o>05 a<0.5
2 c/t<83¢ c/t<38¢ i< 456 & ot <415 o
T 13a-1 -
f f, f f,
— — 7 " y

Ley de + + 7+
tensiones
(Positivo € ¢ c

compresion) ; f )
f - L yly
y v, P A—
y>-1 ys-1
3 clt<124 ¢ clts42¢ e 42 ¢ c/t <
<—— /
oS 67033y | 628w ('™

Clases de secclanes

EN 1993-1-1
Tabla 5.2

EAE
Tabla 20.3a

tecnun
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Esbeltez maxima para paneles comprimidos exteriores (alas voladas)

c c c c
l—% N3 y
't t t t
Panel Panel flexocomprimido
Clase comprimido Extremo comprimido Extremo traccionado
acC . _acC
Ley de fy fy fy .
tensiones + +
(Positivo
compresion) e W 21y
c | c |
1 ch<9e cr<le cit< 2
a oo
10¢
2 c/t<10¢ cit < 10E clts ==
o) o Vo
. aC | o cC
Ley de f, fy fy
tensiones + i +
(Positivo = ]
compresion) \] v fy
e v fy
C % %
3 clt<lde c/lt<21 eVk,

Clases de secciones

EN 1993-1-1
Tabla 5.2

EAE
Tabla 20.3b

k,: coeficiente de
abolladura de la chapa

ky, =0.57 —0.21 + 0.07 y?

tecnun



Clase de perfiles

Tubos circulares

Clase Seccién flectada y/o comprimida
1 d/t < 50 ¢2
2 d/t <70 €2
3 d/t <90 e2

Para d/t > 90 €2 ver EN 1993-1-6

Angulares
Clase Seccion comprimida
3 b < 156 y P <115
t 2t

12

Clases de secciones

EN 1993-1-1

Tabla 5.2
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Secciones con clases diferentes

Secciones con alma clase 3y alas clases 1, 2:
Se pueden clasificar como clase 2 si se toma un alma eficaz reducida:

Zona del alma en compresion se sustituye por una zona de 20 € t,,
adyacente al ala comprimida y otra zona de 20 € t,, adyacente al |a
fibra neutra plastica de la seccion eficaz. Resto del alma no resistente

I 20 ety Compresion

No resistente

Eje neutro
- 20 ety -
plastico || [~ -

Traccion

= +

13

Clases de secciones tECﬂ |.l n



Clase de los perfiles normalizados S235 IPE

. Flexion simple Flexion Y + Compresion (kN maximo) (1)
S235 Compresion _ o
_ Eje fuerte  Eje débil
simple v) 2) Clase 1 Clase 2 Clase 3
80 a 240 1 1 1 ** -- --
270 2 1 1 335 * --
300 2 1 1 371 o --
330 2 1 1 401 o --
360 2 1 1 441 o --
*%*
IPE 400 3 1 1 493 653
450 3 1 1 557 749 **
500 3 1 1 626 851 **
550 4 1 1 732 999 3135
600 4 1 1 835 1148 3558
750 4 1 1 697 1075 3142

14

(1) Maximo esfuerzo axial de compresion para alcanzar la clase indicada.

(**) No existe un esfuerzo axial maximo para alcanzar la clase indicada.
(--) La clase no se produce a flexion + compresion (alma totalmente a compresion).

Clases de secciones tECﬂ |.l n



Clase de los perfiles normalizados S235 HEA, HEB, HEM

Compresion

Flexion simple

Flexiéon Y + Compresiéon (kN maximo)

S235 - o déhi
simple Eje(f\l(J)erte Eje((zj)eb” Clase 1 Clase 2 Clase 3
100 a 450 1 1 1 o -- -
500 1 1 1 1088 o -
HEA 550 2 1 1 1148 o --
600 2 1 1 1163 i -
100 a 600 1 1 1 ** -- -
650 2 1 1 1966 ok -
HEB
700 2 1 1 2170 ok -
800 3 1 1 2039 2703 *
HEM 100 a 600 1 1 1 ok - -
— — fy
[ M
© N ‘>
—
a ()

15
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Clase de los perfiles normalizados S275 IPE, UPE

., Flexion simple Flexion Y + Compresion (kN maximo)
S275 COMPTESION L ferte  Eje débil
simple ) 2) Clase 1 Clase 2 Clase 3
80 a 220 1 1 1 ** -- -
240 2 1 1 321 *x --
270 2 1 1 337 o --
300 2 1 1 370 *x
330 3 1 1 398 530 *x
360 3 1 1 435 586 **
IPE 400 3 1 1 483 657 ox
450 4 1 1 540 747 2567
500 4 1 1 600 844 2850
550 4 1 1 700 990 3248
600 4 1 1 795 1133 3682
750 4 1 1 595 1003 3197
UPE 80a400 1 1

16 Clases de secciones tecn I.l n



Clase de los perfiles normalizados S275 HEA, HEB, HEM

Compresion

Flexion simple

Flexion Y + Compresion (kN maximo)

215 simple Eje(tj)erte Eje(g)ébil Clase 1 Clase 2 Clase 3

100 a 260 1 1 1 o - -

280 a 300 2 2 2 *x - -

320 a 450 1 1 1 *x - -

HEA 500 2 1 1 1091 * -
550 2 1 1 1146 *k --

600 3 1 1 1147 1544 --

100 a 550 1 1 1 *x -- -

600 2 1 1 1968 *x -

HEB 650 2 1 1 1977 *x --
700 2 1 1 2174 *k --

800 3 1 1 1998 2717 o

HEM 100 a 600 1 1 1 ** -- -

17
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Clase de los perfiles normalizados S355 IPE

. Flexiéon simple Flexiéon Y + Compresiéon (kN maximo)
S355 COMPTESION L ferte  Eje débil
simple ) 2 Clase 1 Clase 2 Clase 3
80 a 160 1 1 1 el -- --
180 2 1 1 262 o --
200 2 1 1 284 *x --
220 2 1 1 298 *x --
240 2 1 1 322 *x --
270 3 1 1 331 447 *x
300 4 1 1 357 491 1840
IPE 330 4 1 1 379 529 2040
360 4 1 1 409 579 2251
400 4 1 1 446 644 2490
450 4 1 1 485 721 2700
500 4 1 1 526 803 2984
550 4 1 1 609 937 3396
600 4 1 1 681 1065 3841
750 4 1 1 350 815 3221

18 Clases de secciones tecn I.l n



Clase de los perfiles normalizados S355 HEA, UPE

Compresion

Flexion simple

Flexion Y + Compresion (KN maximo)

5395 simple Eje(:L(J)erte Eje((zj)ébil Clase 1 Clase 2 Clase 3
100 a 160 1 1 1 *k - -
180 a 240 2 2 2 *k - -
260 a 300 3 3 3 *k - -
320 2 2 2 *x - -
340 a 360 1 1 1 *x - -
HEA 400 2 1 1 1145 ok --
450 2 1 1 1139 *x --
500 3 1 1 1128 1512 o
550 4 1 1 1105 1521 7235
600 4 1 1 1076 1527 6992
UPE 80a400 1 1

19
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Clase de los perfiles normalizados S355 HEB, HEM

S355

Compresion

Flexién simple

Flexion Y + Compresion (kN maximo)

simple Eje(:l;)erte Eje((zj)ébil Clase 1 Clase 2 Clase 3
100 a 450 1 1 1 *x - -
500 2 1 1 2001 *x --
550 2 1 1 1986 *x --
HEB 600 3 1 1 1965 2605 *x
650 3 1 1 1938 2621 *x

700 4 1 1 2113 2884 10847

800 4 1 1 1846 2662 9837

HEM 100 a 650 1 1 1 *x -- --

20
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Secciones clase 4

© tecnun, J. T. Celigtieta, 2018
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Secciones de clase 4

Se produce una abolladura local de las chapas comprimidas antes de
alcanzarse el limite elastico f,, en la fibra mas comprimida. No se alcanza

el momento elastico (clase 3).
La zona abollada no contribuye a la resistencia de la seccion.

Normativa: EN 1993-1-5 §4, EAE 20.7

" Momento
Clase 1

Mg, : Clase 2

Clase 3

Clase 4

Curvatura

Secciones de clase 4 tECﬂ |.l n



Secciones de clase 4. Método de la anchura efectiva

Se reduce la seccion transversal en la parte abollada, adoptando
una anchura efectiva b, s menor que la real, con la que se

permite llegar al limite elastico a la seccion

Acerf =PAc=pbt=Dbesst

Acerf Area reducida® a compresién

p factor de reduccion por abolladura de la chapa
A, = bt Areabruta a compresion

El indice P indica 'plate buckling’

+
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Tension critica de pandeo (abolladura) de una chapa a compresion

Compresién uniforme, espesor t, ancho b, longitud a, dos lados apoyados

o.-1ension de compresion critica 0. = k, 0f

ks Coeficiente de abolladura, depende de la condicion de apoyo en los
lados, de la ley de tensiones y de la relacion entre lados (a/b) de la placa

Dos lados apoyados k, = 4

or Tension critica de Euler: tension de pandeo de
una columna de longitud b, ancho 1, espesor t

2

n? E (t)
ET 120-v) \b

2

t
0. = k, 189800 (E)

(MPa, Acero)

3 Secciones de clase 4 tecn I.l n



Tension critica de pandeo (abolladura) de una chapa a compresion

Un lado apoyado, un lado libre
k, = 0.43

Dos lados apoyados k, = 4
b

>

mb a

\/i
Z///[/ k0=<i+m—b> __ €_____

Modos de pandeo (niUmero de semiondas)
dependen de la relacion a/b

Para placas muy largas (% muy grande), el N

4 . a
numero de semiondas es m = > Yke o4
4 Secciones de clase 4 tECﬂUﬂ




Esbeltez de la chapa a compresion 4,

En lugar de la tension critica de f
pandeo o, se emplea la esbeltez ,Tp — |22
de la chapa a compresion \ Ocr
Sustituyend 1, =20
ustituyendo o =
y er P 284 € Jk,
—=
El valor de la anchura b depende del tipo de chapa
Alas de perfiles en H: ancho de la semi-ala b = ¢ d
Alas interiores (salvo rectangulares huecas): b = b —/—
Alas de secciones rectangulares huecas: b = b — 3t b
Almas de perfiles en H: altura recta del alma b = d
Almas de perfiles en H soldados: distancia entre
cordones de soldaduras b = d —

5 Secciones de clase 4
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A. Paneles de chapa comprimidos de forma uniforme

Alas de piezasen H, Z, C, Q a flexion en el eje fuerte.
Piezas en cajon: chapas paralelas al gje de flexion
Todas las chapas en piezas a compresion

Dos casos:

Chapas voladas (un extremo libre) y chapas interiores (entre dos almas)

Flexion Compresién

>

N

6 Secciones de clase 4 tecn I.l n




A.1 Alas voladas comprimidas de forma uniforme

o Factor de abolladura para chapas
A, <0.748 p=10 voladas con tensiones uniformes
k, = 0.43
_ A, —0.188 _
A, > 0.748 p = = <1 Anchura de la chapa b = ¢
2
- Anchura efectiva besr = p c
01 = Oy
C C
&< beff - < beff - /1_ — (C/t)
o1 5, 51 5, P 284 ¢ Jk,
| | | |
N/ N,/
Fijo Libre Fijo Libre
] ]

7 Secciones de clase 4 tecn I.l n



A.2 Alas internas comprimidas de forma uniforme

v

Anchura de la chapa b = b — 3t

Ay <0673 p=1.0
) _ Ap —0.22 <1
Ap > 0.673 P = /lej =
Anchura de la chapa b = b
: beff/z; ° Ebeff/z s
l ] ] ]
\Fijo Fijo
01 = 02

Factor de abolladura para chapas

interiores con tensiones uniformes k, = 4

Anchura efectiva borr = p b

(b/t)

P 284 € K,

b

best/2 best/2
: ff/ ; : ff/ ;
O1
I I
\Fijo Fijo

Secciones de clase 4
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B. Paneles de chapa a flexion-compresion

Almas de piezas en H, Z, C, Q a flexion en el gje fuerte.
Piezas en cajon: almas perpendiculares al eje de flexion
Todas las chapas en piezas a compresion

Caso habitual: chapas interiores (entre dos alas) Alma volada (T)

Ley lineal de tensiones. Valores extremos o, 0

9 Secciones de clase 4 tecn I.l n



B.1 Paneles interiores a flexion — compresion (1)

_ 02 (" 7, <0.5+,/0.085 — 0.055 ¥ p=10
s
1 —_—
= 71, — 0.055 (3 + 1)
Ay > 0.5 +,/0.085 — 0.055 p= = <1
0'2S01 _ p . . . l/} /1129

Flexion simple

) ( A 02 = —0q
bell Comu)/ Y =-1
b, n
M beff =pb, = p_w
be2 2
—_— — —. 4 - = —_ hw — . . FN _}_;
/ bel = 0.4 beff
bez = 0.6 beff
J C Coeficiente de abolladura k, = 23.9
\-

10 Secciones de clase 4 tecn I.l n



B.2 Paneles interiores a flexion — compresion (2)

Compresion compuesta

Flexion compuesta

bel
1>9Y>0
berr = p hy
hy )
ber = 5Ty besy
bez bey = beff — bey
Coeficiente de abolladura k, segun EN 1993-1-5 Tabla 4.1
Y =0,/0; 1.0 1>9>0 0 0>y >1 -1 ~1>9¢>-3
8.2
S _ 2 _ 2
k, 4.0 SRR 781 | 7.81—6.299 + 9.78y 23.9 5.98 (1 — )

11
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Chapas comprimidas - Caso general

EN 1993-1-5 y EAE definen el factor de reduccion por abolladura de la
chapa p, el ancho reducido eficaz b.¢f y el coeficiente de abolladura k,

para las distintas configuraciones y estados de tensiones posibles.
Tablas 4.1y 4.2 de EN 1993-1-5

Chapas voladas comprimidas

Ay < 0.748 p=10
_ 1, —0.188 T (
A, > 0.748 p = <1 1l

Ap

Chapas internas comprimidas

{ A, <05+,/0085-0055¢9  p=10

Jp—0.055(+9)

Ap > 0.5 +,/0.085 — 0.055 1) p= Z
0_2 I AN

== 0, =0

() o 2 1

Secciones de clase 4 tECﬂ |.l n

12



Anchura eficaz — Chapas internas comprimidas

Coincide con EN 1993-1-5 Tabla 4.1

Ley de tensiones

Anchura reducida b

=1
berr = p b
be1r = bez = 0.5 beff

1>9 20
o1 H—HW’_\IW 02 beff = p b
2 bel s _ ¢ be2 \ 2
b be1 = 5 _ berr  bez = bepr — ber
Y
b
) Hmm”\ﬂm Y s
beff =pb.=pb/(1—-1)
be1 be2 \H\LLU o))

bel - 04 beff bez — 06 beff

Coeficiente de abolladura k,

Y =o0,/0; | 10 1>y >0 0 0>y > -1 -1 —1>¢y=-3
8.2
_ 2 )2
k, 4.0 (105 + 9) 7.81 | 7.81 — 6.29¢y + 9.78y 239 | 5.98(1-1v)

13
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Anchura eficaz — Chapas voladas comprimidas (1)

Coincide con EN 1993-1-5 Tabla 4.2

Ley de tensiones

Anchura reducida b

2 beff ;

o, 1>¢9=0
o7} : beffzpc
b, % b,
| MG v=?
! c
| beffzpbczp
o[ 1-9

Coeficiente de abolladura kg,

l/) = 0'2/0'1 1.0 0

k, 043 | 0.57

0.85

—1>y > -3 L}(
057 — 021y +007y? | Ll

14
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Anchura eficaz — Chapas voladas comprimidas (2)

Coincide con EN 1993-1-5 Tabla 4.2

Ley de tensiones

Anchura reducida b

beff

- I

L —eff
o, beffzpc
C
beff
<0

C
beffzpbczpl_lp

Coeficiente de abolladura k,

Y=0,/0, | 1.0 | 1> >0 0
k 0.43 0.578 1.70 | 1.7 -5 17.1 y? 23.8
G . 01034 . J-5¢y+17.1vy .

0>y >-1 -1 W(

15
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Criterios de disefio segun EN 1993 (1)

Area reducida eficaz A.¢s: determinar suponiendo que el estado de tensiones
es de compresion uniforme

Calculo sencillo ¥ = 1 en todas las chapas

Si la seccion no es simétrica, calcular el desplazamiento del c.d.g ey

16 Secciones de clase 4 tecn I.l n



Criterios de disefio segun EN 1993 (2)

Médulo resistente elastico de la seccién reducida eficaz W, s¢: determinar

suponiendo que el estado de tensiones es de flexidn simple

1. Ley de tensiones elastica en la seccion. Alas ¥ = 1, Alma ¢y = —1

c fy

3. Calcular el nuevo c.d.g. G’

17

fy

Iterar. Seguir en 2 hasta que no haya cambios en W, .

— 2. Calcular la anchura efectiva b, ¢ en cada chapa: nueva seccion efectiva

4. Calcular las propiedades resistentes del la nueva seccion efectiva: Iogr, Wess

5. Calcular la nueva ley de tensiones y determinar ¥ en cada chapa

_________ |

Secciones de clase 4
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Criterios de disefio segun EN 1993 (3)

Método simplificado para hallar el modulo resistente elastico de la seccion reducida
eficaz Weff

Indicado en EN 1993-1-5 §4.4(3)

1. Alas: anchura reducida basada en las propiedades del area brutay =1

2. Almas: Usar un coeficiente ¥ basado en la ley de tensiones calculada con el
area bruta del alma, y con el area reducida del ala comprimida. En general no es
necesario iterar

18 Secciones de clase 4 tecn I.l n




Comprobacion de resistencia

Segun: EN 1995-1-5 84.6

Compresion y flexion en un gje:

Ngq Mgq + Ngg ey <

5T 5,

Aefry o Werry o

Compresion y flexion en dos ejes:

Ngq 4 My gqa+ Ngageny Mypq+ Nggey, <1
P A
eff YMmo efry YMmo 17 YMmo

19 Secciones de clase 4 tecn I.l n



\; de Navarra

Escuela de Ingenieros

Comprobacion de estados limite ultimos

Resistencia de las secciones

Parte 1. Esfuerzos individuales

Traccion

Compresion (sin pandeo)

Momento flector EN 1993-1-1§ 6.2
Esfuerzo cortante EAE Art. 34
Torsion

© tecnun, J. T. Celigtieta, 2018



Resistencia de las secciones. Generalidades

Los codigos actuales (EC3, EAE, CTE) plantean las comprobaciones de
resistencia mediante comparacion de esfuerzos, no de tensiones como en
las normas anteriores. Ademas de ser mas sencillo, permite aprovechar la
capacidad plastica de las secciones.

Valor de calculo Mg; < M pq Resistencia

En cualquier caso, siempre se puede usar un criterio de comprobacion
elastico, empleando la tension de comparacion de Von Mises obtenida
para los valores de calculo de las tensiones en el material:

Vigas: JGEzd + 312, < —
YMmo
y 2 1 g2 _ + 372 < f_y
Chapas, tension plana: Oxed T OyEd — Ox,Ed OyEd T Slyypd = Y
MO

1 Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Notacion — EN 1993-1-1 Figura 1.1, EAE Figura A1.1

| b | Lr b
| ; | ] ]
! ! :
| "y | g — (7 i )
S : ! _ i
i sy i
| .
| e | e
—||— | .
h d y - : ....... -y h y - _._: ....... y d y -H---- : ________ —-y h
. i !
. o e tw !
. i !
e, L ro
| : | T —— — - L
: |
z 2 z
| b |
z
B L
| -~ , o
[ : ] f N ! /‘/
\:‘\r '\'\ : /'/-
! h . . —
y J— :. ....... - y .\':./A/
h | )/ _/7|,\_ ........... y
I , _\r \'\.
Ll tw N E: It
: u z Y
4L T b
Z
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Esfuerzo axial de traccion

Ngq Valor de célculo del bic R R o0 -
esfuerzo axial de traccion |
Noo < N — 4 fy Resistencia plastica de calculo de
Ea = ""plL.Rd Yo la seccion bruta A
~<
Ngg < Nj,pg =09 A Ju Resistencia Ultima de calculo de
Ed = TuR neta Y2 la seccidon neta

N—

Debe cumplirse que Ny rq < Ny, pg (COmportamiento ductil)

3 Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Areas bruta y neta

Area bruta: dimensiones nominales, sin descontar agujeros de tornillos,
sOlo las aberturas importantes

Area neta: &rea bruta descontando agujeros de tornillos y otras aberturas en

cada seccion.

_ torn
Aneta — Abruta — Aseccion

Jtorn Suma de las areas de los tornillos (no situados al tresbolillo)
seccion  en cualquier seccion de la pieza

: : — torn
Tornillos al tresbolillo. Aneta = Apruta — Max(Acoccion Az7)

A7 Suma de las areas de los (n) tornillos situados en una linea en zig-zag

SZ
AZZ: ndO_ZH t

5
6

..... OO
s: Paso del tresbolillo Coor
- distancia entre agujeros 5 : 5
p gy «S%Sy

perpendicular al eje
4 Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Esfuerzo axial de compresion. Sin pandeo

Nga Valor de célculo del Ne: SO P
esfuerzo axial de compresion i
Ty
Ngq < Npjpa = A —— Clases 1, 2, 3
Ymo
~<
f
Ngq < Aey — Clase 4
— YMmo

Ags Area efectiva del perfil

Secciones con agujeros: descontar solo el area de los agujeros
donde no haya un tornillo, o los agujeros rasgados o
sobredimensionados

5 Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Momento flector Meq
Mg, Valor de calculo del momento flector < >
Mgg < My pg = Wy —— Clases 1y 2
Ymo
f — < fy
~ Mgq = Mgypa = Wel,min_y Clase 3
MO % > 1< Mp|
f s
MEd < Weff,min —_— Clase 4 !
_ YMmo
. ! f
W, Modulo plastico de la seccion Wy = Se ¥+ Sénf | / g
, . ;.- I Mel
Wei min MOdulo resistente elastico en W . =
el punto de mayor tensién LI T g nax

Werrmin MOdulo eficaz en el punto mas alejado de la fibra neutra efectiva

S.'P: Momento estatico respecto del c.d.g. de la media seccion superior

6 Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Momento flector. Zonas con tornillos

= Tornillos en la zona comprimida: se descontara el area de los agujeros si
- no esta montado el tornillo, o

- si el agujero es rasgado o sobredimensionado en diametro.

= Tornillos en el ala traccionada: se descontara el area (o)
de los agujeros si se cumple que:
fu fy
0.9 Af,neta < Af,trac
M?2 Ymo

Af neta Af trac Areas neta y bruta del ala traccionada.

= Tornillos en el alma traccionada: se descontara el area
de los agujeros si se cumple que:

fu fy

0.9 Atrac,neta < Atrac,to tal
YMm2 Ymo

Atracneta Atractotar Areas netay bruta de la zona traccionada de ala y alma.

Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Esfuerzo cortante - Sin torsion — Dimensionamiento plastico

t
Veq Valor de calculo del esfuerzo cortante Il f |
T M* (
Voira Resistencia plastica a esfuerzo cortante . V
fy tw = =
Vea = Vpira = AV\/—— - <
3 ¥Ymo
Ay = Area a cortante de la seccién | JAN |

Perfiles laminados en |, H, con fuerza cortante paralela al alma:

Ay =A—-2bts+ (t, +27)¢tf (Valores tabulados)

Debe ser: Ay =nhy t,,  Alturadelalmah, =h—2t;

n = 1.2 para f, < 460 n = 1.0 conservador

(Resistencia adicional por endurecimiento plastico)

Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Areas a cortante tfpicas Mas valores en EN 1993 6.2.6, EAE 34.5

Vigas soldadas en |, H, cajon, con carga paralela al alma:

b
Ay =1 Z(hy ty) Ny

Perfiles laminados en |, H, con carga segun las alas (CTE):

AV=A_dtW | Y ( I

Vigas armadas en |, H, cajon, con carga segun las alas:

Ay = A—3(h, t,) tw ||

Tubos rectangulares (b X h), espesor constante:

Cargasegun h: A, = Ah Cargasegunb: A, , = Ab
. 2 A
o Tubos circulares: Ay = —

9 Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Esfuerzo cortante. Comprobacion elastica

Siempre puede emplearse el criterio elastico, basado en determinar
el flujo de tensiones cortantes en los puntos criticos del perfil:

N (
- VEd 5 < fy
Ed — - T
I't V3 Yo T
Tgq 1ension tangencial de calculo t |l
S Momento estatico, respecto del c. de g., del area situada

entre el punto estudiado y el exterior de la seccion | dh |

I Momento de inercia de la seccion

t Espesor del perfil en el punto considerado

10 Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un



Torsion

A. Piezas huecas cerradas

Se desprecia la componente de alabeo

Calcular la distribucion de tensiones en la seccion segun la teoria de la torsion
uniforme (de Saint Venant)

B. Piezas abiertas |, H

No se puede despreciar la componente de alabeo

Calcular la distribucion de tensiones en la seccion segun la teoria de la torsion
alabeada (Método simplificado de Timoshenko)

Tensiones cortantes en las alas: Ty,

Tensiones axiales en las alas debidas al bimomento : gy,

Efectuar la comprobacion con criterios elasticos

1 Resistencia de las secciones. Esfuerzos individuales tecn un
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A

Comprobacion de estados limite ultimos

Resistencia de las secciones

Parte 2. Esfuerzos combinados

Momento flector y esfuerzo axial (sin pandeo)
Momento flector y esfuerzo cortante
Momento flector, esfuerzo axial y esfuerzo cortante

EN 1993-1-1§8 6.2
EAE Art. 34
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Comprobacion de esfuerzos individuales. Resumen

Esfuerzo axial:

Momento flector

Clases 1, 2

Clase 3

Clase 4

Cortante

Ngg <A

v

v

Ngqg
A fyd

<1

M
Ed <1
Wpl fyd

M
Ed <1
Wel,min fyd

M
Ed <1
Weff,min fyd

combinados tecnun
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Resistencia de las secciones
Flexion y estuerzo axial combinados

7
MZ\ I
v
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Flexion y esfuerzo axial - CTE

Férmulas conservadoras y sencillas:

N M, g4 M
Clases 1y 2 L Y. + 2Ed <1

A f vd Wpl,yf vd Wpl,zf yd B

NEg My Ea M, Ea
Clase 3 + + <1
A f yvd Wel,y,min f yvd Wel,z,min f yvd
fya = —fy
Y YMmo
Perfiles laminados in |,H: Puede despreciarse N < 0.5 A Jy
el término de N, si cumple: Fd === “alma,,

3 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Flexion y esfuerzo axial - EC3 y EAE - Secciones clases 1y 2

El momento de calculo Mg,; debe cumplir: Mgq < My ga

My rq resistencia plastica a flexién reducida, debida a la presencia de

esfuerzo axial, que es menor que la resistencia plastica a flexion sin
axial Mpl,Rd

Iy

l

My ra < My pa = W,
Ymo

p

My rq depende del tipo de seccidn

4 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Flexion y estfuerzo axial — EC3 y EAE

Secciones en |, H, flexion en el gje fuerte (Y), clases 1y 2, laminadas o soldadas

ki
Sélo se debe reducir la resistencia a L—— ¢ '
flexion si el axial es relevante:
2 Y | _ Y
‘ <
Ngg > min <0.25 Nyiga 0.5 hy, t,, —'y) tw ||
Ymo
| g |
f
Npl,Rd — A —y b
Ymo
Comprobar: Mgy < My y ra
> 77

5 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Flexion y estfuerzo axial — EC3 y EAE

Secciones en |, H, flexion en el gje fuerte (Y), clases 1y 2, laminadas o soldadas

Resistencia plastica a flexion reducida | |
por el axial My 5 ra:

fy 1—n 2 Y | _ Y
Mgq < MN,y,Rd = Wpl,y <

Ymo/ \1—05a

/ ! e
Resistencia no Factor de reduccion | 7N |

reducida My rq Debe ser <=1

Ny, _A-2by
Ny ra A

1—n
< > 0.
Debe ser 1—0.5a_1 - n=>05a

6 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Diagrama de interaccion N-M

Secciones en |, H, flexion en el gje fuerte (Y), clases 1y 2, laminadas o soldadas

1—n
C bacion: Mp; <M —_—
A Mg omprobacion Ed PLRAT_ 05 g
MpI,Rd Reordenando
Recta de int ., Mgq 1 n
ecta de interaccion: = —
Mpl,Rd 1-— 05 a 1-— 05 a
1 N
My y ra n= Ed
; LRd
R My ra pLR
1 5\\
: AN
1-0.5a N
, A=2bt;
Zona a="
factible

; N IPE: 0.37 <a <0.52
i Ed

n= N— HEA: 0.24 <a <0.30

pl,Rd HEB: 0.22 < a < 041
1 f HEM: 0.20 < a < 0.25

0.5a 1-0.5a
7 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n




Flexion y estfuerzo axial — EC3 y EAE

Secciones en |, H, flexion en el gje débil (2), clases 1y 2, laminadas o soldadas

Solo se debe reducir la resistencia a flexion si:

f, T

y :

NEd > Aalma
YMmo

Resistencia plastica a flexion reducida My , rq4:

I

I

I

C |
omprobar que Mgq < My ; ra i

I

I

I

B | .
_ _ Iy
n<a Myzra=Mpizra = Wpiz—— !
YMmo b
<

n— a2
n>a My z ra = Mpl,z,Rd 1- (1 _ a)

Nea A=2bt;  Agma

Ny ra a= y y a<05

8 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Flexion y esfuerzo axial — EC3 y EAE «—b—
17
Secciones en cajén, almas y alas iguales, clases 1y 2 - | ) *tf ~
Tubos rectangulares, sin agujeros de union | Y%
Muy similar a perfiles H en el eje fuerte | o h
! ] ! A\ 4
EjeY N,y,Rd ( vty 3 I\1-05a,
1-= _, A—-2bts B
1-05a, w =", Ay < 05
. f- 1—n
EieZ M =|lw Y
J N,z,Rd ( vl,z Vo 1— 0.5 af
l-n _. _A-2ht, “os
1-0.5a I =" ar < 0.

9 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Flexion en dos ejes con axial. Secciones clases 1y 2

Myra \* [ Myga \
n <1
My y Rra My , ra

Coeficientes ya conocidos: My y ra» MN 2, Ra

En la formula no esta el axial N directamente

Valores conservadores: a =1 =1

Secciones |, H: a =2 B=5n (=1 n =
Secciones huecas circularesa =2 g =2

_ _ 1.7
My yra = My zra = Mpira (1—n>")

166
"~ 1-—1.13n2

Secciones huecas rectangulares  a =f

tecnun



Flexion en dos ejes con axial. Secciones clase 3

Criterio de comprobacion elastico

N M, g M f
Ux,Ed _ Ed n v,E n z,Ed < y

A We L,y min We l,zmin YMmo

Weiy min» Wei,zmin: MOdulos resistentes
elasticos en el punto donde se comprueba la
tension: punto mas alejado de la fibra neutra

1 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados

tecnun



Flexion con axial - Secciones clase 4

Compresion y flexion en un gje: -

Ngg 4 Mga + Nga ey _
Acsr 1y Werr 1y
Ymo Ymo Y v

Compresion y flexion en dos ejes:

NEd + My,Ed + NEd eN,y MZ,Ed + NEd eN,Z . [ . ]
Ropp 2 Wepgy Wepyo
ffVMo ff’yVMo 17, Ymo

Aess: Area de la seccion reducida

We sy, Werr - MOdulo elastico minimo segun los ejes y, z, de la
seccion reducida

eny en, . Desplazamientos del c.d.g. de la seccidn reducida respecto
de la seccion bruta

12 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn un
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Resistencia a flector y cortante

Clases 1y 2: La presencia de cortante puede hacer disminuir la
resistencia a flexion de la seccion. Q T

Hay que determinar la resistencia a flexion en presencia de
cortante My grq

Iy

1. Comprobar resistencia a cortante solo:  Vegg < Vyipa = Ay —=——

V3 YMmo

2. Si el cortante es inferior a la mitad de la resistencia a cortante

No hay disminucion de la resistencia a flexion: sus resistencia a
flexion es la misma (momento plastico)

Ty

My ra = My pa = Wy o
MO

Voi,Rrd

Vea <

Este limite, y el proceso siguiente, no son aplicables cuando la abolladura del
alma reduzca la resistencia a cortante de la seccion, que impone unos limites
especificos

14 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Resistencia a flector y cortante

3. Si el cortante es superior a la mitad Vpira i T
de la resistencia a cortante Vea > >

La resistencia a flexion disminuye de forma parabdlica

Para calcular el momento resistente a flexion en presencia de cortante
My pq se debe emplear en el area que soporta el cortante (~alma de

la H) un valor reducido del limite elastico:;

f
fy,red =(1- p)fy | / 4
fy,red
Vea ‘ —
p=12 —1 0<p<1
VoL,Rrd

15 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Resistencia reducida a flexion y cortante My pq4

— (1-p) fy fy S: momento estatico
MV,Rd — SAreaCort + SResto - '
Ymo Ymo
1 1%
E < v Ed <1
— AreaCort Resto pLLRd
My ra = (1 — p) My, + My,
0<p<1
/\V 1 ,
p= v
Vol p = (2 B _ 1)
VoLRd
Diagrama de
interaccion
flector - cortante Vi 5=0
2
M,:\IreaCort
Myrg
Mlglesto Mpl

16 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Resistencia reducida a flexion y cortante - Seccionesen | o H

El momento maximo con interaccion M-V es:

Zona que resiste el cortante (~alma): al limite elastico reducido (1 — p) fyq

Alas: al limite elastico f),4

— |y L fy
| (1-p) fy i « pfy
N B :

™ My 3 |\/Ipl p My

— —
My ra = My + (1 —p) M, My ra = Mpira — P My,
Momento plastico  Momento pléstico Momento pléstico de Momento plastico del
de las alas reducido del alma la seccion completa alma, reducido por p

My + M,, = Mp; pa

17 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Resistencia a flector y cortante. Secciones en | o H

Resumen: M;: momento de las alas

My pa = Mpl,Rd —p M, M,,: momento del alma

My ra = Mg + (1 — p) M,,

My ra = Mf
TV . P=117 cuandosellegaa vy, = Vo
p= o
Vi Myrg Trabajan solo las alas a flector
My ra = My + M, = My,
p =0 + Hasta que Vgq =V, /2
Vo p=0 Trabaja toda la seccion a flector
2
0<p<1 Disminuye la contribucion
del alma a flector
My M
M Y

18 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n



Resistencia a flector y cortante. Secciones en | o H

hy, hy fy 4% f
- M, =2—t = A, = h,t
Momento en el alma: w ( 2 w) 2 Yo Aty Vuo w wlw
Momento maximo con A2\ f.
) ., _ w y 1 1%
Interaccion: My ga = <Wpl —p 4t > —< Ed <1
w ]/MO 2 Vpl,Rd
0<p<1
™~V
p=1 2
VP' MVRd p — <2 VEd . 1)
VoLRd

<

o
1
o

Mf Mp|

19 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n
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Resistencia a flexion, axial y cortante

A. Si el cortante de céalculo es inferior a la mitad de la resistencia a cortante
de la seccion:

Vorra 1 fy
=Z4,
2 2743 Ymo

&

No hay interaccidén de M con V: se emplearan las férmulas
estandar para comprobacion de flexion + axial

ViEa <

CTE NEd n My,Ed + MZ,Ed <1

A fyd Wpl,yfyd Wpl,zfyd B

yrEd Z,Ed
EC3, EAE + <1
<MN,y,Rd> MN,Z,Rd

\ Resistencias a flexion reducidas por axial

21 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n




Resistencia a flexion, axial y cortante

B. Si el cortante de calculo es superior a la mitad

. . ., Vpl,Rd
de la resistencia a cortante de la seccion: Vg > >
Se debe reducir la resistencia de calculo a flexién y axial
de la misma forma que para la interaccion M+V
: : ., : | — f
Calcular la resistencia a flexion y axial | /
combinados My g4 asignando al area de | 1-0) f
’ . , . | < (1-p) fy
cortante (alma) un valor reducido del limite |
elastico (1 — p)fy Mn Rd
' ——

22 Resistencia de las secciones. Esfuerzos combinados tecn u n
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Estados limite de inestabilidad

Inestabilidad: al llegar a un determinado nivel de carga aplicada, se
producen deformaciones incontroladas sin aumentar la carga aplicada.

= Inestabilidad a nivel de toda la pieza:

. Elementos a compresion:
Pandeo lateral por flexion
Pandeo por torsion y flexion-torsion (secciones débil rigidez C, Z...)

. Pandeo lateral de vigas a flexion: instabilidad por pandeo lateral
de la zona comprimida

. Pandeo por flexidn y compresion: postes

= Inestabilidad global de toda la estructura
. Pandean muchos elementos a la vez

= Inestabilidad local en un punto una pieza
- Abolladura del alma por cortante

1 Estados limite de inestabilidad tecn u n
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Estado limite de inestabilidad
Piezas a compresion
Y
./ 11k \',z
Pandeo por flexion
Normativa:
EN 1993-1-1 86.1
EAE §35.1
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Pandeo por flexion de piezas a compresion

Elementos de seccidon constante, clases 1, 2, 3 Ne

A

f i

Ngg < Nppa = X A =
YMm1

Ng4 Valor de calculo del esfuerzo axial de compresion

Np ra Resistencia de calculo a pandeo del elemento a compresion Y

x Coeficiente de reduccion por pandeo (<1), para el plano
de pandeo considerado. Funcion de la esbeltez 4

Secciones clase 4: usar A.¢f en lugar de A

Elementos de seccion variable o N variable: analisis especifico

No es necesaria la comprobacion a pandeo si: A
1 <0.2 obien Nz < 0.04 N, Nig

1 Estabilidad - Pandeo por flexion tecn u n



o9

Factor de reduccién

Curvas de pandeo y(1)  EN1993-1-1Fig. 6.4
EAE Fig. 35.1.2

Curvas de pandeo

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

—— a0

0,6 —--a

NN =

. NN
NS

0,2

0,1

0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0
Esbeltez adimensional /1

Estabilidad - Pandeo por flexion tecn u n



Coeficiente de reduccién por pandeo y(4)

Elementos de seccion constante, con N constante

1

X = =
O + /D2 — 12

®=0.50[1+a(1-0.2)+12]

x <10

A Esbeltez adimensional (< 3)
a

= Coeficiente de imperfeccion: depende de la “curva de pandeo”

Curva de pandeo a0 a b C d

Coeficiente a 0.13 0.21 034 049 0.76

Curvas de pandeo: dependen del tipo de seccion, del eje de pandeo y del
material

3 Estabilidad - Pandeo por flexion tecn u n



Esbeltez adimensional A (CTE: esbeltez reducida)

Carga axial de plastificacion de la seccion

2
] — A fy Carga axial critica (Euler) parael N. = T El
A= cr >
\ Ncr - plano de pandeo considerado Ly,
( L_'p Esbeltez
[ geomeétrica
L, 1

Sustituyendo: 1 = <
i 939¢ _ 235
e = |22
J fy

G

Lp: Longitud de pandeo

i: radio de giro de la seccion 1= [=

Estabilidad - Pandeo por flexion

tecnun



Eleccion de las curvas de pandeo (1) EN 1993-1-1 tabla 6.2

Curva de
pandeo
Pandeo
Seccién transversal Limites alrededor del $235
eje gggg 5460
S420
| - a a
tr Z tr < 40 mm . °
a LT z-z b ag
S L N/ I h
g ) 5> 12
5 ‘ y-y b | a
o l y 40 < tr < 100 mm
& < Yo Y z-z C a
w |
o l
3 | b
« | _ 3
S | tr < 100 mm Yy
8 [ J:\ ] h -7 C a
@ i —-<1.2
) i b d
- C
b tr > 100 mm oy
zZ-Z d C
. i z 5 5
4 fl 1 t -
o -‘§ A — e’ tr < 40 mm oy
c 8 ‘ T Z-Z C C
o
33 Y .Y y ||.Y
o 3
O - C C
§ 2 tr > 40 mm >y
5 | Estabilidad - Pandeo por flexion tecnun



Eleccion de las curvas de pandeo (2) EN 1993-1-1 tabla 6.2

Curvade
Pandeo pandeo
Seccidn transversal Limites alrededor del [~ ¢
eje 5275
S355 S460
5420
(%} . .
g 8 Acabados en caliente cualquiera a ag
o v
2 3
o <
v Conformados en frio cualquiera C C
o , 1z L
S i T En general (excepto el caso del :
54 ; . cualquiera b b
T3 ! recuadro inferior)
c D < YAlm gy
23 | t
L3 L Soldaduras gruesas
o2 - b h )
g > L : ' cualquiera C C
2 z a>05t —<30 — <30 i
% b te tw
o G [
S >N [ : |
ckH & i A
oo c : !
g g § N -;~— —:— - - cualquiera C C
e ! i
8 L QO | |
A D : '
» :|= ;
g8 3
6t S .
S 83 il cualquiera b b
A8
6 Estabilidad - Pandeo por flexion tecnun



Piezas a compresion
Pandeo por flexion y torsion

Piezas con seccion transversal abierta
con débil rigidez a torsion (C, Z, W)
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Pandeo por flexion y torsion

Piezas con seccidn transversal abierta con débil rigidez a torsion (C, Z, W)
Comprobar frente a pandeo por torsion (T) y pandeo por torsion y flexion (TF).

Normativa: EN 1993-1-1§ 6.3.1.4
EN 1993-1-3 § 6.2.3
EAE: § 35.14

Mismo méetodo que pandeo lateral, con otra carga critica:

_ Af,
Esbeltez para pandeo por Ty TF: Ar = N
cr

Carga critica para pandeo por Ty TF: N¢r = min(Ngy g, Noy 1)

Curva de pandeo a emplear: eje Z-Z

8 Estabilidad - Pandeo por flexion y torsion

/T’

tecnun



Cargas criticas de pandeo por torsion y torsion-flexion

. y EN 1993-1-3 §86.2.3
» (Carga critica de pandeo por torsion:

1 n2E I, Y N
Nerr =\ Gle + —7— i§ =iy +iz +y§ +z§ l
0 T N

I; modulo de torsion de la seccion bruta
I,, modulo de alabeo de la seccion bruta

iy, 1, radio de giro de la seccion bruta respecto de los ejes Y, Z N

L7 longitud de pandeo a torsion = 0.7 = 1.0 L

Yo, Zo coordenadas del centro de esfuerzos cortantes
respecto del c.d.g. de la seccion bruta

= (Carga critica de pandeo por flexion y torsion, secciones simétricas

respecto a Y-Y
2 2
1 + Ncr,T <1 . Ncr,T> + 4 (&) <Ncr,T>
Ncr,y Ncr,y lo Ncr,y

9 Estabilidad - Pandeo por flexion y torsion tecn un

Ncr,y
Ncr,TF = 2 B
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1. Longitud de pandeo en el plano de la celosia

La barra se mantiene en el plano de la celosia al pandear.
1.1 En general: Longitud pandeo = Longitud real

(Se esta suponiendo que la barra esta articulada en ambos extremos)

1.2 Montantes y diagonales unidos a los cordones con uniones
que ejerzan una cierta coaccion al giro (soldadas o con >= 2 tornillos)

Longitud pandeo = 0.9 Longitud real

1 Longitudes de pandeo en barras de celosias tecn un



1. Longitud de pandeo en el plano de la celosia

1.3 Montantes y diagonales en L simple. Pandeo por flexiéon
. —_— .
Unidos a los cordones por una sola cara lateral y torsion

Emplear una esbeltez eficaz: Ay

Pandeo alrededor del eje (v) de minima inercia A¢,, = 0.35 + 0.70 4,

Pandeo alrededor de los ejes (y, z) paralelos a las caras:
desy = 0.50 +0.70 1, Aefz = 0.50 +0.70 A,

rf

N |

)
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2. Pandeo en el plano perpendicular a la celosia

La barra “se sale” del plano de la celosia al pandear.

2.1 Corddn comprimido sin arriostramiento transversal

Longitud pandeo = Longitud total del corddn

Solucion no recomendable, salvo para celosias muy pequefias

Entre los dos extremos del corddon habra mas de una barra/nudo: el esfuerzo axial es variable.
Calcular como poste sometido a fuerzas variables segun su eje.

Frente

Planta [ O ——O—— ——— |

3 Longitudes de pandeo en barras de celosias tecn un



2. Pandeo en el plano perpendicular a la celosia

La barra “se sale” del plano de la celosia al pandear.

2.2 Cordon comprimido con arriostramiento transversal producido por
las vigas correas

Longitud pandeo = Longitud entre 2 arriostramientos L,

N
Si entre 2 arriostramientos hay un nudo: L, = (0.75 + 0.25 N—2> Larr IN{| > |N,|
1

) Punto arriostrado
Punto arriostrado

| & Lo N or la correa
porla correa —____ /p
1 N, N, T

Vista
Frente lateral

Si entre 2 arriostramientos hay mas de un nudo: calcular como poste sometido a
varias fuerzas segun su eje.

4 Longitudes de pandeo en barras de celosias tecn un



2. Pandeo en el plano perpendicular a la celosia

La barra “se sale” del plano de la celosia al pandear.

2.3 Montantes y diagonales Longitud pandeo = Longitud real

Montantes en K: dos esfuerzos Ny, Ns.
Usar: N2
N2 —
L,=10.75+025—]L IN{| > |N,]|
Ny N,

5 Longitudes de pandeo en barras de celosias tecn un
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Longitudes de pandeo en postes de naves simples

Dintel muy rigido

p=2 B=1
/Y ............
R \
Contraviento Contraviento
B=0.5
/Y ............
N \ |
. Contraviento
Contraviento
p=0.7

Longitud de pandeo: L, =p L

7 Longitudes de pandeo en postes de naves y edificios tecn u n



Postes con varias fuerzas axiales - EAE: §70.4

Seccion constante. Esfuerzo axial variable. Diversas condiciones en los extremos.

P
Longitud de pandeo: L, =L p = JZ(ai ,Biz) a; = #
i

B; Coeficiente de pandeo para la carga P; actuando sola. Depende de la
posicion de la carga en la viga y de las condiciones en los extremos

Comprobar la resistencia a pandeo con el esfuerzo axial maximo: X P;

O .
Coeficientes B; para una carga sola:
l p L,/ L Art. - Art. Emp. - Libre Emp. — Art. Emp. — Emp.
0.0 1.00 2.00 0.70 0.50
L 0.2 0.80 1.60 0.53 0.47
0.4 0.71 1.20 0.46 0.39
0.6 0.70 0.80 0.44 0.36
0.8 0.59 0.40 0.36 0.28
O 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00

8 Longitudes de pandeo en postes de naves y edificios tecn un



Pandeo global de porticos

Estudiar la estabilidad de la estructura completa. El pandeo elastico esta
controlado por el problema de autovalores:

(K+AKz(N)) @ =0

K Matriz de rigidez de la estructura

K, Matriz de rigidez geométrica de la estructura. Proporcional a los esfuerzos
axiales (N) en las barras, y por lo tanto a las cargas reales aplicadas

Primer autovalor A;: carga critica de pandeo. Valor por el que hay que multiplicar las
cargas reales para que la estructura sea inestable

Primer autovector @, : Forma en la que la estructura abandona el equilibrio

N qu

No

N 4 777777
Longitudes de pandeo en postes de naves y edificios tecn un



Pandeo global de porticos

Modo de pandeo no traslacional

Modo de pandeo traslacional

d
1
N
= | e —
g
1
N
HERER
=
H
\
— ]

#
I
I
| /
(&)
nnnnnnnnnn = T =
@&
= ==
| & 5
| s
L L]
N T . .
> 77 777 e 777
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Longitud de pandeo de postes en porticos - EAE: A5

: : ENV 1993-1-1
Postes continuos en varias plantas No esté en [a norma definitiva
B K: + Ky
Rigidez relativa T Ke + K1 + K11 + Ky
de los postes M Ky
en la planta _ Ko+ K, % \ %
T2 = K ¥ Ky + Kyy + Ko - =
El . . ,
Ke=— Rigidez del poste estudiado Ke
K; = % Rigidez de los postes adyacentes K1 K22
K;; Rigidez efectiva de las 4 vigas N2 K,
Otras configuraciones de plantas:
ajustar K; = 0 K, = 0 cuando sea necesario

Este método supone que en todas las plantas la relacion N/N, es la misma.
Si no lo es, los valores que proporciona estan del lado de la seguridad.

il Longitudes de pandeo en postes de naves y edificios tecn un



Longitud de pandeo de un poste. Modo no traslacional (f < 1)

Lo,=pL

B No traslacional

Ariculado 1.0 %

N e
o8 \\\ \\ \\ \\ T&w\
ml g ., \\ \\ \\ \Q% ™N N|
07 \‘\\\\\ \Q“ \ h 3 Kis
M 1 0.6 \ \\\\\\\ %‘\ \\
05 \\\\\\\‘{ &\ \\ \\\ Lor
0.3 \\\ o\‘-’e \\\\\\\\ \\
< K
IRVLCARS NN —ta
041 qﬁ:_:;j\ \ \\ \\ \ \\ N \\
Fijo (empotrado) 0.0 Po \\ \ \ \
00 01 02 03 04 05 08 07 0B 09 10
Fijo (empotradc) T] 2 Articulado
Imagen reproducida de la Instruccién EAE " Expresion analitica, conservadora

B =0.5+0.14 (n; + n,) + 0.055 (n; + n,)?
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Longitud de pandeo de un poste. Modo traslacional (8 > 1)

. Ly =L
B traslacional
Articulado 1.0

T Nk
" og ::'::::\::\\\ \\Qﬁ\ \
. ““‘x::\ \\\\\\\fg’o&\\k\\ =
MEESSSNN N
' 0.5 Qa\\ }\{*‘ -e\\\?\ \\\
0.4 \\\\\\\{F\ \\ \ \\\\ \\
s \\\\\;ﬁ‘\\ \ \\ \ \\\ Kot
NN
0.1 LQ%Y\ \\\\\ \ \ \\ \\
e NEANAAN RVRREIRU
Fijo {empotrado) Articulado
b " Expresion analitica, conservadora

Imagen reproducida de la Instruccion EAE

_ 1-0.2m +1n2) — 01217,
1—-0.8(my + 1)+ 0.6n7;

13 Longitudes de pandeo en postes de naves y edificios tecn un



Rigidez efectiva de las vigas K;;. Vigas sin esfuerzo axial

Coaccion al giro en el extremo alejado Coeficiente K;;
: El
Empotrada en el extremo alejado T
: : El
Articulada en el extremo alejado 0.75 T
: : , El
Mismo giro que en el extremo préoximo 1.5 T
L , El
Giro igual y opuesto al extremo proximo 0.5 T
: _ Oatej \ EI
Giros @ distintos en los dos extremos (1 + 0.5 )—
Qprox L
|
€ L 4

Longitudes de pandeo en postes de naves y edificios tecn un



Rigidez efectiva de las vigas K;;. Vigas con esfuerzo axial

Coaccion al giro en el extremo alejado Coeficiente K;;
. N\ EI
Empotrada en el extremo alejado 1-04--|—
E
: : 3 N \ EI
Articulada en el extremo alejado —1-——|—
4 Ng) L
. . - 3 N \ EI
Mismo giro que en el extremo proximo = (1 — 0.2 —) —
2 Ng/ L
o , 1 N\ EI
Giro igual y opuesto al extremo proximo —(1-—)—
2 Ng /) L
n?E I 3y N |
Ng = 17 Carga critica de Euler : -
L

Vigas con esfuerzo axial de traccion: se puede considerar la viga como
sin esfuerzo axial (simplificacion)

15 Longitudes de pandeo en postes de naves y edificios
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Estado limite de inestabilidad — Pandeo lateral

Viga sometida a flexiéon dentro de su plano: su zona comprimida puede pandear
lateralmente, arrastrando a la zona traccionada, provocando un desplazamiento
lateral de toda la viga, acompafiado de una rotacion.

Habitual en vigas sometidas a flexion en el gje fuerte, si no estan arriostradas

lateralmente. Si el ala comprimida esta bien arriostrada, no es sensible al pandeo
lateral

No es necesaria la comprobacion a pandeo lateral en secciones en cajon o tubos
circulares o cuadrados huecos-

Comp.

Pandeo lateral de vigas : tecn I.l n



Pandeo lateral. Comprobacion

Vigas de seccion uniforme, sometidas a flexion en el gje fuerte, no
arriostradas lateralmente:

_ Jy 1
Mgg < Mp ra = X1 W), Yy = 1.05
YMm1

M, ra Resistencia de calculo a flexion frente al pandeo lateral

x.r  Coeficiente de reduccion por pandeo lateral (<1). Depende de:

A, Esbeltez adimensional para pandeo lateral _ W, 1y

" LT = 'm
M., Momento critico de pandeo lateral cr

W, = Wy, ,, Secciones clase 1y 2

W, = W, Secciones clase 3 W, = W,rs, Secciones clase 4

No es necesaria la comprobacion a pandeo lateral si se cumple:

Air < 0.4 0 bien Mgy <0.16 M,

2 Pandeo lateral de vigas

tecnun



A. Caso general - Coeficiente de reduccion yr

1

XLT =

D;r + \/ O — Ay

xir <1

&, Variable intermedia. Misma expresion que para el pandeo por flexion

(I)LT = 0.5 [1 + aLT(A_LT - 02) + A_%T]

A, Esbeltez adimensional para pandeo lateral

M., Momento critico de pandeo lateral

Wy Iy
Mer

a;r. Coeficiente de imperfeccion: depende de la curva de pandeo.

Perfil Curva apr
hy <2 a 0.21

Laminado doble T
hy, >2 b 0.34
hy <2 c 0.49

Soldado en doble T
hy, > 2 d 0.76
Otros d 0.76

Pandeo lateral de vigas

Mismos valores que para
el pandeo por flexion

tecnun



B. Perfiles laminados o soldados equivalentes - Coeficiente de reduccion y;r

Se puede emplear un método menos conservador que el general

1 1
XLT = Xir <1 X = .
T LT
D + \/CI)%T — B Afr
CDLT — 05 [1 + (XLT(/TLT - /TLT,O) + ﬁ A_%T] ZLT,O —_ 04' :8 — 075
A, : Esbeltez adimensional para el pandeo lateral Anejo Nacional

a;r. Coeficiente de imperfeccion: depende de la curva de pandeo.

Curvas de pandeo lateral de perfiles laminados o soldados equivalentes

Perfil Curva apr
Secciones doble T h/b =2 b 0.34
laminadas h/b S 2 c 0.49
Secciones doble T h/b <2 C 0.49

soldadas
hy > 2 d 0.76
4 Pandeo lateral de vigas tecn I.ln




B. Perfiles laminados o soldados equivalentes. Reduccion por momentos

Para tener en cuenta la distribucion de momento flector entre
arriostramientos, se puede modificar el coeficiente de reduccion y;r

_XLT 1
XLT mod = f XLT mod <1 XLT,mod = 22
LT

f=1-05(1-k)|[1-2(Zr—08)] f<1

k. coeficiente de correccion para tener en cuenta la forma de la ley de momentos

Diagrama M kc Diagrama M kc
M 1.0 | 0.91
M WM 1
| T T 1% s | 0.86
‘ 0.94 '\\I//I 0.77
| | -
— 0.90 I 0.82

Pandeo lateral de vigas tecn I.l n



Momento critico de pandeo lateral. Expresion general (1)

A. Perfiles de doble simetria. Flexion alrededor del eje fuerte No incluido en normas

Kw

Mer

m2E I, kN1, (k,L)?GI,
I, m2EIL

1
z
2
=C, D)2 =+ + (Cyzy) ] —C, z,

k,: posibilidad de giro 6,, 8, en los extremos

k, = 1 los dos extremos permiten libremente el giro. Conservador. Apoyo en horquilla
A

. . L
k, = 0.5 los dos extremos impiden totalmente el giro |

|
k, = 0.7 un extremo permite el giro y el otro no w
k., . posibilidad de alabeo de los extremos. Salvo medidas Z l +7,
especiales k,, =1 | !_.I__>
s=C |

I, momento de inercia respecto del eje débil

I; modulo de torsion

(h— tf)z
I, modulo de alabeo de la seccion I, = IZT

L: Longitud entre puntos fijos lateralmente.
6 Pandeo lateral de vigas tecn I.ln



Momento critico de pandeo lateral. Expresion general (2)

N
. . . Z
C,: Factor del diagrama de momentos uniforme equivalente I
|
EAE: C; = (k,)™?2 w
Diferentes valores segun la fuente. Z, : +
| 1728
k¢ Coeficiente de correccion de la esbeltez para tener oo ﬁ._ I_._>
en cuenta la distribucion de momentos flectores 5=C : Y
|
C,: Factor de correccion por el punto de aplicacion de la carga |
. . . [
zy = zq — Zs. distancia vertical desde el centro de i
]
cortadura S (zs) al punto de aplicacion de la carga (z,). |
z,4 positiva en direccion contraria a la carga 'z ;
. — . 5 i
Perfiles de doble simetria: S coincide con el c.d.g | |
S .GIG__ - 2] v
¥ <
O '

I
I
|

7 Pandeo lateral de vigas tecn I.l n



Momento critico de pandeo lateral. Expresiones particulares

B. Vigas con diagrama de momentos lineal (C, = 0) o MWM
C )

Vigas con carga aplicada en el centro de cortadura (z; = 0)

i iz
, 1 | |
V¢ n2E I, k IW_I_(kL)ZGItZ
Tk D? ||\kw) I, mPEL N .
- S=CI Y>
C. Vigas con diagrama de momentos lineal (C, = 0) o

Vigas con carga aplicada en el centro de cortadura (z; = 0)

Vigas con libertad del giro en ambos extremos (k = 1), y
ademas con alabeo no restringido (k,, = 1)

1

TCZE ]Z [IW L? G It]E Recomendado en EAE

12 + Similar en CTE 6.3.3.3

Mer = Gy I, m2EI,

8 Pandeo lateral de vigas tecn I.l n



Perfiles de doble simetria. Giro Z libre en ambos extremos. k = 1

=,
+1
0.75
0.50
0.25
0.0
-0.25
-0.50
-0.75

-1.0

Kc

1
"~ 1.33-033V¥

(EC3y EAE)
1.0

0.924
0.858
0.802
0.752
0.708
0.669
0.634

0.602

Pandeo lateral de vigas

Factor C; Diagrama de momentos lineal

C, = (kc)_z
(EAE)

1.0
1.17
1.36
1.56
1.77
1.99
2.23
2.49

2.76

(;

0

Cy
(CTE=ENV)

1.0
1.14
1.32
1.56
1.88
2.28
2.70
2.93

2.75

"'ﬂﬂl"ll
eondn



Factor C; - Otros métodos de calculo

En el texto de ENV 1993-1-1 se recomienda, para diagrama de momentos lineal:

C,=188—-140¥+052¥2 (, <2.70

(Dj::wb —h=Esl

Reproducido de ECCS Publication n° 119

Graficas de Boissonnade et al (2006) para vigas C P e
con momentos en los extremos y cargas e e
. 4 T ¥ -),-r’ {_‘_\_ "“-\. o8 r{:(
transversales aplicadas. T L AN
K PL W= e e )
Funciondeyypy p=— HU=—7 :‘ ais P
8 M 4 M e e T e
e s en e i .ﬁ-’jﬁuz e e %

Formula analitica de Lopez, Yong, Serna (tecnun 2006),
para cualquier diagrama de momentos

10 Pandeo lateral de vigas tECﬂ U n



Factores Cy, C, Cargas aplicadas sobre la viga

Perfiles de doble simetria. Giro libre en ambos extremos. k = 1

ke
(EC3)

N
K\J/ AT
/|

0.91

Diagrama M

‘ 0.86

‘ 0.77

| 0.82

11

C, = (kc)_z
(EAE)

113

1.23

1.21

1.35

1.68

1.49

G C2 CTE no incluye valores
(ENV) (ENV) para este caso
113 0.46
1.28 1.56
1.36 0.55
1.56 1.27
1.05 0.43

Pandeo lateral de vigas tecn I.l n



Influencia del punto de aplicacion de la carga

Cargas aplicadas bajo el centro de cortadura (z, < 0) tienen un efecto

“estabilizador” y aumentan el momento critico
Cargas aplicadas por encima del centro de cortadura (z; > 0) tienen un

efecto "desestabilizador” y disminuyen el momento critico

Zg>0 Zg=O Zg<0

Zg > Zg Zg = Zg Zg < Zg

12 Pandeo lateral de vigas
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Método simplificado para vigas con arriostramientos laterales en edificios (1)

¥

No es necesario comprobar si: A

)_Lf _ kch < T Mc,Rd

. — “tc0
irz A1 My ga

M,, ra Momento flector maximo de disefio entre puntos arriostrados

y . . .7 .7
Mcra =W, Y Resistencia a flexion de la seccion
M1

W, Mdodulo resistente en el ala comprimida, segun clase de seccion

k. Coeficiente de correccion de la esbeltez para tener en cuenta la
distribucion de momentos flectores

ir z Radio de giro respecto del eje débil Z del ala comprimida equivalente:
ala comprimida mas 1/3 del alma comprimida

A —939 235
TR 3

Seccion A-A

Aco = 0.5 Limite de esbeltez del la cabeza comprimida equivalente A,y = A7 + 0.1

13 Pandeo lateral de vigas
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Método simplificado para vigas con arriostramientos laterales en edificios (2)

Comprobacion:

Mpra = kfi X Mcra

My gq < Mp ga

Mp ra < M Rra

k¢, Coeficiente de correccion para tener en cuenta que el metodo del ala
comprimida es conservador

kg = 1.1 (EC3 'y Anejo Nacional)

x Coeficiente de reduccion del ala comprimida equivalente, 1. = keLe
calculado para la esbeltez A; anterior, con las curvas: f if 2 Ay
Perfil Curva

. h
Secciones soldadas con = <44 ¢ q
f

h canto total, tr espesor ala comprimida

Resto C

14 Pandeo lateral de vigas

tecnun



Estabilidad de piezas a

compresion y flexion

© tecnun, J. T. Celigtieta, 2018

S /
A

‘. 1’4/[7-
A7 tecnun
= ‘5\‘1'*"_\. = . -
2 % = Universidad
MNZ de Navarra

Escuela de Ingenieros

\?T/\/(‘MZ



Estabilidad de piezas a compresion y flexion

Piezas con esfuerzo axial de compresion y
momentos flectores en dos gjes.
Fendmeno muy complejo, con interaccion
entre los 3 esfuerzos y plasticidad.

Las normas proporcionan métodos para
tenerlo en cuenta, de forma sencilla.

Normativa:
EC3: EN 1993-1-186.3.3

EAE §35.3 es idéntica a EC3
CTE: DB SE-A 6.3.4.2

1. Meétodo general de EC3 (idem en EAE)
Dos variantes (1y 2)

2. Método simplificado de EAE: No
normativo, incluido en los comentarios al
Art. 35.3.

3. CTE: Método similar al método 2 de EC3

1 Estabilidad de piezas a compre

sion y flexion

tecnun



Estabilidad de piezas a compresion y flexion - Método general (1)

Piezas de seccion constante, doble simetria, flexion en dos ejes, clases
1, 2 0 3, susceptibles o no de deformaciones por torsion:

EeY

Eje Z

Valores de calculo del esfuerzo axial y de los momentos flectores

Ngq My pq Mzpq VelO!
maximos en el elemento

Resistencias caracteristicas (Rk) de la seccion: Yu1 = 1.05
Clases1y2 Ngx =Af, My, g = Wyiy f M, rik = Wyiz fy
Clase 3 Npx = Af, My gy = Wery fy My ik = Werz fy

2 Estabilidad de piezas a compresion y flexion tecn u n



Estabilidad de piezas a compresion y flexion - Método general (2)

Piezas de seccion constante, doble simetria, flexion en dos ejes, clases
1, 2 0 3, susceptibles o0 no de deformaciones por torsion:

 Z
NEg My Ea M, ka | | |
EieY + k ’ + k., —22 <1 \:f
NG
= M1 Y Yoo o floo.y
M M i
: Ed y,Ed z,Ed !
Eje Z + k +k,, —=<1 |
) Nre Myrrk %% Mgpe | ~ |
Ym1 Ym1 Ym1 i Z
Xy Xz Coeficientes de reduccion por pandeo segun los dos ejes Y, Z
Coeficiente de reduccion por pandeo lateral.
XLT ol

Elementos sin posibilidad de deformacion por torsion y;r = 1

3 Estabilidad de piezas a compresion y flexion
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Estabilidad de piezas a compresion y flexion - Método general (3)

Piezas de seccion constante, doble simetria, flexion en dos ejes, clases
1, 2 0 3, susceptibles o0 no de deformaciones por torsion:

' Z
Eje Y NEd @ y,Ed zEd | \;r |
X y,Rk sz :
y |
yMl Y Y Yoo flo_.v
. y,Ed Mz,Ed !
< |
He £ NRk @ My, ri Mzrk ~ ! | dh |
“ Ym1 AT "y Ym1 !
kyy ) Coeficientes de interaccién entre la flexion en los dos ejes.
k EC3 (y EAE) permite 2 métodos diferentes para evaluarlos
Yz > - . L g .
k Distintos para piezas con posibilidad deformacion a torsion o no.
zy
Kiy Dependen de la forma del diagrama de momentos, a traves de los

coeficientes de momento uniforme equivalente C,,.

4 Estabilidad de piezas a compresion y flexion tecn u n



Estabilidad de piezas a compresion y flexion — Secciones clase 4

Piezas de seccion constante, doble simetria, flexion en dos egjes, clase 4,
susceptibles o no de deformaciones por torsion:

N My pq +(Npq € M,z + Npa en,)
e v Ed +ky, y,Ed Ed €Ny Yk, zEd \Ecpl N,z <1
Aerr Ty Werry Iy Werrz Ty
Xy — XLT
Ym1 Ym1 Ym1

N M, zq  Ngq € M @
. Ed y,Ed m T zEa Y NEa eng/_ 4

+k
Aerr fy % ; Werry fy % Wesz fy

X LT
“ Ymi YMm1 YMm1
L1 11
Aess: Area de la seccion reducida
Wesf .y Werr.z: MOdulo elstico minimo respecto de los ORI | LT
ejesy, z, de la seccion reducida Nz
eny en,z. Desplazamientos del c.d.g. de la seccion 1 G’
reducida respecto de la seccion bruta
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Coeficientes de interaccion entre la flexion en dos ejes ky,y, k5, ky,,, k,

Dos métodos alternativos:

Método 1.
Para cualquier tipo de pieza.
Coeficientes laboriosos de evaluar
Desarrollado por investigadores de Bélgica y Francia

Método 2:
Coeficientes algo menos laboriosos de evaluar.
Mas conservador a veces que el metodo 1
Desarrollado por investigadores de Austria y Alemania
Dos variantes (similares):

0 Piezas no susceptibles de sufrir deformacién por torsion:

e tubos circulares, tubos cuadrados
h _ 10
* tubos rectangulares que cumplan - < =

Z

« piezas en |, H arriostradas lateralmente y a torsion de
forma continua (Anejo BB.2)

0 Piezas susceptibles de sufrir deformacion por torsion:
perfiles I, H

6 Estabilidad de piezas a compresion y flexion
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Parametros auxiliares para ambos métodos

A, Esbeltez adimensional de pandeo lateral por flexion alrededor del eje i

S |AR Ly 1 S _ ALy Ly 1
Y [Nery iy 939¢ 27 [Ny, i, 939¢

N.,; Esfuerzo axial critico de pandeo lateral por flexion alrededor del gje i

N n®E I, N = n?E I,
cry L%, N crz — L% ,
= . . _ W, fy
A r Esbeltez adimensional de pandeo lateral Ar = v
cr

M., Momento critico de pandeo lateral

7 Estabilidad de piezas a compresion y flexion
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Método 1 - Coeficientes de interaccion k;;

Coeficiente Clases3y 4 Clases1y 2
Propiedades elasticas Propiedades plasticas
Hy Uy 1
Cov Coir Cmy C
NCT»Y Ncr,y
Hy U 1 w
Cm C Y 0.6 |—=
kyz “ 1 _]<,VEd mz 1— NEd Cyz ’ Wy,
r.z Ncr,z
Uz 1 w.
Cmy Cmir C...C acd 0.6 Y
Kay | Neg my Cmir e 00 [,
cr.y cr
Y
Hz Uz 1
C
kZZ mz 1 _ NEd CmZ 1 NEd CZZ
~ _ YEd
cr,z cr,zZ

EN 1993-1-1 tabla A.1

EAE tabla 35.3.b (a)

Estabilidad de piezas a compresion y flexion
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Método 1 - Coeficientes de momento Cp,y, Crz Copr

/Cmy = Umy,0
- = 4 Ngq Ngq
Si 1,<02,/C (1— )(1— Cmz = Cmzo
° ! \/ Ncr,z Ncr,T < m e
CmLT = 10
N~

Sin deformaciones de torsion

\/E_y arr

— Cmy = Cnyo + (1 = Gy o) 1+ \/E—y an
sz — “mz,0
— 4 N N
R () (o I S
cr,z cr,T mLT my N N
o))
Con deformaciones de torsion c > 1 Ner 2 Nerr
LT =
g m
= My,Ed 4 Clases 1, 2, 3

€Ey =
y N w
Ed el,y

Ao esbeltez adimensional de pandeo lateral para ley de momentos constante (M., (¥, =1))
1

= 2
(ke)
9 Estabilidad de piezas a compresion y flexion tecn u n
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Método 1 — Coeficientes auxiliares

1 — NEd
. Ncr,y
‘uy B 1 — NEd
Xy Ncr,y
Wy, pLY <15
el,y
_ Ngq
Pt Npk
Yo

/Tmax= max( /Ty, )_LZ)

N
1 — Ed
. Nerz
C—
A2 Ner,,
w, PLZ < 1.5
el,z
Iy
a,r = 1—— = 0
IJ’

N, r Esfuerzo axial critico de pandeo por torsion

10
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Método 1 - Coeficientes auxiliares Cj;

1.6 — - W
Cyy =1+ (Wy - 1) [(2 - _Cﬁw Amax(1+ Amax) )npl o bLT] Cyy = eLy
Wy yy Wpl,y
- My kq M, kq
byr = 0.5 agr 13 Y. :
Lt 0 r My yra Mp1zRra
c2 72 - Wy Weiz
@Z:1+o@—4)K2—14l%E$%>nm—c”] b2 206 [ W0
/T% My Ed
cir=10a = '
LT L 5+ /1421 Cmy XLT Mpl,y,Rd
Crzny /ignax Wy Wel,y
_ _ _ _my ~max _ C,y =06 |—
Czy =1 + (Wy 1) [(2 14 W; npl dLT zy W, Wpl,y
/To My,Ed Mz,Ed
dir =2ar 2
0.1+ /12 Cmy XLT Mpl,y,Rd sz Mpl,z,Rd
1.6 2 7 - Wel,z
Crz =1+ (W, — 1|2 - — Gz Amax(1+ Amax) — €rr Nyl Cpz 2 W,
W, pl,z
/To My,Ed

e;r =1.7a =
“ “ 0.1+ /1% Cmy XLT Mpl,y,Rd

11 Estabilidad de piezas a compresion y flexion
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Método 1 - Factores C,,,; o de momento uniforme equivalente

Diagrama Cnio =2
M yM
|\| _ NEq
Cmio = 079 + 0211, + 036(; — 0.33)
1< l/) <1 cr,i

m?E I |6 N
Cmi,0=1+<2 L|x|_1> Ed
L |Mi,Ed(x)| Ncr,i

o/
~_ K M(x) M; gq (x) momento flector méaximo en analisis de primer orden

|6, | flecha maxima del elemento

Ngq

Chmio=1-—0.18
\/ mit,0 Ncr,i

N
NS Cngo = 1+ 0.03 -2
Ncr,i

12
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Método 2 - Coeficientes de interaccion - Piezas no susceptibles de torsion

Estabilidad de piezas a compresion y flexion

Seccion Clases3y 4 Clases1y 2
Propiedades elasticas Propiedades plasticas
Coy (14061 £d ) C (1 + (1,-0.2) £d )
l, H, my ( y)(y Ny /Ym1 e Y Xy Ngi /Ym1
SHR
Ed Ed
<C 1+0.6 <C 1+0.8
m < Xy Nk /VM1> i ( Xy Nri /VM1>
|, H, SRH k,, 0.6 k,,
|, H, SRH 0.8 ky,, 0.6 ky,,
T d
Coz| 14 (21,-0.6) 2 >
l, H e ( ‘ Xz Nrie /VYm1
1 £d <cC (1 + 1.4 £d )
sz (1 +0.6 /12 Xz NRk /]/M1> e Xz NRk /]/Ml
Ed _
<C 1+0.6 1 1.-02 Ed
SRH "~ < Xz N /y"“) e ( 4 )Xz Nrk /Ym1
Ed
<C 1+0.8
e ( Xz Nri /VM1)
- . EN 1993-1-1 FAE tabla
Piezas en |, H y rectangulares huecas con flexion en un plano. k,, = 0 tabla B.1 35.3.c (a)

tecnun



Método 2 - Coeficientes de interaccion - Piezas susceptibles de torsion

Clases3y 4
Propiedades elasticas

Clases1y 2
Propiedades plasticas

kyy [dem a piezas no susceptibles de torsién idem a piezas no susceptibles de torsion
kyz [dem a piezas no susceptibles de torsion idem a piezas no susceptibles de torsion
(1 B 0.1 1, Ngg4 )
(Crnrr — 0.25) Xz Nri /YM1
0.05 4 N
(1 - (C 0225) N Ed/ ) > <1 o1 Nsa )
— U X k1Y = -
sy mr ZR M (Cnir — 0.25) X, Nri /Y1
><1 005 Ve ) Para 1,< 0.4
= - ara 4
(CmLT — 025) Xz NRk /)/Ml ’ kzy = 0.6 + A_Z
0.14 N
kpy <1— Z £d
(Conrr — 0.25) Xz Nri /YM1
k,, idem a piezas no susceptibles de torsion idem a piezas no susceptibles de torsion

14
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Método 2 - Factores C,,, de momento uniforme equivalente

Coiv Conz ConLt
Diagrama O Rango my ome m
Carga uniforme Carga concentrada
M yM
ﬁ\‘j\’ -1<y <1 06+04y =04 06+04y =04
|\/|h WM, 0<a;,<1 -1<y <1 02+08a;, =04 02+08a;, =04
bt A o<yp<i1 01-08a, =04 —08a, =04
ag = My/M, -1<yY <0 01(1—-y)—08a;, =04 —-029Y—-08a;, =04
0<a,<1 -1<y<1 0.95 + 0.05 a3, 09+0.1a,
0<y<1 0.95 + 0.05 a3, 09+01a,
—-1< ap <0
-1<yY <0 0.95 + 0.05 1+2 0.90+ 0.1 1+2
I v +0.05 a, (1+29) @, (1+29)
(1): usar el diagrama de momentos entre los puntos de EN 1993-1-1tabla B.3 EAE tabla 35.3.c (¢)
arriostramiento
Eje de flexién Puntos fijos en direccién Para elementos con modo de pandeo
C v_y 7.7 traslacional usar:
my
Cny =09 C,,=09
Cny -7 Y-Y g me
ConLr Y-y Y-y

15 Estabilidad de piezas a compresion y flexion tecn u n



Método simplificado EAE — No normativo (Comentarios al articulo 35.3)

Piezas de seccion constante, doble simetria, flexion en dos ejes, clases 1, 2 o
3, susceptibles de deformaciones por torsion:

Z
| N |
N C M C M l
Ed + my Y,Ed + mz z,Ed <1 :
v Npi (1 _M) My gk (1 _ NEd) M ri Y
i YMm1 Ncr,y LT YMm1 NCT,Z YMm1
| dh |

Xmin = Min(yxy, x;)  Menor coeficiente de pandeo segun los dos ejes Y, Z

Cmy Cmz Coeficientes de momento equivalente uniforme.
M Mmax
Crn = 0.6 + 0.4 (—Ed'm‘”>
Ed,max IVImin
Cn =04 )

16 Estabilidad de piezas a compresion y flexion tecn u n
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Abolladura del alma por cortante (*)

En vigas armadas se emplean grandes cantos y almas delgadas, para maximo
aprovechamiento

En las zonas de cortante grande (almas, apoyos) las tensiones verticales T producen
unas tensiones principales de compresion a 45° de valor igual a la de cortante

Estas tensiones de compresion pueden hacer pandear localmente el alma (abollar)

No ocurre en perfiles laminados normalizados (salvo en el punto de aplicacion de
fuerzas puntuales)

(*) CTE emplea los mismos conceptos, pero algunas expresiones son distintas

1 Abolladura del alma tECﬂ |.l n



Abolladura del alma por cortante

Se afiaden rigidizadores verticales y horizontales al alma para evitarlo.

A v v A

Lo mas habitual: rigidizadores transversales de chapa recta.
Otras formas: perfiles (T, L...) soldados al alma

- Seccién en

/\ Lt -~ planta
T

Alma
\ g

NN

Situacion habitual: paneles rectangulares, agujeros en las chapas pequefos,
espesor constante
2 Abolladura del alma tecn un



Tension critica de pandeo (abolladura) de una chapa a compresion
Compresion uniforme a, espesor t, ancho b, longitud L, dos lados apoyados
o.-1ension de compresion critica 0. = k, 0f

k, Coeficiente de abolladura, depende de la condicion de apoyo
en los lados y de la relacion entre lados (L/b) de la placa

b G/¢<
Dos lados apoyados k, = 4
og Tension critica de Euler: tension de pandeo de 8 L
una placa de longitud b, ancho 1, espesor t 2
N
P

2

B n? E (t)
%ET 121 —v2) \b

Apoyado

2

t
o.r = k, 189800 (E)

(MPa, Acero) Of

3 Abolladura del alma tECﬂ |.l n



Necesidad de comprobacion de la abolladura del alma por cortante

h 72
Almas no rigidizadas: — >— ¢ Se debe comprobar la

tw 7 abolladura

— ™

. hy, se deben disponer
Almas rigidizadas: t,, > n €\ ks rigidizadores en los apoyos

Se basa en que el alma no plastifique antes de abollarse

n Resistencia adicional debida al endurecimiento por deformacion
EC3: n = 1.2 para materiales hasta S460, n = 1.0 para superiores
EAE: recomiendan = 1.2

k. Coeficiente de abolladura por cortante, T
funcion de la relacion del lados del panel %W hu .
b 3
h,, t,:dimensiones del alma —

T
- B

4 Abolladura del alma tECﬂ |.l n



Limite para no tener que comprobar la abolladura del alma

Perfiles normalizados: todos los IPE, HEA, HEB, HEM cumplen que:

hy _ 72

_— (235
t, S m=12) 2

No es necesario comprobar la abolladura,
ni se necesitan rigidizadores

Perfiles soldados: para no tener que comprobar la abolladura del alma, ni

colocar rigidizadores en los apoyos se debe cumplir que:

h,, - 72 = hy, < 920
€
tw (n=1.2) tw v fy
hy
€ a max
S 275 0.92 555
S 355 0.81 48.8
S 420 0.75 44.8

5 Abolladura del alma
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Coeficiente de abolladura por cortante k., EN 1993-1-5 A3

a) rigidizadores transversales rigidos y sin rigidizadores longitudinales, o

Dos casos: b) con >2 rigidizadores longitudinales
a Y
—>1 > k;,=534+4.00 (2] + ke hy |
hW a tW ’ i a
Lk |

a h,, ?
" <1 - k;,=400+5.34 7 + kg
w

k5. efecto de los rigidizadores (s) longitudinales (1)

2 3
hy,\ Iy 2131
ko =92 kst £ — |
Tsl <a> \/<t3v hw> TSl t, hw

I;;: momento de inercia s/ z-z de la rigidizacion longitudinal.
Inercia del propio rigidizador + 15 € t a cada lado.
(Suma de todos ellos)

15¢t
15¢t

6 Abolladura del alma tECﬂ |.l n
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Coeficiente de abolladura por cortante k, (cont)) EN1993-1-5 A3

Caso c) Con solo 1o 2 rigidizadores longitudinales:

a
Si o =3 Puede usarse la expresion anterior de k.,
w
Isl
. 63 +0.18 =< L
i —<3 ke =41+ W22 ==
o T @\ 2 h,
hy
T
da
< a e a >

7 Abolladura del alma tECﬂ |.l n



Comprobacion de la abolladura del alma por cortante

Vea < Vora = Vowrd + Vbf,ra

Alma Alas
1 ]
Veq Valor de calculo Vy ra Resistencia de
del esfuerzo calculo a la abolladura Ctw | hy
cortante (1) del alma. Dos sumandos:
alma + alas
1 ]
(1), si hay torsion, incluir el
cortante inducido por torsion
Valor méaximo de la resistencia a n fyw h, t,
abolladura, para evitar su plastificacion: Vbra = V3
YMm1

8 Abolladura del alma tECﬂ |.l n



xw Coeficiente de contribucion del alma a la resistencia por abolladura

Panel extremo rigido (1) Panel extremo no rigido (2)
— 0.83

Ay < N n n
0.83 — 0.83 0.83
— < A, < 1.08 —_ —
U Ay Ay
_ 1.37 0.83
A, =1.08 = —_—

w 0.70 + A,, A
Coeficiente de reduccién por abolladura por cortante Xw

1.2

n = 1.2 (hasta S460)

Siempre es xi = x2

1 Panel extremo rigido

2 Panel extremo no rigido

Il
0 05 1 15 2 2.5 3

Esbeltez adimensional Aw

10 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Tipos de paneles extremos

—
a

VAN VN VAN

Panel extremo Panel extremo Panel extremo

sin rigidizador rigido (1) no rigido (2)
Requieren Habitual
comprobar
su disefo

11 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Esbeltez del alma para abolladura por cortante 4,, (2)

. _ _ h 235
Sustituyendo 7., en 4, A e= |22

. w
Y374 t, ek, fyw

Si solo hay rigidizadores en los apoyos: a »>> h,,

a>h, — k;=D534 -

13 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Esbeltez del alma para abolladura por cortante 4,, (3)

« Sicoexisten rigidizadores transversales rigidos y no rigidos

4 :
Dos paneles cualesquiera (p.e. a, y a3)

k. es el minimo obtenido entre: -
t 4 Dos paneles rigidos que contengan no

_ rigidos (p.e. a,)

o o _-8 o
, = < & =
| iz x o x| i
]:1581: | Z :
== |— =:
]:158t |
Z) JA
< a4 X Ay X az >
< ay >

« Sitodos los rigidizadores transversales son no rigidos

o , Dos paneles adyacentes
k. es el minimo obtenido entre:
Tres paneles adyacentes

14 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Esbeltez del alma para abolladura por cortante 4,, (4)

« Siexisten rigidizadores longitudinales,
la esbeltez del alma 4,, no debe ser menor que la esbeltez del
subpanel con mayor esbeltez

Z >/T A_ — hwi
W=t 374 t, € Jky

Ay; esbeltez del panel con mayor esbeltez

h,,; canto interior para el panel con mayor esbeltez

k.; coeficiente de abolladura para el panel con mayor
esbeltez. Calculado con las expresiones anteriores,
suponiendo k,¢ = 0

15 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Rigidizadores transversales rigidos

Seccion transversal del rigidizador = su area bruta mas una distancia de alma de
15 e t,, acada lado, sin superponer las zonas contribuyentes a dos rigidizadores

| |

: . |

y | |
Seccion en i 15 e t,, 15 £ t,, 15 £ t,, 15 £ t,, |
planta | b |
L S NSNS SR e N N — S S S :

| Rigidizador Rigidizador |

i g doble simple !

! l

Se disefian como rigidos para que los paneles de la viga actuen de forma
independiente

I;; Inercia de la seccion transversal, respecto a un eje paralelo al alma en el c.d.g

3 .3

Inercia minima del rigidizador para ser r Lo S I > 1.5 hg’ fw

considerado rigido para el pandeo de Ao a

los paneles interiores del alma a

(Coeficiente de abolladura k) . >vV2 o I =075h,t5
w

16 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Panel extremo rigido

Un panel extremo rigido actia como rigidizador de apoyo

Debe ser capaz de absorber la reaccion exterior como esfuerzo axial en una
viga corta vertical

A. Dos rigidizadores transversales dobles, a ambos lados del alma. Trozo del alma
de la viga entre los rigidizadores forma el alma de la viga corta.

4 h,, t2
e

Cada uno debe tener: e >0.1h,

Arig 2

B. Un perfil H laminado introducido en el alma, con: W, > 4 h,, tZ,

e
—

A B| e .

| b
i T
I
|

Alzado Y

Vista en planta seccionada

17 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Contribucion de las alas a la resistencia de calculo a abolladura por cortante

Si la resistencia de las alas (My g4) NO esta utilizada completamente b
para absorber el momento flector (Mg ) - "’
Mg ri fyr
Mgy; < M =——= Ay, — (hy, +t
Ed f,Rd Vo ala Yo ( w f) | etW hw

Mg rq resistencia a flexion considerando sélo las alas . !

fys limite elastico del ala

2 2
Contribucion de las alas a v _ by Ly fyr 1 Mgq

- : . bf.Rd = —
la resistencia a abolladura: C Yu1 Mf,Rd

c: distancia de anclaje del campo
de tracciones diagonal en el ala

1.6 by tf fyf>

c=al0.25+
( tw hé fyw

o . N
Nota: si existe un esfuerzo axial Ngg4, el valor (1 Ed )

) - (Ap+A
de M se debe reducir por el factor: (A1 +4r2) fyr
J R YMmo
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Rigidizadores intermedios - Esfuerzos

Rigidizadores intermedios a compresion bajo cargas verticales habituales

Campo diagonal
de tracciones

19 Abolladura del alma tECﬂ IJ n



Rigidizadores intermedios - Resistencia

Esfuerzo axial de calculo del rigidizador:

1 fyw hw tw
A% V3 YMm1

Vg4 cortante en los paneles adyacentes T l
Vv

Nge = Vgg —

Si el cortante es variable, V¢4 se obtiene a una distancia 0.5 h,,
del extremo del panel sometido a mayo cortante

A, esbeltez calculada para el panel situado entre el rigidizador calculado
y el siguiente

Ny < fy
Age  Ym

Comprobacion de resistencia del rigidizador:

Comprobacion de estabilidad del rigidizador: como barra de longitud de
pandeo 0.75 h,, y curva de pandeo c

Comprobacion precisa del rigidizador requiere un estudio de sequndo orden,
incluyendo su deformacion lateral
20 Abolladura del alma tECﬂ I.ln



Rigidizadores intermedios. Detalles

Los rigidizadores intermedios no deben soldarse al ala traccionada, para
permitir su deformacion

Incorrecto Correcto

21 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Interaccion flexion — cortante

Si se ha comprobado la abolladura del alma, la comprobacion de la interaccion
flexion — cortante requiere una pequefia modificacion:

3 < 0.5 No es necesario reducir la resistencia a flexion

s = VEd
° /VbW,Rd N3 > 0.5 Se debe cumplir la comprobacion de interaccién:
Contribucién M M¢ pa4 ~
del alma 4 + [(1 - l) (2 N3 — 1)2 <1 MEd = Mf,Rd
My ra My ra

Mg rq Resistencia plastica de la seccion considerando solo el area reducida
eficaz de las alas

M, ra Resistencia plastica de la seccion considerando el area reducida eficaz de las
alas y todo el alma, para cualquier tipo de seccion (momento plastico transversal)

Debe comprobarse en todas las secciones situadas a una distancia mayor que h,, /2
de un apoyo rigidizado

La comprobacion anterior es la misma que en secciones sin abolladura del alma,
empleando la contribucion del alma Vy,, g4 €n lugar de la resistencia a cortante total Vy; rq

22 Abolladura del alma tECﬂ I.l n



Interaccion flexion — cortante - axial

Si en la seccion ademas hay esfuerzo axial, la férmula de la interaccion
debe modificarse:

My, ra = My rq Emplear la resistencia plastica a flexion

reducida por la existencia de axial

El momento que absorben las alas My g4 debe reducirse
por el factor indicado en la contribucion de las alas

Ngq

 (Ap1tAr) fyr
Ymo

1
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Abolladura del alma debida al ala comprimida

Ocurre en secciones con almas muy esbeltas (h,, > 200 t,,)
El ala comprimida pandea al fallar el soporte que le proporciona el alma

Al pandear el ala comprimida produce una abolladura lateral del alma

Para evitarlo se debe limitar su esbeltez:

h—“’s k £ |Aw
Ly fy Afc

I A

h,,: altura del alma
t,. espesor del alma

A,,: Area del alma

Ag: Area reducida eficaz del ala comprimida

k = 0.55 si se considera la resistencia elastica de la seccion
k = 0.40 si se considera la resistencia plastica a flexion

24 Abolladura del alma tECﬂ I.l n
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Fuerzas puntuales transversales a la viga, aplicadas sobre un ala

Pueden ser: cargas exteriores, fuerzas transmitidas por otros elementos
(vigas o postes apoyados en vigas), o reacciones.

Fed Fed
Fed

= = R

-
T
m
o

%&
)

\§

Modos de fallo bajo la carga puntual

1. Plastificacion del alma bajo la carga l l l
-

2. Abolladura local bajo la carga 'y -

plastificacion en el centro del alma

3. Abolladura por pandeo de todo el
alma

1 Resistencia a cargas concentradas tecn u n



Resistencia del alma a cargas concentradas

Feq S)(plytwfy—w \W -ty

YMm1 R \/—

Fg4 Valor de célculo de la fuerza transversal aplicada

I, Longitud efectiva de carga, correspondiente a la longitud de apoyo
rigido s,

xr Coeficiente de reduccidn para abolladura local frente a carga
concentrada

Si no se cumple la condicion anterior: se debe situar un rigidizador bajo
la carga puntual. El rigidizador se debe disefiar para un esfuerzo axial:

NSt — VEd — /Ta} \/g yMl

2 Resistencia a cargas concentradas tecn u n



Coeficiente de reduccion para abolladura

local frente a carga concentrada yx

xr <1 \‘%ﬁg//

Esbeltez adimensional para abolladura
frente a carga concentrada

Fuerza critica para abolladura
local del alma

Factor de carga critica kg

Resistencia a cargas concentradas

tecnun



Factor de carga critica kg

kr depende de la forma de aplicacion de la carga concentrada
Para vigas sin rigidizadores longitudinales

2
h
Tipo a: soportada por el cortante en el alma krp =6+ 2 <7W>
a: distancia entre rigidizadores (L si no los hay)

2
h
Tipo b: transmitida del ala superior a la inferior por el krp =35+ 2 <—W>

a
alma
ss + ¢\’

Tipo c: aplicada en un ala préxima a un extremo no kp=2+ 6( s ) <6
rigidizado hy
a Fsl b Fsi C Fsl

2 A 2,

<> <> K———¢——

Ss Ss C Ss
h

a | T
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Longitud de apoyo rigido sg

Longitud real del ala sobre la cual se aplica directamente la carga puntual

Se determina suponiendo un reparto de la fuerza a 45°, con: sg < h,,

Carga transmitida por una viga
Fs laminada apoyada:

Ss = twy + 2[2(r — T cos 45) + tfl]

I I
\ thl SS - th + 11716 r + 2 tfl
|
r: radio de acuerdo alma-ala
¢ Sq >

5 Resistencia a cargas concentradas tecn u n



Longitud de apoyo rigido sg

Carga transmitida por una viga soldada apoyada

tWl -
s

T , S¢ = ty1 t+ Z(a\/E + tfl)
f1

|
a: garganta de la soldadura

6 Resistencia a cargas concentradas tecn u n



Longitud efectiva de carga I,,. Apoyos tiposay b

Depende de s, y de como se aplique dicha carga sobre el ala de la viga

ly = ss + 2 tr(1+/my +m;y) l, <a
1= < d
t _
nyW m2=0 S| AF<05
~
bs: ancho del ala = F.
de la viga
z L
' ! f
— 1
. S .
| hw — &V
y
I
a — bf%
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Longitud efectiva de carga L,,. Apoyo tipo ¢

Depende de s, y de como se aplique dicha carga sobre el ala de la viga

ly = min

B

No en EC3

\ s

le + tf\/ml + mo
\ss +2t(1+/my +m,)

_krEL

[ < sg+
T2 fwhe

2
m [ \
/le+tf —1+<—e) +m,

/

l, < separacion
entre rigidizadores

Fs
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Interaccion de carga concentrada con axial y flector

Si actua una fuerza concentrada en el ala comprimida de la viga, y ademas
existen momento flector y esfuerzo axial, se debe comprobar la interaccion

n,+087n; < 1.4

F .
n, = Ed Factor de agotamiento para
ye Lyt fyw resistencia a carga concentrada
B YWy
_ Ngg Mgg + Ngg en Factor de agotamiento ante
m = 5 + , axial + flector de la seccién,
Agrr—— Were—— considerando clase 4
eI Ymo eI Ymo
NEg Mgq /
N = + —F ldem , para clase 3
Jy Jy
— Wel —
YMmo YMmo

Resistencia a cargas concentradas tecn u n
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Imperfecciones geometricas

El analisis estructural debe considerar los defectos de verticalidad,
alineacion, excentricidad... cuando puedan afectar al comportamiento de

la estructura

Se deben introducir en el anélisis imperfecciones geométricas equivalentes
a dichos defectos

Deben considerarse en el analisis:
a) global de la estructura
b) de los sistemas de arriostramiento
c) local de cada elemento

77777 77777

Deben incluirse para la comprobaciéon de los EL ultimos.
En general no son necesarias para comprobacion de los EL de servicio.

Las imperfecciones locales de los elementos (c) ya se tienen en
cuenta al determinar su resistencia.

Imperfecciones en el analisis estructural tecn u n



Imperfecciones en celosias de arriostramiento de cubiertas (1)

Celosia horizontal que arriostra los cordones comprimidos de un conjunto de (m)
estructuras principales de la nave (porticos o celosias), unidas mediante correas.

Estructura principal de celosia:
Corddn comprimido es el cordon superior, esfuerzo N,

Estructura principal de portico: Neor
Corddn comprimido es el ala superior de la viga T N
Esfuerzo N imad Mrnaz .
sfuerzo Neor aproximado | N,op = — h
Afadirle el esfuerzo axial real en el dintel viga l

tecnun
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Imperfecciones en celosias de arriostramiento de cubiertas (2)

Se debe emplear una imperfecciéon de curvatura inicial ey en el cordon comprimido:

e — o L _ oz (1 1 m: numero de celosias
0= "mgo0 Fm = % T estabilizadas.

La imperfeccion e se sustituye por una fuerza equivalente g4, que genere el mismo
momento flector en el centro de la celosia, suponiéndola apoyada en ambos extremos:

qq LZ €o + 56]

2Ncor (30 + 5q) = 3 > (q = XNor 8 12

84: deformacion horizontal en la celosia de arriostramiento, debida a la carga

equivalente g, y a las otras acciones exteriores que puedan actuar sobre la celosia
riostra (Fy viento).

Es necesario iterar, pues q; depende de g,

3 Imperfecciones en el analisis estructural tecn u n



Imperfecciones en celosias de arriostramiento de cubiertas (3)

Vista en planta
de la cubierta

Correas

Celosia de _

arriostramiento

Vista en planta
de |la celosia de
arriostramiento

Cordon superior
N , Aeo E i
cor Ncor r imperfecto
Iy
Corddn
/ superior ideal
. L
e €op = Ay ——<
N w2 T™500
—cor | -\ Cor
NCOT — —
A \/ 0.5 <1 + m)
L da = 2:Ncor 8 12
— s—> Qa S

T T i

J/ Sq
Imperfecciones en el analisis estructural tecn u n



Imperfecciones en celosias de arriostramiento de cubiertas (4)

Célculo de la deformacion 84
A. Como una celosia

Sobre cada nudo de la celosia riostra se aplica una fuerza puntual de valor

(qq -+ s) (s=separacion de correas), que se suma a la debida del viento Fy, y con
ellas se calcula §,

Frugo = qa s + Fy

B. Aproximando la celosia a una viga apoyada, 5 5 (qq + qv) L*
con inercia equivalente I, 17384 E Ieq

qu = 0.75 Z Acor,i dgor,i
1=1,2

Jd S-I'Fv

Qa+Qv

\
N [€

)
O

/N
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Imperfecciones en celosias de arriostramiento de fachadas

EAE usa k

Defecto inicial de verticalidad: ¢ = ¢y a3, a, on ves de g

¢, Valor base de la imperfeccion lateral: 1/200
2 2
a, Coeficiente reductor por altura h (m): an=—= F<ap<l

Vh

.. , : : 1
a,, Coeficiente reductor por numero de alineaciones de postes m  am = JO-S (1 +E>

Fuerza horizontal equivalente a la imperfeccion Hiy = ¢ XNg,

Ngq Valor de calculo de las fuerzas de compresion

I I INEOI é\/ (I) I I
Y

Y Y Y

I
¢ Neg
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Imperfecciones laterales para el analisis global de porticos

o SUNT . _ EAE usa k
Defecto inicial de verticalidad: ¢ = ¢y a3, a, on ves de g
¢, Valor base de la imperfeccion lateral: 1/200
2 2
ay Coeficiente reductor por altura h (m): ap = ﬁ 3 <ap,<1
a,, Coeficiente reductor por numero de alineaciones de postes m.
Ay =+/0.5 (1 + 1/m)
En m solo se cuentan los postes que se extienden
a toda la h total y con Ngg > 0.5 Nyjegia
En porticos de edificacion solo es necesario )
considerar la imperfeccion cuando:
Hgy; = 0.15 Vgy
Hg, Valor de calculo de la resultante de las fuerzas
horizontales en la base del edificio.
bV mm i

Veg ldem de las fuerzas verticales
7 Imperfecciones en el analisis estructural tecn un



Curvaturas iniciales para elementos comprimidos

Deben considerarse en la inestabilidad global de estructuras traslacionales.

Solo se debe considerar en elementos comprimidos con:
Al menos un nudo empotrado

45,

Ed

— Equivalentea: 1>05

Incluir una curvatura inicial equivalente, parabdlica con
valor maximo e, que depende de la curva de pandeo
correspondiente al poste, y del tipo de analisis:

— Valor de calculo del axial de compresion Ngg > 0.25 Ney guier

€o a0 a b C d

Analisis global elastico L/350 L/300 L/250 L/200 L/150
Analisis global plastico L/300 L/250 L/200 L/150 L/100

8 Imperfecciones en el analisis estructural
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Fuerzas equivalentes a las imperfecciones laterales

Se pueden sustituir las imperfecciones laterales y de curvatura por un

conjunto de fuerzas horizontales equivalentes, aplicadas en los forjados,
autoequilibradas, y proporcionales a las fuerzas verticales

N N
(I) Y )
=
N
A
N N

Imperfeccion lateral:
par de fuerzas
horizontales

No

N N

N N

Curvatura: fuerza distribuida
y reacciones

Imperfecciones en el analisis estructural

tecnun
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Gruas puente. Clasificacion. UNE 58112, EN 13001

Segun su uso (U)

Ciclos (max.) Uso Ciclos (max.) Uso
uo 16 k Ocasional us 500 k Regular intermitente
U1 32k o U6 ™M Regular intensivo
U2 63 k o u7 2 M Intensivo
U3 125 k v U8 4 M o
U4 250 k Regular ligero U9 >4 M v

Segun su condicion de carga (Q)

Condicion de carga Observaciones

Q1 Ligero Raramente carga nominal. Habitualmente cargas muy pequefas

Q2 Moderado Con bastante frecuencia carga nominal. Corrientemente cargas pequefas
Q3 Pesado Con bastante frecuencia carga nominal. Corrientemente cargas medianas
Q4 Muy pesado Corrientemente carga proxima a la nominal

Calculo mucho mas preciso de Q, segun EN 13001: requiere conocer en detalle los ciclos de carga

1 Gruas puente tECn u n



Gruas puente. Grupos

8 grupos, en funcidon de su uso U y condicion de carga Q

uo U1 U2 U3 us US U6 U7 U8 U9

Q1 1 1 T 2 3 4 5 6 7 8
Q2 T 1 2 3 4 5 6 / 8 8
Q3 T 2 3 4 5 6 / 8 8 8
Q4 2 3 4 5 6 / 8 8 8 8

Gruas puente tECﬂ u n



Gruas puente. Factor de esfuerzos dinamicos

Las reacciones estaticas se multiplican por un factor dinamico: ®

Rainam = P Restar Hginam = P Hegear

Depende del grupo de la grua Segun UNE 76201

& viga carril ® postes
Grupo . . , . :
Maximo Reducido Maximo Reducido
Ty?2 1.10 1.10 1.00 1.00
3y4 115 1.10 1.00 1.00
5y6 1.25 1.10 1.10 1.00
7y8 1.35 1.10 1.20 1.00

Reducido: cuando hay varias gruas en la misma viga carril

Otro procedimiento para hallar @ muy sofisticado y complejo en EN 1991-3

) Gruas puente tECn u n



Acciones verticales (1)

Deben ser proporcionadas por el fabricante de la grua.
Normalmente se consideran dos situaciones de la grda que producen las
maximas reacciones: con la carga en los dos extremos del puente.

Valores aproximados:
Reaccidn vertical maxima total 2R,,,,, en cada testero de la viga carril:

Amin Reaccion total maxima en
el testero mas cargado

P
YRy = —+ (C+Q)(1—

2 Lgrua

acompanante a la
maxima, en el testero
menos cargado

) Reaccion total

P d..:
YRacmax = 2_ + (C + Q) (L -
grua

P: peso del puente, C: peso del carro movil, Q carga util
d.nin distancia minima de la carga al carril

Lgruq Uz de la graa entre vigas carril
4 Gruas puente tecn un



Acciones verticales (2)

dmin
AZRACmax
i | ~NC
i Ve l
Q
2 Rmax
dmin
Iﬂ
: I:.‘ |

Rmax —

ZRmax

I—grua

RACmax —

nrue,vc

2:RAC’max

nrue,vc

ZRmax

Nrueve NUMero de ruedas en cada viga carril (normalmente 2, grdas grandes 4)

Gruas puente
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Acciones verticales (3)

ACmax

RACm ax

z:RACmax

nrue,vc

RACm ax

tecnun



Acciones longitudinales sobre los carriles del puente (1)

Causadas por la aceleracion/frenado longitudinal del puente grua
Resultado de la fuerza de accionamiento en el contacto rueda motriz / carril

A. Para disefo de la viga carril:

2] t
SHimax = (Q + C + P) <w+—p) (Q +C +P) f mote
9 Nyye,p
XHmay. SUMa de todas las fuerzas longitudinales en la gria
w: Coeficiente de resistencia al avance por friccion w = 0.003 =+ 0.005

Jp: aceleracion longitudinal del puente. Recomendado j, = 0.4 m/s*
Valores en Tabla 6 UNE: j,, ~ 0.2 + 0.6 m/s*

f: Coeficiente de adherencia (acero/acero seco f = 0.2)

Nmot,p:- NUMero de ruedas motrices del puente (hab. 2)

Nruep. NUMero de ruedas del puente (hab. 4)

, . ant,p
Valor conservador (maximo):  ZHypax = 0.2 (Q + C + P)
rue,p

Gruas puente
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Acciones longitudinales sobre los carriles del puente (2)

ZHlm‘ax se distribuye a partes iguales sobre las ruedas SHpmay
motrices de ambos carriles (¢ ), salvo si esta limitada Hy; = ——

la adherenc ftmot.p
por la adherencia

Si esta limitada por la adherencia: repartir proporcionalmente a la
reaccion vertical en cada carril

. . mot,p
Reaccion menor:  Hp =f YR cmax
Nyyep

Reaccion mayor:  Hyy = ZHpnax — Hiz

B. Para disefio de los soportes:

Fuerza longitudinal en cada sistema de soporte de la viga carril
(portico de frenado):

Nmot,
Hy; =02 —=£ 3R,
Nyye,p

ZR; Suma de las reacciones verticales en cada testero

8 Gruas puente tECﬂ |.l n



Acciones longitudinales sobre los carriles del puente (3)

=2,
%"ﬁ . vC /—‘ED
), ; 5 l U
Q
| A |
i (P+Q+C)a, i
==
=

a _.‘_
Las y

Gruas puente tECﬂ |.l n



Acciones transversales debidas a la aceleracion del carro (1)

Causadas por la aceleracion/frenado transversal del carro

Se producen en la rueda de accionamiento del carro y se absorben por las
ruedas de la grda en los testeros

A. Para disefo de la viga carril:

2 n
YXHemax = (Q + C) (w‘l'?)S(Q‘l'C) f

YXH max. SUMa de todas las fuerzas transversales en la grua

j.: aceleraciéon longitudinal del carro. Recomendado j, = 0.2 m/s?
Valores en Tabla 6 UNE: j. ~ 0.1 + 0.6 m/s?

Nmot.c. NUMero de ruedas motrices del carro (hab. 2)

Nryec. NUMero de ruedas del carro (hab. 4)

ant,C

Valor conservador (maximo):  XH_.,, = 0.2 (Q + C)
rue,c

10 Gruas puente tECﬂ |.l n



Acciones transversales debidas a la aceleracion del carro (2)

YXH .y S€ distribuye a partes iguales entre todas las ruedas de un testero

B. Para disefio de los soportes:

Fuerza transversal en cada sistema de soporte de la viga carrll
(poste de la nave)

SH. = 0.1 ZR;

ZR; Suma de las reacciones verticales en cada testero

11 Gruas puente tECﬂ |.l n



Acciones transversales debidas a la aceleracion del carro (3)

12

Gruas puente

2H. i Qﬁ?
< T vC | /—g
D
Ql v P
He | |
A _a. |
é——E}E}————b»
(H LHJ (Q+C) aC _gﬂ_

tecnun



Acciones transversales debidas a la aceleracion de la grua (1)

A. Para disefio de la viga carril:

Durante la aceleracion/frenado longitudinal de la grua, la resultante de las
fuerzas de inercia longitudinales esta situada en un punto G, que es el c.d.g.
de dichas tres masas P, C, Q.

La resultante de las fuerzas de inercia longitudinales es: XHmax

Las situaciones pésimas son con el carro en ambas posiciones extremas. La
excentricidad de G respecto del centro de la gria en ambas, €s: ;44

Equilibrio horizontal: dos fuerzas iguales y de sentido contrario H, en
ambas ruedas

Equilibrio de momentos respecto al eje vertical en el centro de la gria

em ax

B

Las fuerzas H,, aparecen en las ruedas extremas del testero mas préximo
al carro.

Hp B = XHpnax €max  — Hp = XHpmax

13 Gruas puente tECﬂ |.l n



Acciones transversales debidas a la aceleracion de la grua (2)

L/2

H. = ZHLmaxt e ..

Nz

/N

] ----
AN
/7

SN

tecnun
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Acciones transversales debidas a la aceleracion de la grua (3)

El valor de e, 4, s€ calcula como el eje central de las 3 fuerzas
verticales Q, C, P, pues las tres fuerzas de inercia longitudinales
tienen el mismo punto de aplicacion que las fuerzas verticales:

ZFY = 0 Rmax + RAC,max - Q + C + P

L
M, =0 RmaxL:(Q+C+P)(E+emax)

Rmax T RACmax L

Cmax "
Rmax T RACmax 2

B. Para disefio de la estructura de soporte:

Esta fuerza se considera incluida en la H,.

15 Gruas puente tECﬂ |.l n



Acciones debidas a la marcha oblicua la grua

Genera acciones H, horizontales transversales, iguales y opuestas en las
ruedas extremas. Valor maximo con el carro en el centro.

. . . Lgrua
A. Para disefio de la viga carril H, =0.024 (Q + C + P)

1 B
. e o,
N H—> 3 ﬂ
‘ T = |
B q : B
X E.:. |
i i H
< lIsa. - _.gﬁeg o
Ho - : .
?\ I—grua >

Valores mucho mas precisos, y deduccion compleja, en EN 1991-3

B. Para disefio de la estructura de soporte:

Esta fuerza se considera incluida en la H,

16
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Acciones horizontales. Expresion simplificada. Norma SIA 160

Una unica fuerza horizontal H, engloba todos los efectos: H, H, H,

Lgrua Lgrua

2 < <3

Rmax

H¢ max = 0.025

Se aplica en el testero mas cargado, en ambas direcciones

d . A ZRmax
AZRACmax o ik
bo—+o!
¥ | vYC J—>
[ * P l (:I:]ZHtmax
Q i
2Rmax
Admln ZRACmax
A
Z:Htmax 5-9,1
<> ¥C . 1
D l Ve (]
Q

N
N\

Lgru
17 grua Gruas puente tecn u n



Acciones longitudinales. Expresion simplificada

Se emplea el valor conservador (maximo):

n
SHymax = 0.2 (Q + C + P) =2
rue,p
ZH;,4, S€ distribuye a partes iguales sobre las ruedas  ZHpnax

motrices de ambos carriles (¢ ), salvo si esta limitada Hy; =

. n
por la adherencia mot,p

Si no se conoce (Q + C + P) es habitual adoptar una fuerza longitudinal
igual a 0.2 de la reaccion vertical en cada rueda motriz

Hyy = 0.2 Rypgx Hy; = 0.2 Racmax
i A
e 2Himax .k
:—ﬁ — |
= |
'l&"Rmax RACmax"i -
THLI He, %

18 Gruas puente tECﬂ |.l n



Casos de carga debidos a una grua

4_
l EHtmax
4 casos de } DI
carga 2Racmax ZRmax
—>
Acciones sobre | . 2%»
la viga carril { 5D + ZHimax
Z:RACmax ZRmaxv
4_
[ |
ZHtmax
I
ERmax ZRACmax
—»E
[ |
YHimax >
][ ID {
ERmax ZRACmax

19
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Casos de carga debidos a las fuerzas longitudinales

N\

= H
f = > 2 casos de
v v carga (xHp)
R R
¢ Lyc >
,,,,, , . Arriostramiento para
) . cargas longitudinales
Py _— HL /
: = = y
f /
\/ \ 4
R R
< Ly > Lo >

20
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Coeficientes parciales de accion y para gruas

Valores segun EN 1991-3 Anexo A

Estados limite ultimos ELU - Coeficientes parciales y

Situacion permanente o Situacion accidental
Tipo de accion transitoria

Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable

Acciones permanentes de la grua yg 1.00 1.35 1.00 1.00

Acciones variables de la grua y,

Desfavorable 1.35 1.00
Favorable Grua presente 1.00 1.00
Favorable Grla no presente 0.00 0.00
Otras acciones variables y, 0.00 1.50 0.00 1.00
Accidental y,4 - - - - 1.00

Estados limite de servicio ELS:

Coeficientes parciales y = 1.0
Coeficientes dinamicos ¢ =1

.. . , Cargas permanentes
Coeficientes de simultaneidad: ¥, = 1.0 ¥, =09 ¥, =

Cargas totales

21 Gruas puente tECﬂ |.l n



Vigas carril
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Vigas carril. Esfuerzos

., [ Reacciones verticales R: flexion eje fuerte My
Flexion en dos planos <

_ Reacciones horizontales H;: flexion eje debil M,

E<fuerzo cortantes Cargas verticales R: absorbido por el alma V,

L Cargas horizontales H;: absorbido por las alas Vy
Esfuerzo axial Fuerza de frenado longitudinal H;

Momento torsor Reacciones horizontales H; y verticales R excéntricas

Z

o ’
H, |

1 Vigas carril tE Cn |.l n



Vigas carril. Calculo de esfuerzos

Habitualmente: vigas continuas de 2 0 mas vanos. Mejor aprovechamiento,
pero requiere uniones continuas.

Cargas son moviles: posicion pésima? Es distinta para cada esfuerzo en cada
punto

Repetir el calculo de los esfuerzos y deformaciones para distintas
posiciones de las cargas moviles y hallar la envolvente de la respuesta

Vigas carril tE Cn |.l n



Viga carril continua de 2 vanos.
Momento flector debido a dos cargas iguales moviles

B El diagrama de momentos es
T 0.1 distinto para cada posicion del
tren de cargas
AV4 AV4 AV4 Av4 AV4 AV4

Mostradas 3 posiciones de las
cargas en el vano izquierdo

Repetir el calculo para

muchas posiciones del
tren de cargas

Vigas carril tE Cn U n



Viga carril continua de 2 vanos. Envolvente de M

Hallar la curva envolvente (maximo y minimo) de todos los diagramas de M
obtenidos para muchas posiciones de las fuerzas moviles

Calculada con
VigaCarril.m

Vigas carril tE Cn U n



Viga carril continua de 2 vanos.
Deformaciones producidas por dos cargas iguales moviles

B La deformada es distinta para
L cada posicion del tren de cargas

I B y—

| -

Mostradas 3 posiciones de las
cargas en el vano izquierdo

Repetir el calculo para

muchas posiciones del
tren de cargas

5 Vigas carril tE Cn U n



Viga carril continua de 2 vanos. Envolvente de A

Hallar la curva envolvente (A maxima y minima) de todas las deformadas
obtenidas para muchas posiciones de las fuerzas moviles

B Calculada con
L 0-1 VigaCarril.m

Vigas carril tE Cn U n



Viga carril continua de 2 vanos. Linea de influencia de las reacciones

Variacion de las reacciones en los apoyos obtenidas para
muchas posiciones de las fuerzas moviles

Linea de influencia de las reacciones en funcién de la posicién de la fuerza izquierda ( % P) a/L:0.100
2
I I I
Apoyo 1
Apoyo 2
Apoyo 3
15 | —
— 1= —
o
X
=
hel
[8]
Q
®
g o5 L —
0 vV Y vV ¥V \Y4
— LI —a1 —
ZAS \\—d/ A
-0.5 | | | | |
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Calculada con VigaCarril.m
7 Vigas carril tecn Un



Viga carril continua de 4 vanos. Envolvente de M

Curva envolvente (maximo y minimo) de todos los diagramas de M
obtenidos para muchas posiciones de las fuerzas moviles

~| &

=0.1

L .

\ \ ﬁ&
\ \
“\ \\ \\

Calculada con VigaCarril.m

Vigas carril
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Viga carril continua de 4 vanos. Envolvente de A

Curva envolvente (A maxima y minima) de todas las deformadas obtenidas

para muchas posiciones de las fuerzas moviles B
—=0.1
Envolvente de la deformacion A ( PL 3/EI) a/L:0.100 L
0015
001 [
0.005 |-
0l
T 0005 |
2 om L
<
0015 |
002 |
0025 |
-0.03 l l l l l l l l l |
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Calculada con VigaCarril.m
9 Vigas carril tecnun



Viga carril continua de 4 vanos. Lineas de influencia de las reacciones

Variacion de las reacciones en los apoyos obtenidas

o . Ve . B
para muchas posiciones de las fuerzas moviles Z_01
L
Linea de influencia de las reacciones en funcion de la posicion de la fuerza izquierda ( % P) a/L:0.100
23 I I I I I I I T
Apoyo 1
Apoyo 2
Apoyo 3
2 Apoyo 4 —
Apoyo 5
15 [ —
a
X
N 1 ]
c
he)
(8}
8
]
o
05 |- ]
o L VY _ —~NYV T — Y A\ a
pAY ‘A\ A
-0.5 | | | | | | | | |
-0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Calculada con VigaCarril.m
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Viga carril continua de 2 vanos. Lineas de influencia de momentos

A yAN A LI: variacion de un esfuerzo
en la viga (p.e. momento
flector), la cambiar la

Mg posicion de la fuerza mouvil.

(D) Cubicas.

-0.096 L
Calculo requiere conocimientos

especificos de Analisis Estructural

MMp Valores graficados en detalle en
la bibliografia (Ensidesa)

Superponer el valor para

0.203 L cada carga movil

<
ba

osL P
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Viga carril continua de 4 vanos. Lineas de influencia de momentos

12

¢ 0.616 L 3

|
-0.0858 L

-0.0858 L

Mp

W
1
0.19?77 L i

5 ~————x R ————

Mo (1)

¢1 0.17|3 L

Vigas carril

tecnun



Perfiles para vigas carril

AN

IPE/HEB/HEA/HEM

Viga armada

13

/

-

IPE/HEB/HEB/HEM
+ UPE para esfuerzos horizontales

Viga armada reforzada para
esfuerzos horizontales

Vigas carril
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Comprobacion de resistencia de vigas carril

Normativa: EN 1993-6

Resistencia de la seccion:
Flexion en dos ejes
Esfuerzo cortante en dos ejes
Momento torsor
Esfuerzo axial

Estabilidad:
Pandeo lateral por flexion y torsion
Abolladura del alma por cortante

Resistencia a cargas concentradas

Tensiones locales propias de la viga carril AN

Fatiga

14 Vigas carri
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Limites de deformaciones en vigas carril - EN 1993-6 §7

Deformacion vertical de la viga carril 6, < L/600y §, < 25 mm
Deformacion horizontal de la viga carril 6y < L/600

Deformacion horizontal en cabeza de los postes de apoyo: 6y < h¢/400
Diferencia entre deformaciones horizontales en cabeza de 2 postes adyacentes:
ASy. < L/600

Separacion entre los centros de los dos carriles enfrentados (incluso efectos térmicos)
As < 10 mm Se pueden admitir valores mayores si la holgura lateral entre la pestafia de
la rueda y el rail es suficiente para acomodar la deformacién de la estructura

Diferencia entre deformaciones verticales de los dos carriles enfrentados Ah, < s/600
S*As

ﬂ N2
Ahcj

ULl
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Limites de deformaciones en vigas carril - EAE 37.2.2

Flecha vertical maxima recomendada 6, < L/700

Flecha horizontal maxima recomendada 8y < L/800

Flecha horizontal maxima recomendada en cabeza de los postes de
apoyo de vigas carril: 8y < h/300

Diferencia entre deformaciones horizontales en cabeza de 2 postes
enfrentados As < 20 mm

Oy S*tAS

N
N\

VL
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Tensiones locales en vigas carril

A. Tension vertical de compresion en el alma por accion directa de la
reaccion vertical

B. Tensidn cortante asociada a la tension vertical

C. Flexion local de la parte superior del alma por torsion debida a la
excentricidad de la reaccion

D. Tension de flexion local en el ala

Vigas carril

tecnun



A. Tension vertical de compresion en el alma

La reaccion vertical en la rueda produce una tension de compresion vertical
en el alma, con distribucion muy variable.

Tension en la union ala-alma a,,:

Se aproxima mediante una tension uniforme actuando
sobre una longitud eficaz l¢¢

Ry
lefr tw

tr Espesor del alma NA 7 W Y Y AV
-t

Si la distancia entre ruedas es

menor que L ¢f, se deben ; G :
' 0z '
superponer las tensiones § \-/ /

Opz =

debidas a las dos ruedas

18 Vigas carril tECﬂ |.l n



Longitud eficaz l,s¢ para la tension vertical de compresion

EN 1993-6 Loss

1/3
a. Carril unido rigidamente a la viga lorf = 3.25 <17‘_f>

w

1/3
(I + If,eff)> /

Ly

b. Carril no unido a la viga leff = 3.25 <

c. Carril montado sobre un apoyo de
elastémero de espesor = 6 mm lefr = 4.25

1/3
I + If,eff)> /

w

L.s Momento de inercia respecto del eje horizontal centroidal, de la seccidn
combinada del carril y del ala con una ancho equivalente b

I, Momento de inercia respecto del eje horizontal centroidal del carril

Ir . rf Momento de inercia respecto del eje horizontal centroidal, del ala de la
viga con una ancho equivalente b, ¢

19 Vigas carril tECﬂ |.l n



Anchura eficaz del ala b,

bs Anchura de apoyo del carril en el ala b
eff

h,. Altura del carrill

tr Espesor del ala

bfr
!
b Ancho del ala de la viga h, R
I
\r

|
!
|
!
!
i
!
r
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Tension en zonas alejadas de la union ala-alma

La tension de compresion vertical en el alma a otros niveles mas inferiores del
alma se calcula suponiendo una dispersion a 45° de la longitud efectiva

leffl = leff + 2z

z: distancia a |la cara inferior del ala

En zonas alejadas de los apoyos, ,
la tension de compresion vertical —— |

calculada con esta longitud , — T —
efectiva se debe afectar por un 452 |2
coeficiente reductor: i O VT T T T T T T\ -
27
01z = Opz (1 — <h_>) &— | s +22 — :
w :
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B. Tension cortante asociada a la compresion en el alma

La reaccion vertical, ademas de la tension de compresion vertical en el alma
02, Produce una tension cortante local 7g,.,.

Su valor se estima en el 20% de la tension vertical correspondiente .

Puede despreciarse para z = 0.2 h,,

R,
Esta tension debe sumarse \ ____ l . /

- 7 \)
a la tension cortante h
. . r
nominal producida por la : t
: - —=> f
carga vertical g oIt
E <
; Toxz
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C. Flexion local por torsion de la parte superior del alma (UNE)

Momento torsor puntual producido por la excentricidad de la carga
vertical R, y la altura de aplicacion de la carga horizontal H,,

M, =R, e, +H, h,

Este momento torsor puntual bajo cada rueda se ]
transforma en un momento torsor por unidad de r

longitud de la viga:

2.5 M,
d+6iL§

w

M, =

d: separacion entre los rigidizadores verticales. Perod < 2 h,,

1
I;s: Modulo de torsion del ala de la viga. I = 3 b t]§

Si el carril esta soldado a ella, se puede sumar

t,. espesor del alma h,,: altura recta del alma
tecnun
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C. Flexion local por torsion de la parte superior del alma (UNE)

Tension en el alma, debida a la flexion local, en una seccion de longitud
unidad

. M,
w1
6 Lw
qe
H, : Re .. : ........
N '
. |
f &
| Mt
|
A
|
|
|
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C. Flexion local por torsion de la parte superior del alma (EN)

Segun EN 1993-6, la tension de flexion debida al momento torsor, en
un alma con rigidizadores, es:

TEq
ats

OTEd = n tanh(n)

a. separacion entre los rigidizadores verticales del alma

Trq: Momento torsor bajo cada rueda (M; sequn UNE)  Tgq = R, e,

EN 1993-6 no incluye la fuerza horizontal en Tg4

1 Diferencia entre UNE y EN

0.75at3 sinh?(mh,,/a) 2 a 07 Ed
T=171, sinh@nh,/a)-2nh,/a h, oy
0.5 0.94

10 0.99

15 1.09

18 117

>2 122
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D. Tension de flexion local en el ala

El ala se comporta como una viga (canto t¢, ancho bs¢) apoyada en una
fundacion elastica constituida por el alma que es deformable.

Momento maximo bajo la carga: Mg,

26 Vigas carri tE Cn U n



D. Tension de flexion local en el ala

R, I 4 h
Momento maximo bajo la carga: pr = Z4 fI,eff w
S

\ fw

Carril no soldado al alma: I = I + If o 5r

Carril soldado al alma: Iy = L.¢

Tension de flexion local:

pr

Ofp = s
L by t2
6 “eff *f
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Postes compuestos

Dos (o cuatro) cordones iguales, paralelos,
con enlaces entre si discontinuos.

Bajo ciertas condiciones: comportamiento
global similar al de una pieza unica.

Enlaces: presillas o celosias. Celosias
sombra entre las caras. Soldadas o
atornilladas.

Todos los tramos iguales, longitud a.
Minimo 4 tramos (EC3: 3 tramos)

Disponer siempre presillas extremas
unidas a las placas de base y cabeza.

Normativa:
: EC3: EN 1993-1-1 §6.4
EAE: Art. 71

1 Postes compuestos tE Cn u n



Postes compuestos

Eje libre

——————————————

fffff Eje material

Longitud maxima de un tramo:
EAE: @ < 50 i,y
EC3: a<70 imin

Lmin. radio de giro minimo del cordon

Angulo diagonales: 30° — 60°

Eje material: el principal de inercia que
contiene los c.d.g. de los cordones

Eje libre: el principal de inercia que no
cumple lo anterior

Postes compuestos tE cn u n



Poste compuesto: flexion alrededor del eje material

Los dos cordones son simétricos entre si respecto al plano de flexion: se
deforman igual.

Las presillas no trabajan.
Se estudia como una pieza simple formada por los dos cordones unidos.
No se considera la rigidez aportada por las presillas

Aposte =2 Acn Lnat = 2 Igrillat

Ap: Area de un perfil del cordén

I Inercia de un perfil del corddn respecto del eje material

3 Eje —
= .= . :_._._ — iatenial — — =

Plano de flexion

J
U
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Flexion alrededor del gje libre

Los dos cordones no son simétricos
entre si respecto al plano de flexion.

Si no hubiese presillas los dos cordones
se deformarian de forma diferente, cada
uno con un radio de curvatura distinto.

La rigidez de las presillas limita la flexion — Ro>R,

individual de los cordones: \

se debe estudiar como una pieza

Ri1
compuesta M

Plano de flexion

- Eje libre

4 Postes compuestos tE Cn u n



Flexion de un poste — Teoria 2° orden

Esfuerzos a transmitir, en la parte superior: Compresion: Ngg4

., sy e L
Imperfeccion geométrica = ey = =00 (ley seno)

Equilibrio en la posicion deformada:

NEgg
1. Momento maximo en el centro (ley seno) % ]

O
pmax Mgq + Npgeg  Mgg + Ngg € l

7 cos[® N 1 e "
COS <2 Ncr> NCT

2. Cortante: variacion segun ley coseno,
maximo en los extremos:

max
M T

=2

L
Para simplificar el disefio se considera que el cortante en
todo el poste es igual al maximo

max _

5 Postes compuestos
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Esfuerzos de disefio en un poste con presillas

Compresién: Ngg4

Momento de diseno: el maximo en el centro

Se aflade un término de correccion (Sy)
en el denominador, debido a la
interaccion axial — cortante

Nota:
Segun EC3, si a < 75 iyin, puede tomarse S, = oo

Cortante de disefio: el maximo de los extremos

Ver = 1 —2
Ed7TL

6 Postes compuestos
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Momento de disefio de postes compuestos Mg,

@ Meq
Neqd

Momento flector de disefio en el centro del poste compuesto, o Ves
incluyendo efectos de orden 2: | :

MEd — |
Ngg  Ngq L
1= N, S -
cr |74 \V
7'[2 E Ief
L2
M3, Momento méaximo en el centro del poste compuesto, sin efectos de orden 2

N, Esfuerzo axial critico elastico del poste compuesto N, =

. 7/ 7/ . L
eo Imperfeccion geométrica = ——

I.f Inercia efectiva del poste compuesto
Nota:

Sy Rigidez a cortante del sistema de enlace Segun EC3, sia < 75 ipmn,
puede tomarse S = oo

7 Postes compuestos tE Cn u n



Inercia efectiva de un poste compuesto con presillas I,¢
Iof =050 h§ Acp +2 p 1y
I.;, Inercia del corddn para flexion en el plano de las presillas

Con u = 1 es la inercia respecto al eje libre (T. Steiner) sin contar las presillas

Se afade un factor de eficiencia (u < 1)

para postes esbeltos ¢ ho N
Esbeltez 4 U Acp I :
1 > 150 0 ' en |
75<A<150  2-— I |
75 i '
A< 75 10 - |
A : esbeltez ideal del poste formado 1= £
s6lo por los cordones lo 0.5h5 Acp + 2 I
iy : radio de giro del poste formado o = 2 Acp

solo por los cordones
8 Postes compuestos tecn u n



Rigidez a cortante de un poste compuesto con presillas Sy

Rigidez a cortante del poste con presillas= rigidez a cortante de los
cordones + rigidez a cortante de las presillas de enlace

S, = 24 E ICh 2 T[Z E ICh
14 2 (1 R 21,  hg ) Debe ser: Sy < 12
Nyres Ipres a

I., Inercia de un corddn para flexion en el plano de las presillas

: : ., : 1
Lyres Inercia de una presilla para flexion en el plano de las presillas = T tores R res

Nyres NUMero de planos de presillas (habitual 2)

PPy

| ||
res
9 ' I p Postes compuestos tE cnun



Inercia efectiva de un poste compuesto con celosia I,¢

Iof = 0.50 h§ Ay

A,, Area de la seccién transversal de un cordén
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Rigidez a cortante de un poste compuesto con celosia Sy,

k— D —k— —

%ho — %hO —
TlplEAdah(z) TlplEAdah%
VET o VET P

A, Area del perfil de las diagonales. A, area del perfil de los montantes

Postes compuestos tE Cn u n
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Comprobacion del disefio de un poste compuesto

1. Pandeo del tramo de corddn situado entre dos enlaces

2. Resistencia de los enlaces (presillas)

3. Resistencia del cordon

4. Resistencia de la soldadura
de la presilla al poste

hpres

bpres

N
N
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Pandeo del tramo de corddn situado entre dos enlaces (1)

Esfuerzo axial de calculo a pandeo del tramo central del cordon: debidoaNyaM

ho

13

h
Mga (70)
Nenga = 0.5 Ngg + 7 Acn
Nech,Ed ef
i Ny, Esfuerzo axial de calculo en el poste

Mg; Momento flector de calculo en el
centro del poste, con efectos de orden 2

A, Area de un cordon

|
|
|
|
|
|
| a
1
|
|
|
|
|
|
|

T I.f Inercia efectiva del poste compuesto

ho Distancia entre los c.d.g. de los dos
cordones

El segundo sumando de N, g4 Se basa en suponer una ley
de tensiones lineal, como en la flexion debida a Mg,

Postes compuestos tE Cn u n



Pandeo del tramo de cordon situado entre dos enlaces (2)

ho

14

Comprobacion

f
Nenga < X Acn —
Ym1

Calcular y para piezas a pandeo
por flexion, en funciéon de la
esbeltez del cordon A,,,

N

cor

mineh 939 €

L, cn: Longitud de pandeo del
tramo de corddn entre dos enlaces.
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Longitud de pandeo del cordon L, .,

Piezas con presillas L, ., = a
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Resistencia de los cordones y enlaces

Estudios detallados muestran que el diagrama de momentos tiene valor nulo en

el centro de las presillas y de los cordones: estos puntos se pueden considerar
articulados

Modelo estructural sencillo de un tramo, para comprobacién de resistencia

16

|
=

O
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Resistencia de los cordones y enlaces. Esfuerzos interiores

Fuerzas actuantes N’k Nch
VEd /12 VEd/2
— —
/\ MEd
NEeg \/ Jo o
—> v Ed 2 N «—= b
7
Veq @/hg
? a 2| |2
J L \/ hpI’ESI
<+
$ Veg a/hg
h
M =0
Nepga = 0.5 Ngg + = ( z ) Acp
¢ Ved/2 Veq/2

(7)

, Mga (>

N'chga = 0.5 Ngg — s Acn
e
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Resistencia de los cordones. Seccion 2-2

Ny, = N¢p
VEd a
M,, = ——
22 5 9
VEa
V,, = —
22 >

Comprobar la resistencia de la
seccion de un cordon (U, H)
ante esfuerzos combinados

18

Veq/2

N’Ch NCh
Veq /2
—
ho ho
Z 2 AN Z 2 AN
Veq @/hg
2

hpres]:

Veq a/hg

T

Postes compuestos

VEeq/2
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Resistencia de las presillas. Seccion 1-1

N,ch Ve, /2 Nch
Ed VEd/2
N1 =0 — >
No No
Z 2 AN y4 2 AN
VEd a N 7 S 7
My, = >
Veq @/hg
2.1..0..2
V —_— VEd a hpres]:
11 hq
Comprobar la resistencia de Ve @/ho
una presilla como una seccion
rectangular:
canto hyyes, €SPESON: Eyres Ved/2 VEd/2

T 1

Postes compuestos tE cn u n
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