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Resumen

El presente documento tiene como principal finalidad aportar una parte
del estudio y célculo en estructuras metalicas a una guia didactica. Dicha
guia esta destinada a cualquier persona con conocimientos basicos de Resis-
tencia de Materiales, Teoria de Estructuras y Estructuras Metéalicas. Su uso
principal sera en la asignatura impartida en la Escuela de Ingenierias Indus-
triales de Mélaga de Estructuras Metalicas, como un apoyo practico a los
contenidos tedricos que se puedan aprovechar tanto a nivel formativo dentro
de la asignatura, como a nivel profesional en el futuro del alumnado.

La utilizacion de RFEM de la compania Dlubal para la realizacion de este
proyecto, y de la gufa, es principalmente por el gran potencial del software, ya
que ofrece una interfaz y modo de trabajos muy intuitivos y una flexibilidad
que, para el usuario, es una gran ventaja respecto sus competidores. Trabajar
con este software es comodo, facil y rapido, lo que para para un uso tanto
educativo como profesional es una opcién muy a tener en cuenta.

El estudio se centra en los fendmenos de inestabilidades en barras, en
concreto frente al pandeo lateral. Este modo de pandeo no es sencillo de
predecir con calculos manuales, y su procedimiento es largo y tedioso, por lo
que el apoyo en una herramienta de calculo agiliza su estudio y previene de
errores.

Al tratarse de una guia didactica, se plantea apoyandose en ejercicios de
examen o de apuntes de la asignatura, de modo que el alumno consiga ver
los distintos casos posibles, con ayuda de explicaciones extra, para que no
sea una simple guia de instrucciones, sino que se logre entender y dominar
lo que se estd haciendo en el programa. Ademas, el alumno puede utilizarla
para auto-comprobar ejercicios de clase.

Los ejercicios utilizados componen los casos de interaccion de pandeo por
flexién con pandeo lateral, otro plantea una serie de modificaciones para
dominar el software y aprender las herramientas disponibles, y por 1ltimo,
un caso de diseno de dimensionamiento para escoger un perfil, como ejemplo
de ejercicio recurrente en el plano laboral.
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Algunas de las palabras clave que se utilizan en el proyecto son:

= RFEM
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= Barra
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» [nestabilidad

= Pandeo Lateral

= Pandeo por Flexién



Abstract

The main purpose of this document is to contribute a portion of the study
and calculation in metal structures to an instructional guide. This guide is
intended for anyone with basic knowledge of Strength of Materials, Theory
of Structures, and Metal Structures. Its primary use will be in the subject
taught at the School of Industrial Engineering in Malaga on Metal Structures,
serving as practical support for the theoretical content that can be utilized
both for educational purposes within the subject and professionally in the
future careers of the students.

The use of Dlubal’s RFEM for the completion of this project and the gui-
de is mainly due to the great potential of the software, offering an interface
and working mode that are very intuitive and flexible, which is a significant
advantage for the user compared to its competitors. Working with this soft-
ware is comfortable, easy, and fast, making it a highly valuable option for
both educational and professional use.

The study focuses on the phenomena of instabilities in bars, specifically
addressing lateral buckling. This mode of buckling is not easy to predict
with manual calculations, and its procedure is lengthy and tedious. Hence,
utilizing a calculation tool streamlines its study and prevents errors.

As this is an instructional guide, it is structured based on examination
exercises or class notes. This approach enables the student to observe different
possible scenarios with extra explanations so that it’s not merely a set of
instructions but aims to facilitate understanding and mastery of what is
being done in the program. Additionally, students can use it for self-checking
class exercises.

The exercises used encompass cases of interaction between flexural buc-
kling and lateral buckling. Another set introduces a series of modifications to
master the software and learn the available tools. Finally, there is a case for
design and sizing to choose a profile, as an example of a recurrent exercise in
the professional field.
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Definiciones y abreviaturas

N: Newton.
m: Metro.

Cortante: Esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la
seccion transversal de un prisma mecanico como por ejemplo una viga
o un pilar.

Momento flector: Momento de fuerza resultante de una distribuciéon de
tensiones sobre una seccion transversal de un prisma mecanico flexio-
nado o una placa que es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del
que se produce la flexion.

Clicar: Pulsar el boton del raton para acceder virtualmente a otra sec-
cién.

Pandeo: Cambio repentino en la forma de un componente estructural
bajo carga, como el arqueamiento de una columna bajo compresién o
el arrugamiento de una placa bajo corte.

Pandeo lateral: Modo de pandeo de un elemento a flexién que involu-
cra deflexién normal al plano de flexién y, de manera simultanea, giro
alrededor del centro de corte.

Dlubal: Compania desarrolladora de varios softwares entre ellos RFEM
basado en el calculo estructural.

RFEM: Programa desarrollado por la compania Dlubal basado en el
analisis por elementos finitos.
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2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es ofrecer una aportacién para la
gufa de utilizacién del software RFEM, de la compania Dlubal, en la asig-
natura de Estructuras Metdlicas. En concreto, el estudio de los efectos de
inestabilidad referidos al pandeo lateral, la cual se introdujo brevemente en
la guia y dicho proyecto sirve como analisis en profundidad sobre este campo.

Con ello, el alumno podra adquirir las habilidades necesarias y conocer
las herramientas que ofrece el software para su dominio, tanto educativa
como profesionalmente. Asi, el alumno podra hacer uso de él para comprobar
resultados, ya que los ejercicios expuestos se han obtenido de exdmenes y
apuntes de la asignatura, y por otro lado, tener una excelente guia para
cualquier uso profesional posterior que pudiera necesitar. Ademas, el alumno
puede corroborar los cédlculos de forma manual, los cuales se han plasmado
en la guia siguiendo el Eurocédigo 3.

Por otra parte, adquirir personalmente la habilidad de enfrentarse a un
software y desglosar todas sus opciones, haciendo un estudio profundo me-
diante el manual, pruebas y resolucién de problemas con el Servicio Técnico.
Esta habilidad la considero muy importante en la actualidad, ya que el uso de
software de todo tipo es algo recurrente en el plano laboral de un ingeniero.



3. Introduccion

En este presente Proyecto Fin de Grado se abordara el estudio profundo
del campo de las inestabilidades en estructuras, concretamente las relativas
al pandeo lateral. Este tipo de inestabilidad puede resultar fatal en una es-
tructura, en la que apareceran deformaciones transversales y giros torsores
dentro del elemento que falle.

En la actualidad, la mayor parte de edificaciones y proyectos civiles re-
sultan efectivos gracias al apoyo de software de calculo. Estos software per-
miten sin necesidad de célculos manuales realizar el estudio cambiando la
geometria, materiales, hipdtesis, e incluso normativa al gusto del usuario de
forma réapida y sin errores. Por todo ello, el aprendizaje y la destreza con
estas herramientas es algo muy favorable para un ingeniero.

Cabe destacar que el uso de un software es una simple herramienta de
calculo, la cual sin respaldo de conocimientos tedricos no sirve de nada, por
lo que es de gran importancia adquirir una buena formacién previa antes de
entrar a utilizar cualquier herramienta de calculo, lo que permitira no solo
realizar un proyecto plasmando correctamente sus requisitos, sino también
analizar y evaluar los resultados de una forma objetiva, para poder hacer una
toma de decisiones con la importancia que los proyectos civiles requieren.

También, tener en cuenta que tanto la normativa, como las condiciones y
métodos de calculo, estan en constante evolucion y cambios, por ende es un
punto a favor actualizarse y mantenerse informado para aportar al proyecto
la maxima calidad posible.

Por todas estas razones, se pretende elaborar la presente fraccién de la
guia aportando la mayor habilidad didactica, con el fin de que una vez tra-
bajada, se adquieran las habilidades que se pretenden aportar de la manera
mas efectiva, ayudando al aprendizaje del proceso que se lleva a cabo para
el diseno de estructuras metalicas.



4. Metodologia y plan de trabajo

La metodologia a seguir es la realizaciéon de cada uno de los ejercicios en
RFEM, junto con su correspondiente comprobacion manual.

Se realiza primero el modelado, incluyendo geometria, condiciones de con-
torno y cargas. Después se configura el moédulo adicional RC-STEEL EC3 que
se encarga de realizar los calculos y comprobaciones estructurales, atendiendo
al Eurocddigo 3. Una vez calculado, se analizan los resultados de forma que se
entiendan y se sepan trabajar. Por iltimo, se anade la comprobacién manual
de dichos resultados para poder corroborarlos con el aprendizaje obtenido en
la asignatura.

El proceso trae consigo el aprendizaje de la herramienta de calculo, com-
probacién e investigacion sobre qué calculos hay detras de los resultados
ofrecidos por el software, apoyandose tanto en el Eurocédigo 3 como en el
manual, y por ultimo la intencién de plasmarlo de una forma clara, sencilla
y didactica para el uso posterior que va a tener.



5. Ejercicio 1.

(Exdmen Ordinario 13/09/2019-Estructuras Metdlicas-Grado en Inge-

nieria Mecdnica - Continuacion)

Realice la comprobacion de pandeo lateral del tramo central de la viga
sabiendo que las barras inclinadas son perfiles laminados HEB-140 y la barra
horizontal que recibe las cargas es un perifl laminado IPE-270. El acero de
las barras es un S275JR. La union de las barras inclinadas con la barra
horizontal se realiza mediante una articulacion. Desprecie el peso propio de
los perfiles metalicos. Considere las cargas puntuales como acciones variables
(sobrecarga), en valor caracteristico y por tanto sin mayorar. Los puntos
de aplicacion de cargas puntuales son puntos de arriostramiento frente a

fenémenos de inestabilidad. Ambos perfiles HEB-140 son clase 1.

SKN

25KN

5KN 25KN 5KN

2m

5m

2m

Figura 1: Dimensiones y esquema de la estructura.



CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y MECANICAS DE LA SERIE

Propiedades de la Seccion

Dimensi Seccion P
{MENSIoNEs B Referido al eje y-y Referido al eje z-z
= = A G Iy Wiy i Iz Wz iz
cm? Kag/m cm? cm? em? ©m
p—
A 80 %6 | 38 | s2 5 | 596 | 764 | & |8014| 2003 | 324 | Bas | 369 | 105
i .
PE100| o0 | s5 | 44 57 7 | 746 | 1032 | 81 | 171 | 342 | a07 | 158 | 579 | 124
WE120] 420 | e4 | 44 | &3 7 | o34 | 132 | 104 | 318 | s3 | 48 | 277 | 8es | 1as
PE140| 140 | 73 | a7 | 69 7 | 122 | 164 | 129 | 541 | 773 | 574 | 429 | 123 | 168
E IPE160| 160 | &2 5 74 9 |1272| 201 | 158 | 9 | 109 | 658 | 683 | 167 | 1.4
PE180| 155 | o9 53 2 9 146 | 239 | 188 | 1320 | 148 | 742 | 101 | 222 | 208
: PE200| 500 | qo0 | 56 | 85 | 12 | 150 | 285 | 204 | 1040 | 104 | 826 | 142 | 285 | 224
PE220| 559 | 110 | 59 | 92 | 12 | 1776 | 334 | 262 | 2770 | 250 | o1 | 205 | 373 | 248
IPE 240
240 | 120 | 62 | 98 | 15 | 1904 | 394 | 307 | 3890 | 324 | so7 | 284 | 473 | 269
IPE 270
270 | 135 | 66 | 102 | 15 | 2186 | 459 | 361 | 5790 | 429 | 12 | 4m0 | e22 | 302
IPE300| 2pg | 450 | 74 | 107 | 15 | 2486 | 533 | 422 |s3s0 | s57 | 125 | s04 | s0s | 33
PE330] 230 | 160 | 75 | 115 | 18 | 211 | 626 | 294 | 1770 713 | 137 | 788 | sss5 | ass
IPE360 ) 350 | 170 3 127 | 18 | 2986 | 727 | 571 |16270| 904 | 15 | 1040 | 123 | 379
IPE400| 400 | 180 | 86 | 135 | =1 331 | 845 | 663 |23130| 1460 | 165 | 1320 | 146 | 395
IPE 450
as0 | 190 | o4 | 148 | 21 | 37es | sas | 776 |33740| 1500 | 185 | 1680 | 176 | 442
PESO0| 505 | 200 | 102 | 16 21 426 | 18 | 907 |48200| 1930 | 204 | 2140 | 214 | am
IPE 550
ss0 | 210 | 14 | 172 | 26 |4e76 | 134 | 106 |e7120| 2440 | 223 | 2670 | 254 | 45
IPESO0| &g | 220 | 12 19 | 24 | 514 | 156 | 122 |ozomn| 3070 | 243 | 3300 | 308 | 466

Figura 2: Prontuario perfiles IPE.



Resolucién con RFEM

Para la resolucion del siguiente ejercicio, se hara uso del modelo de la
estructura ya realizado en un TFG anterior que compone también la guia,
en el cual se estudié el fenémeno de pandeo por flexion de los pilares que
sujetan la viga. Una vez rescatado el modelo, se pide estudiar el fenémeno
de pandeo lateral en el tramo central de la viga, que corresponde al tramo
que se encuentra entre los pilares.

En primer lugar, hay que identificar como denomina el programa al tramo
central de la viga. Para ello, basta con situar el cursor encima del tramo que
interese, o pinchar sobre él y aparecerd indicado en la parte inferior - Figura
3-. En este caso, seria la “Barra 3”.

1.17 Barras
RS S  EE 366 IE: Xee o | [FHE L @6 (w] @] F LS
B [ ¢ [ ©o [ E ] F [ G [ H [ 1 [ J ] K| L
Bama Linea Seccidn num. Giro de la bama Articulacién nim.| Excentr. | Divisidn| Forma de Longitud
nm. nm. Tipo de bamra Inicio Fin Tipo B Inicio Fin num. num. seccidn vanabl L [m]
1 1 & Yiga EI 1 [EI 1 |Anguo 000 0 0 0 0 200
2 & Yiga O 2 O 2 |Anguo 0.00 0 0 0 36(
. BI 1 EI 1 | Ao 00| 0 | 0 | 0 | 0 5.00
4 & Yiga O 2 O 2 |Anguo 000 1 0 0 0 36(
5 5 | viga EHI 1 BT 1 |Angdo 000 0 0 0 0 2.00

Figura 3: Indicacién sobre el tramo central de la viga: “Barra 3”.



En segundo lugar, se hara uso de nuevo del médulo RF-STEEL EC3, en
el que, con el fin de terminar de introducir los datos necesarios para el estudio
del pandeo lateral, es necesario incluir en el software los arriostramientos a
los que se somete la viga, debido a que los distintos puntos de arriostramiento
son un dato de relevante importancia para la resistencia frente al pandeo
lateral, ya que son el factor que define la longitud de pandeo y, por tanto,
la mejor herramienta para reducirlo. En el enunciado se indica que estos
puntos se corresponden con los puntos donde estan aplicadas las cargas. Los

dos puntos de los apoyos con los pilares

ya cuentan como arriostramiento,

mientras que los de los extremos no afectan. Por lo que solo seria necesario

introducir el del punto central de la viga.

Para introducir el arriostramiento, primero se abre el médulo RF-STEEL
EC3 -Figura 4- y se configura respecto a la guia de RF-STEEL EC3 si no se

ha hecho previamente.

Besultados Opciones | Mddulos adicionales ] Ventana

3@ RET |EIE s re-sterLecs car €5 Médulo actual

Herramientas Tabla

- - -5 Tﬂ - ok Proyectos de acero Ay
&N de tens Proyectos de hormigén 3 L’
Proyectos de madera L3

Proyectos de aluminio 3 -

Dinamica 3 o

: Ie

Uniones 3 -

Cimentaciones 3 s

' T

Estabilidad 3 E

Torres 4

Tuberias e

| B

Otros -

.
A

Médulos externos

1Y)

B
E

i

B

%)

Figura 4:

Ayuda

U2 o B B R R P D XS E

RF-STEEL Surfaces Analisis general de tensiones de superficies de acero
RF-STEEL Members Analisis general de tensiones de barras de acero
RF-STEEL EC3 Calculo de barras de acero segun Eurocddigo 3
RF-STEEL AISC Disefio de barras de acero segun AISC (LRFD o ASD)
RF-STEEL IS Calculo de barras de acero segdn IS
RF-STEEL SIA Caleulo de barras de acero segun SIA 262
RF-STEEL BS Calculo de barras de acero segun BS
RF-STEEL GB Calculo de barras de acero segun GB
RF-STEEL CSA Calculo de barras de acero segin CSA
RF-STEEL AS Calculo de barras de acero segun AS
RF-STEEL NTC-DF Disefio de barras de acero segun NTC-DF
RF-STEEL 5P Calculo de barras de acero segdn SP

RF-STEEL Plastic Calculo de barras de acero segin PIFM

RF-5TEEL SANS Calculo de barras de acero segun SANS
RF-STEEL NBR Calculo de barras de acero segin MER

RF-STEEL Fatigue Members

Acceso al médulo RF-STEEL EC3.

<]

]
g

3

Calculo a fatiga de barras de acero |



Por tltimo, se selecciona a la izquierda el apartado “Coacciones laterales
intermedias” y, una vez dentro, se activa en la Barra 3, suponiéndose de
tipo “Lateral y torsional”, ya que no se especifican datos adicionales sobre el
arriostramiento - Figura 5-.

Ademas de esas dos opciones, también se puede modificar el niimero de
puntos de arriostramiento en la casilla de “Numero”, indicandose a su de-
recha el valor de “x1 = 0.500”. Este valor indica que su posicién es igual a
“Longitud (L)x0.500” es decir, en la mitad del tramo. Si se eleva el nimero
de arriostramientos se sigue indicando la proporcion equitativa en los datos
”x1, x2,...”, no pudiéndose modificar dichos valores.

De este modo, al ser el iinico cambio en el ejercicio respecto la configura-
cién detallada anteriormente en la guia, se procede a pulsar el botén inferior
de “Calcular”.

A1 - Calculo de barras de acer ~ 1.4 Coacciones laterales intermedias

Datos de entrada A_ RN Cc [ D0 [ £ [ F |
Datos generales Bama | Coacciones Tipo de Longitud

Materiales num. laterales COaccion L [m] Mimera x1 x2
Secciones 1

Coacciones laterales intermediz
Longitudes eficaces - Barras
Parédmetros - Barras

| Lateral y torsiona | 500D| 1 | 0500

Lateral y torsional

Lﬂ-ﬁ-E‘M
OoEO0

Lateral (ala inferior)
Lateral (ala superior)

Definido por el usuario

Relativo (0 ... 1)

Configuracion - Barra nam. 3

Seccion

Coacciones laterales

Tipo de coaccign Lateral y torsional
Longitud de bara L m
Nimero de coacciones laterales intermedias n 1
Pesicién de la coaccian lateral ndm. 1 w1 0.500

Figura 5: Introduccion arriostramiento punto central.



Anélisis de resultados

Una vez se ha realizado el calculo, para acceder a los resultados de un
tramo de barra, hay que ir al apartado “Calculo por barra”de la izquieda. Una
vez dentro, se utiliza el “Scroll”del ratén para llegar al apartado de “Barra
3”7, en el que pinchando con doble click en el rectangulo gris de la izquierda se
accede a los datos referentes a la comprobacién que se busque. En este caso,
para el estudio del pandeo lateral de la pieza, seria la comprobacién “Anélisis
de estabilidad - Flexion y compresion segtin 6.3.3, método 2”. - Figura 6-.

RF-5STEEL EC3 - [Ejerciciol_Sep19_Pandeclateral]
Archive Edicién Configuracién  Ayuda

CA1 - Calculo de barras de acer ~ | 2.4 Caleulo por barra

Datos de entrada B [ C [D] E
- Datos generales Bara | Posicidn Tensiones
.. Materiales num. x [m] Carga Razdn Céleulo segiin férmula

- Secdones

- Coacdones laterales intermediz 3 | Secciénmim. 1-1PE 270
- Longitudes eficaces - Barras ] 0.000] cCi 0.07 | = 1|CS102) Comprobacién de la seccién - Compresién segln 6.2.4

- Parémetros - Barras 0000| CCi 0.17| =1 |CS121) Comprobacién de la seccién - Esfuerzo cortante en el gje z segin 6.2.6
Resultados 0.000| CC1 0.00 | =1 |C5126) Comprobacidn de la seccién - Abolladura segin 6.2.6(6)

- Calculo por caso de carga 0.000| CC1 0.59 | =1 | C5181) Comprobacién de la seccion - Flexicn, cortante y esfuerzo axil segin 6.2.9.1

- Calculo por seccidn 0000 cc1 | 0.65 | = 1| 5T364) Andlisis de estabilidad - Flexién y compresién seguin £.3.3, método 2

- Célculo por barra

+~ Calculo por posician x 4 | Seccién nim. 2-HEB 140

- Esfuerzos internos determinan 0000 cc1 0.14 | =1 C5102) Comprobacién de la seccién - Compresién segin 6.2.4

- Lista de piezas por barra

Max.: 0661 @ e R o ok =10

Figura 6: Acceso a datos de célculo de la Barra 3.

Un detalle importante es que, a diferencia del primer ejemplo que se vid
en la guia para pandeo lateral, este es un caso donde hay axil aparte del
flector. El software siempre que haya axil lo va a tener en cuenta, sea cual
sea su valor, realizando la comprobacion del apartado “6.3.3”del Eurocddigo
3 como bien indica, en lugar de la del apartado “6.3.2.1 y 6.3.2.3”, en las que
se comprueba exclusivamente el pandeo lateral, sin combinacién de efectos
axiles. Esto se debe a que para el software no supone mas computo de calculo
incluirlo en lugar de comprobar si es relevante el efecto del axil, ya que el

resultado es practicamente el mismo que cuando es despreciable, y ademas
€s mas preciso.
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Para acceder a la férmula que aplica RFEM, que corresponde a la com-
probacién de “Interaccion de Flexion + Compresion”, hay que bajar hasta el
fondo de los datos -Figura 7-, en la que la primera es “respecto al eje y-y”,
y la segunda “respecto al eje z-z”, con el resultado que en este caso es 0.66,
por lo que el tramo resiste ante fenémenos de inestabilidad, y en especial, el
pandeo lateral.

RF-STEEL EC3 - [Ejerciciol_Sep19_PandecLateral] x
Archive Edicion  Configuracion  Ayuda

CA1 - Céleulo de barras de acer | 24 Célculo por barra

Datos de entrada E c D] E ~
-~ Datos generales Bama | Posicién Tensiones
Materiales nim. x[m] Carga Razén | Caloulo sequn fomula
- Secciones 0000 ot 0.31| < 1| ST312) Andisis de estabiidad - Pandeo por flexion respecto al &je  seqin 6311y 6312
Coacdiones laterales intermediy 0000] cct 0.17 < 1| 5T321) Analisis de estabiidad - Pandeo torsional segin 6.3.1.4y 6.3.1.2(4)
Longitudes eficaces - Barras
- Parametros - Barras ) Seccion nam. 1 - IPE 270
Resultados 0000 cct 007 £ 1] C5102) Comprobacién de la seccidn - Compresion segin 6.2.4
-~ Caleulo por caso de carga 0.000] cct 0.17| £ 1| C5121) Comprobacién de la seccién - Eduerza corante en el je z segin 6.2.6
Eak o porsscridy 0000 cct 0.00] < 1| C5126) Comprobacién de la seccién - Abolladura segin 6.2.6(8)
Calcuio por barra 0000] cc1 059 £ 1| C5181) Comprobacién de la seccidn - Flexién, cortante y esfuerzo axi segin 6.2.5.1
-~ Caleulo por posicidn x w000] ccl 0,66 | < 1| 5T364) Andlsis de estabiidad - Flexion y compresion ssgin 6.3.3, método 2
- Esfuerzos internos determinani o
Lista de piezas por barra
wee: 066/ 21@ ETER BEEe | FEE RS
Detalles - Barra 3 - x: 0.000 m- CC1 1-IPE 270
Coeficiente de interaccién Ky 0926 TabB2 |
Coeficiente de interaccién [ 0691 Tab B2
Esfuerzo axial én) Ned 8750 kN
Frea de la seccién deteminants Ai 4595 | om? Tab 6.7 —_
Resistencia a compresin Nex 126363 [kN Tab. 67
Coeficiente parcial i 1050 61
Componente de calculo para N Ny 008 B
Compenente de caleulo para N e 0.2 B
Momerto MyEs 75.00 | kNm .
Médulo resistente Wy 48400 [ em? e »
Momerto resisterte My Rx 133.10 [ khNm Tab. 67 - g
Components del momento Ny 059 Ec 661
Médulo resisterte W 96.95 | cm?
Momerto resistente Mz R 26,66 | kNm Tab. 67
Porcentaje de momento limite Mhizim [ .
Porcentaje de momento Mzga / Moz Ra NMplz.R 0.000 = NMzgin A
Components del momento Nz 000 Ec (6.61)
Comprobacién 1 n 050 1 e
Comprobacién 2 n2 0568 1 (662
[T Fomula de calculo -

[mm]

. om < EFEW
@

NEs /7 (ry NRk /i) +Kyy My Ed 7 (207 My Ric /1) #Kyz Mzgd 7 (Mz e/ i) =050 =71 (6.67)

Nea/ gz Naw /) +heay My s / Gur My e/ 7ws) = ke Mzgs / Mz / qun) = 066 <1 (662)

<

Figura 7: Comprobacion Flexién+Compresion segin apartado 6.3.3.

El Farmula de calculo

Nea / (ry Newk /a1 +kyy My Ed /(T My.re/ v} +kyz Mzgd / (Mzre/ vt} =0.50 =1 (6.61)

MEd £ (rz MRk # 7it) + kzy My Ed 7/ (ur My R/ vmi) + ki Mz Ed / (Mz e /) =066 =1 (6.62)

Figura 8: Ecuacién comprobacion Flexion+Compresion segin apartado 6.3.3.
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Para finalizar, como ultimo cambio, se introducira en el calculo el valor
del Momento Critico M., obtenido con la ecuacion vista en clase, junto con
los datos ofrecidos por RFEM. Dicho resultado se detalla en el siguiente apar-
tado. Esto se debe a que hay diversas formas de obtener el Momento Critico,
todas igualmente vélidas ya que el resultado final es similar y a efectos de
toma de elecciéon de barras no hay cambio. Por tanto, para introducirlo, se
pincha abajo en “Detalles”, posteriormente se entra en el apartado “Estabili-

dad”, se selecciona “Definicion manual en ventana 1.5”, y aceptamos. - Figura
9-.

Detalles x

Estado limite Gltimo  Estabilidad - Servico  Resistenca al fuego  Torsidn de alabeo  Plastiddad  Conformadidn en fric General
Andlisiz de estabilidad Tipo de modelo segln la tabla B.3
Ejecutar andlisis de estabilidad [ rasladional y -y (C my = 0.9)

Andlisis de estabilidad [ trasladional z - z (Cmz = 0.9)

Pandeo por flexidn segln 6.3 respecto al: Walores limite para andlizis de estabilidad
Eje y mayor Mo considerar momentos y esfuerzos de compresidn pequerios si:
Eje z menor Compresidn Ne,Ed I Npl < 0.010 5

Incluir efectos de segundo orden segun 5.2.2(4) aumentando el Flexién My Ed / Mpl.y Rd = 0.010 5
momento flector respecto al: <
MzEed /MplzRd = 0.010 =

|:| Eje y mayor

e zmenar l:l Tensidn tangendial limite debido a torsidn:
Torsidn TtEd/TtRd = 0.050 =

Para barras: Método de andlisis de estabilidad de conjuntos de barras segin

Determinacion del momento critico elstico para pandeo lateral

(O Automaticamente por el método de los valores propios (06.3.1... 6.3.3 (Método de la barra equivalente, valido para
conjuntos de barras rectos y uniformes)

O Automaticamente por comparadion de |a distribuddn o @ 6.3.4 (Métod )
e étodo general

de momentos v la asignacidn del coefidents C1
(C2 vy Caseran determinados, si es necesario,
por el método de los valores propios)
Cambio del método segln 6.3.3 al método segln 6.3.4
(®) Definicién manual en la ventana 1.5
Permite pasar al método seguin 6.3.4 de forma automatica si no
es adecuado el método segin 6.3. 3 (barras de seccidn variable
0 asimétricas).
Advertendia: las longitudes de pandeo y el pandeo respecto al
En el borde de |a secddn en direcddn al centro de cortante eje mayor gue se definen en las tablas 1.5y 1.6 no se

(p. &j. ala superior, efecto desestabilizante) consideran en el clculo de acuerdo con el apartado 6.3.4.

En el centro de cortante

En el borde de |a secddn con direcddén del centro de cortante
(p. &i. ala inferior, efecto estabilizante)

D @ D {% fﬁ Aceptar Cancelar

Figura 9: Activar la definicion manual del Momento Critico.
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Tras ello, se va al apartado 1.5 “Longitudes eficaces - Barras”, y se intro-
duce el valor calculado en la Barra 3, en este caso M, = 607,18 kNm, y
se vuelve a Calcular el modelo. Figura 10-.

RF-STEEL EC3 - [jerciciol_Sep19_PandeoLateral]
Archivo  Edicién  Configuracién  Ayuda

CA1 - Céleulo de barras de acer + | 1.5 Longitudes eficaces - Barras

Datos de entrada B | ¢ | D E [ F | @ (T Y Y T IS I L}
Datos generales Pandeo respecto al eje y Pandeo respecto al efe z Pandeo | lexctorsional

ateriales Posble | kery | Lenylml | Posble | keorz Lorzm) | Posble | kz WMo lkNm] || Lu ] Ltim] Camentario
Secciones ] & 1.000 2000 1.000 2000 M 108 10000/ 2000 2.000
oacciones laterales intermediz 2 i = 1.000 2606 & 1.000 3,606 & 1 100.00 3.606 3.606
[paiin=cmesstrns 3 7 ¥ 1.000 5000 W 1.000 2500 ) 13 64]713" 2500 2500
Parémetros - Barras 7] & & 1.000 3606 @ 1.000 31606 © 1 100.00 | 3608 3606
5 & ¥ 1.000 2000 @ 1.000 2000 © 1 100.00 JADD 2000

Py

Configuracién - Barra nom. 1 IPE 270

Seccion 1
Longttud L
Pandeo posble

[ Pandeo respecto al gje y posible
Factor de longtud eficaz Kery
Longitud eficaz Lery

[ Pandeo respecto al gje z posible
Factor de longtud eficaz Kerz
Longitud eficaz Lerz -

[ Pandeo lateral posible 2 ety
Factor de longtud eficaz ftipo de coaccion) kz - ¥
Momertto Mor
Longitud de pandeo lateral Lw
Longtud torsional =

Comentaro i

=
|
|
I

[ establecer entrada para las barras nim. : [mm]
EX Todas
< >

| csiale | [[Dewles.. | |Ansjonac.... |

Figura 10: Introduccién manual del Momento Critico.
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Asi pues, los datos iniciales y los calculados necesarios, se encuentran
en dicho apartado. Al tratarse de una comprobacién de flexion, compresion
y pandeo lateral, primero se encuentran los resultados referidos a los ejes
Y y Z, y posteriormente los relativos al pandeo lateral (LT) -Figura 11-.
Ademas del resto de datos utilizados en la comprobacién como coeficientes,
axiles y momentos tanto de diseno como resistentes, y otros datos secundarios
utilizados para el cdlculo. En este punto también es interesante verificar que
el dato del Momento Critico ha cambiado por el que se ha introducido.

Detalles - Barra 3 - x: 0.000 m - CC1

Figura 11: Conjunto de resultados referidos al pandeo lateral.
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Coeficiente de impefeccidn oz 0.340
Coeficiente auxiliar &z 1.082
Coeficiente de reduccian iz 0627
Canto de la seccidn h Z70.0 | mm
Ancho de |a seccidn b 135.0 | mm
Criteria h/b 200
Curva de pandeo CPLT ]
Coeficiente de impefeccidn CLT 0.340
Maomento critico elastico para pandea lateral M zr E07.18 | kMNm
Madulo resistente Wy 48400 | cm?
Esbeltez LT 0.468
Parametro LiTo 0.400
Parametro B 0.750
Coeficiente auxiliar TRy 0.554
Coeficiente de reduccion ALT 0573
Coeficiente de comeccion [ 0618
Factor de modificacion f 0.851
Coeficiente de reduccion ¥ LT.mod 1.000



Resolucién manual

Todas las formulas expuestas a continuacion han sido obteni-
das del Furocodigo 3 para demostrar que el cdlculo que emplea
RFEM estda basado en dicha norma

Una vez resuelto el modelo con RFEM, se procede a dar una comprobacion
de los calculos internos que realiza el software. Para ello, hay que tener en
cuenta que RFEM, y en concreto el médulo RF-STEEL EC3, se basa en la
normativa plasmada en el Eurocddigo 3: Proyecto de estructuras de acero,
correspondiendo el pandeo a la norma UNE-EN 1993-1-1:2010-12.

Otro apunte incial es que, dentro de los dos tipos de ejercicios estudiados
en la asignatura, este ejemplo corresponde al caso completo de “Compresion
acompanada de flexion sin torsion”, mientras que el primer ejemplo corres-
pondia a un caso sin esfuerzo axil. Debido a esto en este caso, segin la norma,
no basta con solo comprobar si resiste al Momento aplicado, sino que se es-
tudia la interaccién entre el pandeo por flexién soportado en cada uno de los
ejes junto con el pandeo lateral.

Por tanto, para comenzar con la comprobacion frente a inestabilidades, se
toman para resolver las ecuaciones 6.61 y 6.62 que indica RFEM del apartado
6.3.3, que corresponden con la interaccion entre pandeo lateral y, el eje fuerte
(y-y) o el débil (z-z), respectivamente, en este caso.

Respecto eje y:

N, M M,
Ed X kyy ) y,Ed 1 kyz ) Ed <1 (1>
Xy - NRk/’VMl XLT * My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1
Respecto eje z:
N M, M,
B Lk, BEL k2P (2)
Xz NRk/”VM1 XLT * My,Rk/’YMl Mz,Rk/’YM1
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Donde:

s Npg, : Axil soportado en la barra.

s Np; : Axil resistente de la seccién.

» ), : Coeficiente reductor de pandeo eje y.

= . : Coeficiente reductor de pandeo eje z.

= y .7 Coeficiente de reduccién para pandeo lateral.

= 7,1 : Coeficiente parcial para la resistencia de la secciéon neta, publicado
en el Anexo Nacional= 1,05

n kyy, kyz, kzy, k2. Coeficientes de interaccion.
» M, gq : Valor de calculo del momento respecto eje y.
» M, gq : Valor de cdlculo del momento respecto eje z.

» M, gy, : Valor de calculo del momento resistente respecto eje y.

» M, g : Valor de calculo del momento resistente respecto eje z.
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Esfuerzos internos maximos de célculo, o de diseno

Para comenzar, se toman primero los datos directos que se conocen, es
decir, los esfuerzos maximos de diseno a los que se encuentra sometido el
tramo de la barra. Estos se pueden calcular manualmente, aunque en este
caso el diagrama de flectores se da como dato, y el axil corresponde a la
componente F1x del apartado ya resuelto anteriormente donde se estudio el
pilar de la estructura.

Por ello, en este caso, se procede a recoger estos datos desde el mismo
software para una mayor facilidad de comprobacion, ya que todos los datos
necesarios para el calculo, ya sean referidos a la seccién, material o estructura,
estan contemplados en el mismo apartado de resultados. NOTA: No son
los que aparecen en el desplegable “Esfuerzos internos de calculo”.

-Figura 12-.

RF-STEEL EC3 - [Ejerciciol_Sep19_PandieoLateral] X
Archivo  Edicién  Configuracién  Ayuda
CAL - Caleula de barras de acer ~ | 2.4 Calculo por barra
Datos de entrada | T To] E N
-~ Datos generales Bama | Posicién Tensiones
Materizles nim. |yl | Carga Razén | Caloulo segiin fémula
Secdones
. Coacciones laterales intermediz | Seccién nam. 1-IFE 270
Longitudes eficaces - Barras 0000 cct 0.07 [ < 1] C5102) Comprobacién de la seccién - Compresién segin 6.2.4
PR 0000 cc1 017 < 1| C5121) Comprobacién de |a seccién - Esfuerzo corants en &l sje z segin 6.2.6
R ixios 0000] cci 0.00 | < 1| C5126) Comprobacién de la seccién - Abolladura segin 6.2.6(6)
Calculo por caso de carga 0000] CC1 0.59 | < 1| C5181) Comprobacin de la seccién - Flexion, cortante y esfuerzo ax segin 6.25.1
+~ Calevio por secdidn (] 0,66 = 1 | 5T364) Andlisis de estabilidad - Flexién y compresién seqn 6.3.3, método 2
® Calcuio por barra
loulo por pesicidnx | 74" | Seccién nim. 2 - HEB 140
-~ Esfuerzos internos determinani | 0000] ccl | 0.14 ] < 1] C5102) Comprobacisn de la seccién - Compresion seqin 6.2.4 v
- Lista de piezas por barra
Mix.: 089 1@ ZEFEE PE]Fw  EEE e
| _Detalles - Bara 3-%: 0.000 m_ CC _ - IPE270
Propicdades del matenal - Acero & 275 47 | DB SEA.2007 10 ~
Propiedades de la seccién - IPE 270
Efuerzos inemes de cdleul
Clasficacién de la seocion - Clase 1
5/ Hazén da fansiones
arga crilica elasica para pandeo lorsional Nerr i r A
Esbekez it 0686 =02 |63124)
Curva de pandeo BC: b Tab. 6.2
Cosficiente de mparfeccidn s 0340 Tab. 6.1 .
Cosficiente ausiiar &7 0818 631.2(1) H S
Coeficiente de reduccién AT 0.792 Ec. (6.49) -
Médulo de dlasticidad E 21000.00 | kN/cm?
Momerto de inercia Iy 5790.00 | om*
Longtud eficaz de la bara Loy 5.000 [m
Fuerza dlastica de pandeo por flexién ey 4800.18 [ kN X
Area dela seccién A 45.95 | om? 2
Limite eléstico fy 2750 [ kN/cm? 321
Esbekez iy 0513 ~02  |63124)
Curva de pandeo BCy a Tab. 6.2
Cosficiente de mparfeccidn ay 020 Tab. 6.1 .
Cosficiente ausiiar By 0664 631.2(1)
Cosficiente de reduccién Iy 1320 6 |v| [@]/% [&][F][a
< >
@] 8|2 Céleulo Detales... | | Anjo Nac. ... Gréfico Cancelar

Figura 12: Conjunto de datos en desplegables.
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Para tomar dato de los esfuerzos de diseno que se utilizan en la compro-

bacion, hay que irse al desplegable “Razén de tensiones”. Dentro de él, se

encuentran al final del conjunto de datos. - Figura 15-.

Detalles - Barra 3 - »: 0.000 m- CC1
Coeficiente de interaccion by 0.926
Coeficiente de interaccion bz 0.691
Esfuerzo axial [compresion) Meg 8750 kN
Area de la seccidn deteminante Ai 4595 | cm2
Resistencia a compresidn MRk 126363 (kN
Coeficiente parcial Tt 1.0650
Componente de calculo para M T Ny 0.08
Componente de calculo para M TNz 01z
Momento My Ed 75.00 | kNm
Madulo resisterte Wy 48400 | cm?
Momento resistents My Rk 133.10 | kNm
Componente del momento T My 0.59
Médulo resisterte Wz 96.95  cm?
Momento resistente Mz Ry 26.66 | kNm
Porcentaje de momento limite 1 Mz, lim 0.010
Porcentaje de momento Mz g4/ Mplz Rd T Mpl.z.Rd 0.000
Componente del momento Nz 0.00
Comprobacian 1 1 0.50
Comprobacion 2 nz 0.66

Figura 13: Esfuerzos de diseno para la comprobacién.

Por lo que se tiene que:

= Ngq = 87,50 kN.

» My ga = 75 kNm. (Correspondiente a la seccién que apoya sobre el

pilar)
L Mz,Ed =0 kNm.

El dato de M, gq no aparece por ser 0 su valor.
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Capacidad resistente de la seccion para cada caso

En segundo lugar, se calculan los esfuerzos que puede llegar a resistir.
Para ello, como se indica en la ultima columna de las comprobaciones, la
cual corresponde al apartado del Eurocddigo 3, se toma en cuenta la “Tabla
6.7 -Figura 14-. En este caso, tomando como dato también del software, que
es barra tipo Clase 1.

Tabla 6.7 — Valores para Ngp =f; 4. Mg =F Wi v AMixq

Clase 1 2 3 -
A A A A A=
Wy Wy Py Wey iy
e Wiz Wz e Weg:
AMyEs 0 0 0 ey Vg
AM; £ 0 0 0 &z Nea

Figura 14: Tabla 6.7 del Eurocédigo 3.

Ngri = f, - A — Ngj, = 275 - 4595 = 1263625N = 1263,63 kKN  (3)
My rk = fy - Woy — My rr = 275-10% - 484 -107° = 133,1 kNm  (4)
M, gk = fy - Wy = M, g = 275-10%- 96,95 - 10°° = 26,66 kNm  (5)

Donde:

= A : Area de la seccién en mm?.

= f, : Limite eldstico de la seccién en M Pa = N/mm?

= W, : Momento resistente eldstico en cm?
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Coeficientes de reduccién por pandeo xy , Xz , XLT

En este caso, al estudiarse la interaccién entre el pandeo por flexion y
el pandeo lateral, serd necesario obtener todos los coeficientes de reduccion,
tanto los referidos al eje fuerte y débil, como el lateral.

Por consiguiente, el primer paso es obtener la curva de pandeo. Para lo
que RFEM toma la “Tabla 6.2” del Eurocédigo 3 -Figura 15-.

Tabla 6.2 — Eleccion de la curva de pandeo para cada seccion transversal

| Curva de pandeo
Pandeo S 235
Seccion transversal Limites alrededor | g 275
del eje S 355 S 460
S 420
t: z
2 |
=]
; ™ N il — 1B
£ A
5 | ﬁ V- b
o i 40mm < ;< 100 S
& zZ-z c a
V-V b a
-%‘ 3 tr< 100 mm P c
g 1 W
. ! sl
o z = ¥ = d [
t?o‘-; | b tr = 100 mm S d c

Figura 15: Tabla 6.2 del Eurocédigo 3, perfiles laminados.

Eje y-y

(
B>1,2=20=2

Curva de pandeo ty =10,2mm < 40mm Curva a = ay = 0,21

\ Perfil laminado en |

Eje z-z
(
b>1,2=20=2

Curva de pandeo ty =10,2mm < 40mm Curva b = a, = 0,34

\ Perfil laminado en |
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Para escoger el valor del coeficiente de imperfecciéon « de las curvas de
pandeo, se consulta la Tabla 6.1 del Eurocddigo 3 -Figura 16-.

Tabla 6.1 — Coeficientes de imperfeccion para las curvas de pandeo

Curva de pandeo ag a b c d

Coeficiente de imperfeccion o | 013 0.21 0.34 0.49 0,76

Figura 16: Tabla 6.1 del Eurocédigo 3.

Una vez se tiene la curva de pandeo, se calcula la esbeltez \ y el coeficiente
auxiliar ®, para posteriormente llegar al coeficiente de reduccion y. Todo ello
tanto del eje fuerte, o eje Y; como del eje débil, o eje Z. Para lo cual, RFEM
se apoya en el apartado 6.3.1.2 del Eurocédigo 3, el cual corresponde al caso
general.

A=
93,91 - ¢ (6)

Donde:

A; . Esbeltez reducida de la seccién.

B; = B de pandeo dependiente de las coacciones en los extremos de la
barra, corresponde a 1, -Figura 17-.

L : Longitud de la barra (mediante Pitdgoras o proporcionado por

i; : Radio de giro de la seccién (mm).

235

IR donde f, es el limite eldstico de la barra (-25)

mm?2

| ]
[
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Al considerarse como apoyos libres los extremos del tramo de la Barra 3,

se toma para ambos [ = 1.

e

B =1 B =05

Figura 17: Tipo de coacciones laterales para el coeficiente 3

M 1-2500
X _ 112,3
93,91 /28
Eje z-z
K- L
03,91 /28
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P P P
\ e
} !
=0.7L
L=L,
|
1
0.3L

B =07

= 0,953

-

B=2



A continuacién, con los datos ya obtenidos de la esbeltez y la curva de
pandeo, se calcula el coeficiente auxiliar ®. Para ello, se sigue la formulacion
del caso general del apartado 6.3.1.2.

O, =0,5-[1+a;- (h—0,2) + A (9)
Ya se tienen todos los datos, por lo que se procede al calculo.
Eje y-y
®,=0,5-[1+0,21-(0,513 —0,2) +0,513%*] = 0,664 (10)
Eje z-z

®,=0,5-[1+0,34-(0,953 — 0,2) + 0,953%] = 1,082 (11)

Una vez se han obtenido estos coeficientes, se puede calcular el coeficiente
de reduccion y, que es el que finalmente se utilizara en comprobacion.

1
Xi = = (12)
Q; + 4/ DP? — )\
Eje y-y
_ ! ~ 0,920 (13)
X 064 + /00,0642 —0,5132
Eje z-z
1
X- = 0,627 (14)

1,082 4 /1,0822 — 0, 9532

Queda por calcular el referido al pandeo lateral, xrr, el cual no sigue el
procedimiento general como en los casos anteriores.
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Con relacién al célculo del coeficiente de reduccion de pandeo lateral, xrr,
cabe destacar que en la normativa del Eurocddigo 3, hay un apartado de “Ca-
so general” correspondiente al 6.3.2.2,- Figura 18-, y entre el resto, el apartado
6.3.2.3 para el caso de “Secciones de perfiles laminados o secciones soldadas
equivalente” .- Figura 19-, el cual contiene alguna diferencia con el fin de afinar
mas el calculo en ese caso. Ambos ofrecen un resultado valido y similar, pero
en el caso de RFEM, se apoya en el apartado 6.3.2.3 para tener un calculo lo
mas especifico posible. En clase, se suele tomar el camino del caso general,
de ahi que se pueda ver algun término distinto.

Diferencias con extractos de la norma tomada del Eurocédigo 3:

6.3.2.2 Curvas de pandeo lateral-Caso general

(1) A menos que se especifique lo confrario, véase el apartado 6.3.2 3, para elementos de seccion transversal constante
sometidos a flexién. el valor de 7 1. para la esbeltez adimensional apropiada, 71 deberia determinarse mediante:

1

ALT = ﬁ
(IJLI +‘\J|¢'i'1' —ALT

con 1T <1.0

donde

@7 =0.5|1+arr (ALT —0,2]+Zir}

o1t es un coeficiente de imperfeccion

— . fy
p R e
M,
M, es el momento critico elistico de pandeo lateral.

(2) M, se obtiene considerando las caracteristicas de la seccion transversal bruta v teniendo en cuenta las condiciones

de carga, la distribucion real de momentos flectores v los arriostramientos laterales.

NOTA  El coeficiente de imperfeccion i+ comrespondiente a la curva de pandeo apropiada puede obtenerse del anexo nacional. En la tabla 6.3 se

dan los valores recomendados para dicho coeficiente o ;.

Figura 18: Extracto del apartado 6.3.2.2 del Eurocddigo 3.
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6.3.2.3 Curvas de pandeo lateral para secciones de perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes

(1) Para secciones transversales de perfiles lanuinados o secciones soldadas equivalentes sometidas a flexion, los
valores de ypT para la correspondiente esbeltez adimensional pueden determinarse conforme a:

T =10

1 .
ALT = stendo 1
T MTE3

2 =2
Pr7+ 'J Ofp—fALT ALT

(6.57)

@7 =0.5{1+err (AT - ALT0) +ﬁ1ir}

NOTA  El anexo nacional puede dar los valores de los parimetros E]’_‘[_o ¥ A, v dar cualquier imitacién de vahidez en relacidn al canto de la viga o la
relacién h/b. Para secciones transversales de perfiles laminados o secciones soldadas equivalentes se recomiendan les sigwentes valores:

Jip = 0.4  (valor méximo)

A=075 (valor minimo)

Figura 19: Extracto del apartado 6.3.2.3 del Eurocddigo 3.

Por consiguiente, como se muestra en la norma, se toma para el calculo
la siguiente ecuacion:

xrr < 1,0
1 .
XLT = 2szendo—> (15)
T 1
¢LT + \/¢%T — 5 . >\LT XLT S EQ

Donde:

» A7 : Esbeltez limite, cuyo valor maximo es 0,4. (Se utilizard para
Qrr)

» (8 : Parametro cuyo valor minimo es 0,75.

Asi pues, lo primero seria calcular la esbeltez lateral, A7, y el coeficiente
auxiliar ®p.
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Para la esbeltez lateral, Ay 7, se toma la ecuacién que aparece en el apar-
tado 6.3.2.2 del Eurocédigo 3:

)\LT = y—fy — Clase 1Z[Wy = Wpl,y] — M

16
MC’I“ MC?” ( )

Donde:

= Wy, : Obtenido de prontuario = 484 - 103mm?
» f, : Limite eldstico = 275N/mm?

= M, : Momento critico elastico de pandeo lateral.

Este parametro se puede calcular de diversos modos, dependiendo de la
normativa y método, siendo todos igualmente validos a nivel resultado.
El médulo RF-STEEL 3 ofrece tres opciones- Figura 9-. La primera de
ellas (Autométicamente) resulta de un método algo més complejo de
comprobar; la segunda utiliza la ecuacién del “Anexo Nacional Aus-
triaco”; y la tercera corresponde a la ”Definiciéon manual”, es decir,
que el usuario introduzca el valor. Se escoge esta opcién para tener
mas facilidad de comprobar el resultado utilizando los conceptos de la
asignatura, pero cualquiera de las tres opciones es igual de valida. Asi
pues, se utiliza la ecuacion de los apuntes de la asignatura para perfiles
doble T simétricos:

m T T
Mcr_cl'K¢,L"/E'G'[Z'[t'[\/lJrﬁ’(lJrC%)iCQ'K] (17)

Donde:

e [: Distancia entre inmovilizaciones a desplazamientos tranversales
y a giro torsional = 2500mm

e K,: Coaccién al giro en extremos en el plano perpendicular al de flexién {
K4 =1 — Apoyos que permiten giro
K4 = 0,5 — Imposibilitado en extremos

K4 = 0,7 — Uno libre y otro imposible
K, = 2 — Empotrado-libre (Voladizo)

K, =1 — Apoyos que permiten giro
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IL,: Inercia respecto al eje débil = 419,9 - 10*mm?*
I;: Médulo de torsién = 15,94 - 10*mm?*

I,: Médulo de alabeo = 70,58 - 109mmS

K

G-I, 81000 - 15,94 - 104
K = ky-L- = 1-2500- ’ K =2
¢ E-1, o0 \/210000 70,58 100 33

(18)

C1: Coeficiente dependiente de condiciones de contorno y carga.
Si unicamente existen My en extremos y Ky = 1 se harfa con la
siguiente ecuacion:

Ch=1,88—1,40-v+0,52- 9% ¥ 2.7 (19)

En este caso, que se tiene K, = 1y ¥ = —0,88, se aproxima
el valor sabiendo que se compone de un caso de flectores en sus
extremos y carga puntual central, que consultando la tabla usada
en la asignatura- Figura 20-, se adopta un valor de C; = 2, 7.

(C5: Coeficiente dependiente del punto o zona de aplicacién de
carga en la seccion, también varia segin contorno y tipo de carga.
Si la carga se aplica en el baricentro o no existe carga transversal,
el coeficiente Cy adopta el valor de 0. Coincidiendo dichas premisas
con las que se obtienen en el ejercicio por lo que dicho coeficiente
adoptara el valor de Cq = 0.
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Tipo 0 carga y candiciones de Valor Walores de coslicienies
[isgramn o momanize et ored de &, Py . o
et 1.0 1,000 1,008
(LA o5 | 10 hn
el 1,0 1,041 o.gan
(I o | 1am Y
(-1 1,308 F1- 1L
P 1.0 1,5 oy
(T AR f 2371
s 1,518 2am
prav i 10 | 1588 LY
(e, T s =
05 1,788 2735
Lty 18 | 1678 053
b L or 2,;aE 1473
k: ;‘) 111020 2> 0s | 218 2,150
e =iod L | 2@ 0.p8s
0.5 2,808 1,087
Wiz 10 | 2704 0678
07 | 3o08 | - 1,088
[!'.lhn-.‘ 08 | %008 1,548
ye-di 10 | 2807 0,366
M 07 |30 | - | o5
- o8 A o,
I i 10 | 2782 0,000
L 3063 - 0,000
oE ERE-] 9,000
W W 1,0 1,182 =¥ 11 0,E25
# 1 0B oaTR 0,308 0,m0
W I | 10 | 1308 | 1ser | o7m
! l 0LE o7z D852 1,000
1,0 1365 0553 1,730
£ ¥ w 08 | 1070 | ossp | 3,080
1 { 1 L.W‘ﬂ 18 1866 | 1387 | 3,040
- 0B 08@E | OME 4,800
o 1048 0430 1,520
W 0 | 1010 | o0 | 1,890
|
&
i | | ]B]I ‘:fe e | o84
jmmﬁmm
Lo
[HIEHHI:_—. L) i
Valores de los cosflciantes £, e, y ¢, comespandientes a los valores del factor ky con
k=1

Figura 20: Tabla para la aproximacion del coeficiente C1.
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Una vez se han obtenido todos los datos y coeficientes, se sustituye en
la ecuacién para obtener M,,:

M, =27 -4/210000 - 81000 - 419,9 - 104 - 15,94 - 104 (20)

"1-2500

2 T
: : £0- M., = 607,73 kN 21
[\/1+2’332 (14070 2’33]—> 607,73 kNm  (21)

Una vez obtenido el valor del Momento Critico, se puede determinar A r,
junto con el resto de datos:

— [484 -103-275  —
At =4 —————— — A = 0,47 22
LT 607,18 - 10° — ALT ) (22)

A continuacién, al igual que para el caso general, se procede a calcular
el coeficiente @ , siendo la ecuacion la descrita en el apartado 6.3.2.3 del
Eurocdédigo 3, la cual contiene algiin cambio respecto la del caso general como
el coeficiente 5 = 0,75, y el valor de A\ppo = 0,4:

O =0,5-[1+apr - Opr — Azo) + B+ Apr ) (23)

El tnico parametro que queda por determinar es el coeficiente de imper-
feccion ayr, proviniente de la curva de pandeo. Para ello, RFEM se apoya
en la Tabla 6.5 del Eurocédigo 3-Figura 21-, y posteriormente la Tabla 6.3
para el coeficiente de imperfeccion- Figura 22-.
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Tabla 6.5 — Recomendaciones para la eleccion de la curva de pandeo lateral
para secciones transversales utilizando la ecuacion (6.57)

Seccion transversal Limites Curva de pandeo
<
Secciones en I laminadas h/b <2 b
hib=2 c
Secciones en I soldadas h/b <2 c
hib=2

Figura 21: Tabla 6.5 del Eurocddigo 3, curva de pandeo lateral.

Tabla 6.3 — Valores recomendados para el coeficiente de imperfeccién
para las curvas de pandeo lateral

Curva de pandeo a b c d

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

Figura 22: Tabla 6.3 del Eurocédigo 3, coeficiente de imperfeccién segin
curva de pandeo.

h _ 270 _
by S2=95 =2 }Curvab—)ozLT:0,34

Curva de pandeo
Perfil laminado en 1

Por lo que sustituyendo en la ecuacion del coeficiente @ r:
S =0,5-[1+0,34-(0,47 —0,4) +0,75-0,47%] = 0,594 (24)

Y por ultimo, ya podria calcularse el coeficiente de reduccion por pandeo
XLT:

1 xrr < 1,0

; - =0,973— (25)
0,594 + /0,594% — 0,75 - 0,47 Yir < 1,0722

XLT =
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Coeficientes de interaccion kyy, ky., K.y, k.-

Por tltimo, queda hallar los coeficientes de interaccién. Para ello, la nor-
mativa del Eurocdédigo 3 indica que hay dos “métodos alternativos” cuyo
resultado es igual de valido, indicados en el ANEXO A y en el ANEXO B,
respectivamente. En este caso, RFEM se apoya en el segundo método alter-
nativo (Anexo B), concretamente en la Tabla B2-Figura 25-.

Tabla B.2 — Coeficientes de interaccion k;; para elementos susceptibles a deformacién por torsion

Coeficientes Hipotesis de calculo
de Caracteristicas elasticas de las secciones Caracteristicas plasticas de las secciones
interaccion Secciones clases 3 v 4 Secciones clases 1 v 2
Fo k delatabla B.1 k delatablaB.1
- kzdelatablaB.1 kzde latabla B.1
[ . 0.054; Nga 0.14; Neg
[ (Carr-0.25) 2z Npx / (Camrt —0.25) 2 Npx /
[ 0.05 Ngg | .l 0.1 Ned
i | (Cwrr —0.25) 2 Npi / Fat | | (Carr —0.25) 22 Npx /A
-
para _ftz <0.4:
- 0.14 M,
Fpy =0.6+ 4z <1— e
: (Cairt —0.25) 2 Npx / an
ke kzdelatablaB.1 kzdelatablaB.1

Figura 23: Tabla B2 del Eurocédigo 3, Anexo B.

Como indica la Tabla B2 - Figura 25-, Es necesario consultar la Tabla B1
-Figura 24-, ya que el inico coeficiente que varfa respecto esta serfa k..
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Tabla B.1 — Coeficientes de interaccién &y para elementos no susceptibles a deformaciones por torsién

Coeficientes
de
interaccion

Tipo de

seccion

Hipétesis de calculo

Caracteristicas elasticas de las secciones
Secciones clases 3 v 4

Caracteristicas plasticas de las secciones
Secciones clases 1y 2

." i

B

| ¥l N ( = N
Secciones I Cony | 1+0-5A3r+1_| Cm},| 1—[_,1},_0_3}:7&}“‘
k Secciones | ZyNrx ' Hat ) - Xy Vi
w huecas . \ ¢ . \
| Neg NEd
rectangulares < Cm}q 1+0.6 - < Cm}, 1+0.8 - |
{ XyVrx A | ZyNex [t
Secciones I
Secciones
krz huecas Kz 0.6 kz
rectangulares
Secciones I
Secciones
Fa huecas 0.8 kyy 0.6 kyy
rectangulares
(s N \
sz‘l—[uz-o,s ——E |
- \ XN T )
Secciones I ,
( ( Mea |
( — Ny ) SCpy | 1414 J
Conz | 1+0.64; ——E0— | Ve
Az VRE P01 )
ke ) ]
( M, -. .
Ed I I - %
<Cp,|1+06—Ed4 - v Ngg
- \ 2N P ) Cpyz | 14+(Az 0.2 7J
Secciones z . } Ve 't
huecas ) i ;
rectangulares <c.|1+08 ;NEd |
\ ZNex [ Hat )

Para secciones I y H y para secciones huecas rectangulares sometidas a axil y a flexion umiaxial Myzs, se puede tomar fmy= 0.

Figura 24: Tabla B1 del Eurocédigo 3, Anexo B.

Si se observan las ecuaciones, se puede ver que los datos necesarios para
su obtencion ya son conocidos a excepcién de los coeficientes de momento
equivalente uniforme C,;, que se obtienen segin la Tabla B3-Figura 25- para
cada caso: Eje Y, Eje Z y Lateral.
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Tabla B.3 — Factores de momento uniforme equivalente €y, en las tablas B.1 y B.2

Ley de momentos rango - Con ¥ Crea ¥ Cout 1
carga umforme | carga puntual
M 12w + >
WM 12wl 0.6+04y =04
D=m=1 -l=w=sl 02+08ax =04 02+08ax =04
M
WY 0sy<l 0.1-0.8c 204 080204
1€a=0
1Zw=0 0.1(1-y) - 0.8 > 0.4 0.2(-y) - 08> 04
- m' WMy | 0gops1 | -12wel 0.95 + 0.0508 0.50 +0.100%
h g
0<y<l 0.95 + 0.05¢4 0.90 + 0.10¢4,
Sl=op=0
= My /M, 12y=0 0.95 + 0.0504(1+2y) 0.90 - 0.10a4(1+2y)

Para elementos con modo de pandeo traslacional, se deberia tomar el factor de momento equivalente como Cp,, = 0.9 0
Cz = 0.9 respectivamente

Coy. Coz ¥ Cunr e deberian calcular considerando la ley de momentos que existe entre los puntos que estén
arriostrados, conforme a lo que sigue:

Factor del - .. Puntos armostrados en
Eje de flexion S
momento direccion
Cray V-v -z
Couz 22 >y
Curt Y-y Y-y

Figura 25: Tabla B3 del Eurocédigo 3, Anexo B.
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Para todas las ecuaciones: Clase 1 y Secciones en 1

m fyy
La ecuacién se toma de la Tabla B1, para Clase y Secciones en I:

% Vo)) < o ( V)]
by = [Co (14 (O —0,2) — 24 N <o (1408 — P4
w { Y ( Py ) Xy * Nee/vm1 Y Xy - Nri/vu1

(26)

Todos los datos son conocidos, solo falta calcular el Coeficiente Cy,y,
que se obtiene de la Tabla B3 con las siguientes premisas:

Cry asy:%:%:_o,gm —0,8 g > 0,4 —= Cpy =0,7>0,4 v

Carga puntual

Por tanto, sustituyendo en la ecuacién:

87,5
Fyy = lm' (1 0,513 -0.2) - 555 563, 63/1 05)} < @)

87,5
<10,7-(1+0,8- : 28
= { ( o 0,92.1263,63/1,05>] (28)

kyy = 0,717 < 0,744 v (29)
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. k:zz:

De nuevo, se toma la ecuaciéon de la Tabla B1, Clase 1 y Seccion en I:

kzz:{cmz-(mzz_o,@ L)}S[Cm-<l+l,4-L)}

Xz * Nrr/7 Xz * Nrr/ 7
(30)
Aligual que en el caso de k,,, todos los datos son conocidos a excepcién
del Coeficiente C,,,. Sabiendo que no hay momento flector aplicado
en el eje Z, y que el reparto de momentos es lineal (no hay «y) llendo
a la Tabla B3 se obtiene:

M _
Co 4 V==V 064049, >04 Cpnp=0,6>0,4
Carga lineal
Por tanto, sustituyendo en la ecuacién:
87,5
k.,=10,6-11+(2-0,953—-0,6) - ’ <; (31
{ < + ) 0,627 - 1263,63/1,05)} (31)
87,5
0,6-(1+1,4- ’ 32
{ ’ ( +5 0,627 - 1263,63/1,05)} (32)
k,, =0,691 < 0,697 v (33)
w ke

En este caso, se vuelve a consultar la Tabla B1, aunque como se puede
ver, el célculo es muy sencillo:

ky: = 0,6 k.. = 0,6- 0,691 — ky, = 0,414 (34)
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Este es el tinico caso en el que se consulta la Tabla B2 en lugar de la
Tabla B1. Al igual que en los demads casos, el apartado de Clase 1 y
Seccion en I:

Cmrr —0,25) Xz - Npi/7an
(35)

Una vez mas, falta el dato del coeficiente C,,r7, que nuevamente se

consulta en la Tabla B3. Este caso vuelve a ser de carga lineal entre el

momento de mayor valor y el de menor, por lo que no hay ay, y el resto:

0,1\, N 0,1 N
l{izy =|1-— ! . Ed :| > |:1 _ Ed
(Conrr —0,25) Xz - Nri/vmn (

] __ 65,63 __

Chpp { Yotr = =25 = —0,815 } 0,6 +0,4- W, > 0,4 = Cpupr = 0,25 # 0,4

Carga lineal
En este caso, no se cumple la condicién ya que el resultado es menor
que 0,4, por lo que se toma como valor para C,,.r 0,4, que es el minimo

que se acepta.
Curr = 0,4 (36>

Por lo que ya se puede sustituir en la ecuacion:

0,1-0,953 87,5
by = |1 — : ’ > 37
Y { (0,4—0,25) 0,627 - 1263,63/1,05} — (37)
0,1 87,5
> [1-— ’ : ’ 38
- { (0,4—0,25) 0,627 - 1263,63/1,05] (38)
k,, = 0,926 > 0,923 v (39)
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Finalmente, una vez obtenidos todos los datos y coeficientes necesarios
para la comprobacién, solo queda sustituir en las ecuaciones 6,61 y 6,62 vistas
al inicio de la resolucion, con lo que se comprobaria el efecto de la interaccién
entre el pandeo por flexién y el pandeo lateral en cada uno de los ejes de la
viga:

Respecto eje y:

87,5 75 0
: 0,717 - 0,414 . —— <1
0,92 -1263,63/1,05 +9 0,973 -133,1/1,05 + 26,66/1,05 —
(40)
Respecto eje z:
87,5 75 0
’ 0,926 - 0,691 ——— <1
0,627 - 1263,63/1,05 +9 0,973 -133,1/1,05 +9 26,66/1,05 —
(41)
Con lo que el resultado seria:
Respecto eje y:
0,51<1v (42)
Respecto eje z:
0,67<1V (43)

Por lo tanto, se puede concluir que la viga cumple el anélisis a efectos de
inestabilidad en ambos ejes, teniendo en cuenta la interaccion entre pandeo
por flexion y el pandeo lateral.
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6. Ejercicio 2.

(Examen Ordinario 27/06/2019-Estructuras Metdlicas-Grado en Inge-
nieria Mecdnica)

Dada la estructura de la -Figura 26-, realice la comprobacion frente a
fenémenos de inestabilidad a pandeo lateral de la barra AB, la cual es una
viga con perfil IPE-300 de 4 metros de longitud. Conectada a ella se encuentra
una barra de perfil IPE-100 formando 45° a modo de tirante, por medio
de una articulacién. Dicho punto de unién se corresponde con un punto de
arriostramiento efectivo frente inestabilidades. Sobre la viga hay aplicada
una carga uniformemente repartida cuyo valor es de ¢z = 20k N/m (Carga de
diseno). Los nudos son articulaciones perfectas. Se desprecia el peso propio
de los perfiles metalicos. Acero de las barras tipo S275 JR.

Ne

4m

N

A IPE-300 ; B

4m

Figura 26: Dimensiones y esquema de la estructura.
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CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y MECANICAS DE LA SERIE

Propiedades de la Seccion

Dimensi Seccion P
{MENSIoNEs B Referido al eje y-y Referido al eje z-z
= = A G Iy Wiy i Iz Wz iz
cm? Kag/m cm? cm? em? ©m
p—
A 80 %6 | 38 | s2 5 | 596 | 764 | & |8014| 2003 | 324 | Bas | 369 | 105
i .
PE100| o0 | s5 | 44 57 7 | 746 | 1032 | 81 | 171 | 342 | a07 | 158 | 579 | 124
WE120] 420 | e4 | 44 | &3 7 | o34 | 132 | 104 | 318 | s3 | 48 | 277 | 8es | 1as
PE140| 140 | 73 | a7 | 69 7 | 122 | 164 | 129 | 541 | 773 | 574 | 429 | 123 | 168
E IPE160| 160 | &2 5 74 9 |1272| 201 | 158 | 9 | 109 | 658 | 683 | 167 | 1.4
PE180| 155 | o9 53 2 9 146 | 239 | 188 | 1320 | 148 | 742 | 101 | 222 | 208
: PE200| 500 | qo0 | 56 | 85 | 12 | 150 | 285 | 204 | 1040 | 104 | 826 | 142 | 285 | 224
PE220| 559 | 110 | 59 | 92 | 12 | 1776 | 334 | 262 | 2770 | 250 | o1 | 205 | 373 | 248
IPE 240
240 | 120 | 62 | 98 | 15 | 1904 | 394 | 307 | 3890 | 324 | so7 | 284 | 473 | 269
IPE 270
270 | 135 | 66 | 102 | 15 | 2186 | 459 | 361 | 5790 | 429 | 12 | 4m0 | e22 | 302
IPE300| 2pg | 450 | 74 | 107 | 15 | 2486 | 533 | 422 |s3s0 | s57 | 125 | s04 | s0s | 33
PE330] 230 | 160 | 75 | 115 | 18 | 211 | 626 | 294 | 1770 713 | 137 | 788 | sss5 | ass
IPE360 ) 350 | 170 3 127 | 18 | 2986 | 727 | 571 |16270| 904 | 15 | 1040 | 123 | 379
IPE400| 400 | 180 | 86 | 135 | =1 331 | 845 | 663 |23130| 1460 | 165 | 1320 | 146 | 395
IPE 450
as0 | 190 | o4 | 148 | 21 | 37es | sas | 776 |33740| 1500 | 185 | 1680 | 176 | 442
PESO0| 505 | 200 | 102 | 16 21 426 | 18 | 907 |48200| 1930 | 204 | 2140 | 214 | am
IPE 550
ss0 | 210 | 14 | 172 | 26 |4e76 | 134 | 106 |e7120| 2440 | 223 | 2670 | 254 | 45
IPESO0| &g | 220 | 12 19 | 24 | 514 | 156 | 122 |ozomn| 3070 | 243 | 3300 | 308 | 466

Figura 27: Pronturario perfiles IPE
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6.1. Resolucion caso Axil+4Flexion con los parametros
predeterminados de RFEM

En este ejemplo, se mostrard primero el resultado que ofrece RFEM con
los parametros por defecto, y posteriormente, se realizaran modificaciones
para personalizar el modo de cédlculo y alguno de los pardametros, con el
fin de que se pueda utilizar la misma metodologia que en clase y se pueda
utilizar el software para auto-comprobar ejercicios de clase. Recalcar que los
resultados de cualquiera de los métodos son igual de validos, el objetivo de
este ejemplo es terminar de tener todas las herramientas para personalizar el
estudio frente a inestabilidades a pandeo lateral.

Modelado de la estructura

Para comenzar, se crea un Nuevo Proyecto como se indicé anteriormente
en la guia en el apartado de “Modelado Comtn”, eliminando los materiales
y seleccionando “Acero S275 JR”. Tras esto, se procede a introducir las ba-
rras con sus respectivos perfiles pinchando en “Nueva barra individual”, y
escogiendo “Perfiles en I” dentro de “Laminados” dentro de la biblioteca de
secciones. - Figura 28-

E® mrchivo Edicion Ver Insertar Cilculo Resultados Hemamientas Tabla Opcones Mdulosadicionales Ventana Ayuda _ax
S99uER v /R QS ED 2 ' Sl R BEEERER VOAXGBe EBEH R
Y U d P im-B- - G@R- -1 aaBd-  READS RAEE -F- &M= Lo@ =32 HZ-N-
Biblioteca de secciones X
Laminadas. Paramétrica - Pared deigada Paramétrica - Waciza Paramétrica - Madera
General  Opciones  Longitudes eficaces  Modficar igdez —
c] ][] =] ] ] [=][a][=] [n][e][e]|[m
w = 00
m v /1 o|[o][o][e] [T]C][][m] [x][e][o][a] [m][m][s] =
Nudo niim Giro de la barra
L=~ & C|TI|T|TI V| | X2|T T|T| 0| A
Giro de barra por O||V||O|T||F||&|(L)| T|T | ZE
@ Angdo B =R = [ [
Armadas 0|0\ | W d B B @ @
O Nudo audiar Interior = — =
IIjI|T| - I |+l v ¥v(0|X BB | I
oy
B3 T I I = ||T||1L| T | = B | B
a
S iz 42 T]Lj&|L Hormalizada - Wadera
Iicio de bara: [ Cree una seecién nueval RINE=l=G ) e | T slo|lg|oO 0| m [
Fin de bama:  [Como inicio de bara RICNE==)
W, M, 5, HP, UB, UC, HL, HE, HD, HP, IPN, IPE, WTM, UB, UC, I, IPE, e Programa de secciones
iR o TPEa, IPE, IPEV, HE-B, HE-A, HE-M, HE-AA, IPB, IPB-SE, ... -
Inicio de bara: [No hay ~|[=] = 2| & B =2
Fndebara:  [No hay ji=1] =
2| Cancelar
D| @ & Aceptar Cancelar . T T

[ & Tipos de liberaciones de superficie w ||t : : :
A3 2J Nudos [Lineas | Mateniles | Superficies | Saidos | Aberuras | Apoyos en nudos | Apoyos en linea | Apoyos n superice | lineales | Secciones en bara |

IRl Datos | [ Mostrar 2 vistas
FORZC [REJILLA[CARTES [REFENT [GLN DXF

Figura 28: Introducir nueva barra IPE
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Una vez dentro, se escoge la seccién IPE-300 y se pulsa “Aceptar”.

Secciones laminadas - Secciones en | X
Tipo de seccion Para seleccionar Para seleccionar IPE 300
Serie Fabricante/norma Secddn
T L /
11 - IPE 80
0 v IPE 100
T 1PEa - IPE 120
o . T PE0 - IPE 140
T 1pEv - IPE 160
T Hea - IPE 180
T HEB - IPE 200
T HEM - IPE 220
2 | |Trean - IPE 240 =
=
- [ B e 3
Fitro IHe IPE 270 2 .;
Tres :
Grupo de norma/fabricante: T tre-se - IPE 330
N (7.1
| Sin v‘ T 1pE 750 - IPE 360 ’_
T HsL - IPE 400
Fabricante /norma:
THr - IPE 450
[ Todo v IPE 500 i
v
Forma de la seccidn: [PE 550 =
IPE 600
| Todo ~ ‘
Nota de la seccidn:
Todo e
Material
M1 - Acera 5 275 1R | DB SE-A:2007-10 ~|
[ induir no vélidas... = | A} h =3
[ Grupe de favaritos:
= [ 1pE 300
D] || |22 ElE] Aceptar Cancelar

Figura 29: Seleccién de IPE 300
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Se comprueba que se ha seleccionado la opcién de que el final de la barra
sea como el principio y se pulsa “Aceptar”.

Mueva barra >

General Opciones  Longitudes eficaces  Modficar rigidez

Barra nim. Tipo de barra
[ viga gl
Mudo ndm. |PE 300

Giro de barra por

Ohois 5 :

() Nudo awsiliar: Fom: | Interor ?:3 ‘m
En el plano: oy —
%z
i)

Seccion

inicio de bara: [l T 1 | IPE 300 | Acero 5 275 JR m v| )
Fin de bamra: |Cnmo inicio de bara V| L. =
Articulacién en barra

Inicio de barra: |No hay V| tl =

Fin de barra: |No hay V| tl =
:.:f) ﬁ gﬁ Aceptar Cancelar

Figura 30: Comprobacion de la seccion
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Queda introducir los nudos de los extremos de la barra, teniendo en cuenta
que se esta trabajando con el Eje X en su proyeccién negativa. Asi pues el
Punto A corresponde con [0,0,0] - Figura 31- ; y el punto B con la coordenada
-4,0,0] - Figura 32-.

Mueva barra (Linea simple) ot
Mudo ndm. Linea nam. Barra nim.
%
Coordenadas Modo de entrada
X 0.000 5| [m] {®) Mudo | punto
¥: 0.000 =5 [m] Barra [ linea
i = | [m] Cistancia
N
Referenda:
o
() sC actual G
(®) Origen de |a rejilla
() Ultimo nudo [ ]Longitud v direccidn
B — [
= Perpendicularmente al plano «
R A
C) @ +Perpend
O || VI Longitud
T[] [E] = L: = [m]
[ Jintervalo
AL =

? Rl =

Figura 31: Primer nodo, Punto A
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Mueva barra (Linea simple) x
Nudo nim. Linea nam. Barra nim.
-
L 2] Y Y Y
Coordenadas Modo de entrada
X 4,000 -5 [m] (®) Nudo / punto
¥ 0.000 -5 [m] Barra / i
z: 0.000 -+ [m]
Referenda: =
() sC actual
(®) Crigen de la rejila
(O Ultimo nudo [JLongitud y direccién
= Perpendicularmente al plano ¢
RIS
Q @ +Perpend
O . \‘] L' Longitud
> [z B L: 4,000 5 [m]
intervalo
JREW=

Figura 32: Segundo nodo, Punto B

Por lo que quedaria la viga AB introducida.

Barra Nim. 1; Linea Nim. 1; Nudos Nim. 1,2; Viga; 1: IPE 300; L: 4 m

Figura 33: Viga AB de perfil IPE300 y 4m de longitud
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Del mismo modo, se introduce la barra tirante BC. En este caso es una
IPE100 y forma 45° con la Viga AB, por lo que sus nodos serdn el punto B
[-4,0,0] y el punto C [0,0,4]. - Figura 34-.

Pl Mueva barra (Linea simple)

N Nudo ndm. Linea nim. Barra nim.
»
| [ 09 L slm] 4]
Coordenadas Modo de entrada
x: 0.000 = |[m] (®) Nudo / punto
d v 0.000 = |[m] (O Barra [ linea
4z 4.000 = |[m]
.| Referenda: =
4 (OsC actual
4 (@ Origen de la rejila
- (O ltimo nudo [ Longitud y direccién
| ¥ Perpendicularmente al plano ¢
[l
O @ +Perpend
O||c.| W] Longitud
L[] [E = BEE3€s - = |E & Ea Sk
[ ntervalo B [ C [ D [ E [ F [
o Mudo de Sistema de Coordenadas del nudo
z referencia coordenadas *m] Y [m] Zm]
— 0 Cartesiana 0.000 0.000 0.000
HIREEARES) 0 Cartesiano 4.000 0.000 0.000
B Tinos de liberaciones de lineas | 4 Estandar 0 Cartesiano 0.000 0.000 4.000

Figura 34: Tirante IPE100 a 45°

Una vez introducidas las barras, hay que articular su punto de uniéon e
introducir los apoyos.

Para articular la union, hay que tener en cuenta cudl es el inicio y final del
tirante, esto se puede ver dejando el cursor encima de la barra, lo que muestra
el sentido de la barra con una flecha. Se pincha con el botén izquierdo sobre
la Barra 2 y se entra en “Editar Barra”. Puesto que se ha introducido como
inicio de la barra el punto B, se articula el “Inicio de barra” activando el
“Giro en Y” en “Global” -Figura 35-.
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Editar articulacian en barra

Articulacién en barra ndm.

|

Sistema de referencia
() Ejes locales x,y,z de barra

() sistema de ejes definido por el usuario:

] Tipo especial de articulacién (p. ej. articulacién de tijera)

Articulacion Constante elastica

7 Co i [ 120 rkm]
O uy Cov i [ 0¥ rowm]
O uz Cz: [ 2] k]
Artiadacién

O ox Cox i [ [3)+] tkumjrad]

O ez Coz:[  [21¥] tkmjrad]

|Nuhay

~| &

X] =l

Comentario

e

Figura 35: Tirante IPE100 a 45°
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Tras articular la barra, se introducen los apoyos de la estructura del mismo
modo que se ha visto en el resto de ejemplos. En este caso, en el punto A
y C se tienen apoyos articulados que permiten “Giro en X” y “Giro en Y”,
ambos rotados -90° respecto el Eje Y. Por tanto primero se pone un apoyo
articulado en cada punto y posteriormente se hace click derecho sobre los
apoyos y se entra en “Editar apoyo en el nudo” -Figura 36-. Una vez dentro,
se introducen los datos referidos anteriormente. - Figura 37-.

Editar apoyo en nudo X

Hudo nim.

[ |

Tipo de apoyo

[ === 008 ] g

[ = [0 &

L

Aceptar Cancelar

Figura 36: Disposicién apoyos en punto A y C

chivo Edicion Ver Insertar Cilculo Resuitados Herramientas Tabla Opciones Modulos adicionaf
jAaanmakina 206D IEEL e,

Editar sistema de cjes definido por el usuario X

| Avoyonim Enlos nugos ncm
A ] [

Gradoentorno @

Y X

z 000 ] @ —ax
v | 9000 30 [
= ¥
X 0.00 5| [
denadas 7

—

Sistema de efes del apoyo

[F] o= [rd]i =3

Z|a

Condiciones de apoy

Apoyo Constante eéstica No Inealidad

ux: Cux el Nohay v|[=

uy: Cuy: Sl o hay V|| Ores nudes.
uz Cuz s 50 Nohay v|E

Goacaibn

O o Cox | 0.000 [4»| fermjrac) Nohay V| =

O oy Cov:|  0.000 | heumjrac] No hay v|=

oz CozZ G Nohay v|=

| (&) [2][2][2] [«] [
O 1gual que la barra

Comentario
\ = i
Ojgual que lalinea
7| & = | [ o g
L] R [EE[O [«
" |Nudos [Tineas |Mateales | Supefices | Saidos ] Aberturas | Apoyos
5| B Mostrar 4 Vistas 2 Cancelar

=

Figura 37: Caracteristicas de los apoyos en A y C
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Para finalizar con los apoyos, recordar que RFEM trabaja en 3D, por lo
que es conveniente poner un apoyo en el punto B que restrinja el “Desplaza-
miento en Y”, para trabajar en el plano XZ. Por consiguiente, se anade otro
apoyo en el punto B y se aplican las caracteristicas. - Figura 3§-.

Editar apeyo en nude TEE-B- -7 lo@y=3B-L2 2R
Apoyo ndm. En los nudos nim.

2 || [2

Sistema de ejes del apoyo
(@ Global X,Y,2
() Sistema de ejes definido por el usuario:

De revelucién

Apoyo eléstico por
[lrizrenz... = [.! || (2] C

Condiciones de apoyo

Apoyo Constante elastica No linealidad
[T we Cux : 0.000 3+ [kfm] No hay
uy: Cuy : | 2l | No hay
O uz Cuz i 0,000 || [ku/m] No hay
Coacdidn
[mEn Cour 0.000 2]+ [dimrad) [No hay
" CgtVi= 0.000 & * d -
O gv: 9. [khm/rad] No hay ~ B & Bgl o aE fo %
O ez CoZ: 0.000 2»] [num/rad] No hay - ‘ =
x| [ g
lar YRF SIF 17 SRE. 1NP. .
Comentario
| v|[®
| & @ Corcelor

Figura 38: Caracteristicas apoyo en B
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El siguiente paso, y ultimo para terminar el modelado, es introducir la

carga lineal de valor qq = 20 kIN/m sobre la viga AB. Para ello, se entra en
“Insertar>Carga>3.2 Cargas en barras>Graficamente” -Figura 39-.

Insertar | Calculo  Resultados Herramientas Tabla

"
@

=

Madulos adicionales

Opciones

Datos del modelo L[N i

Cargas ¥| >3 | Nuevo caso de carga..
Casos de carga y combinaciones 3
3.1 Cargas en nudos
3.2 Cargas en barras
. . 3.3 Cargas lineales
Acotaciones 3 g

3 i) ici
T 3.4 Cargas superficiales

Lineas auxiliares S acauazleni:Slios
Rejilla de lineas 3.6 Cargas puntuales libres
Plano de recorte 3.7 Cargas lineales libres
Objeto visual 3.8 Cargas rectangulares libres
Capa de fondo... 3.9 Cargas circulares libres
3.10 Cargas poligonales libres
3.11 Cargas variables libres
3.12 Deformaciones impuestas en nudos
3.13D

2
.13 Deformaciones impuestas en linea

3.14 Imperfecciones

Ventana Ayuda

of B3 b | B R |

RAOF I RIAIER-A-1G-

M| FR Graficamente
| ¥ | Cuadro de didlogo...
%3 Tabla

Figura 39: Insertar carga en barra
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Aparecera la ventana donde se crea el caso de carga, si no se tiene creado
previamente, en la que se nombra y, en este caso, se desactiva la casilla de

“Peso Propio”, ya que indica el enunciado que se desprecie el peso de la
estructura. - Figura 40-.

Editar casos de carga y combinaciones

Casosde carga  Combinaciones de carga  Combinacionss de resuitados

Casos de carga existentes

CC nam Descripeion del caso de carga Para resolver
Carga lineal [ 1] Carga lineal ~]

General  Parametros de calaio

Categoria de accién

|Permanenbe ~

Peso propio

[ Active
Factor en direccion:
i = (8]
T e (9]
z: £ (8]

< » | | Comentario
== V@
j) :“9 LE Aceptar Cancelar

Figura 40: Crear Caso de Carga y desactivar Peso propio de la estructura
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Una vez se ha creado el caso de carga, aparece la ventana que permite
introducir la carga lineal, que al ser descendente se pone como valor -20KN/m
en el sentido del Eje Z. - Figura 41-.

Mueva carga en barra X
Nim. Referida a En las barras nim. Tipo de carga "Fuerza”
@Barras | Distribucion de carga "Uniforme’
(O Lista de barras WIEE
() Conjuntos de barras P
Tipo de carga Distribucion de carga Direccion de carga l i l l l l l i l i l l
h 4
(®) Fuerza = || Oruntual: Local Ox
== | referida a la longitud . :
O Momento P 54 | real de bara: ? Oy H ! !
Oz v
(O Temperatura @ Uniforme 5
I Global L
(O Deformacidn axial O Trapezoidal refTrcildaba la longitud O
D iento axial real de barra:
O Desplazamiento axia (O) Cuadrangular @z
Parabdli
(O curvatura O Parabélica e O
== | referida a la longitud
Pretensado inicial Variable... -
O O A, proyectads de barra: O e Direccion de carga "Global ZL"
(O Pretensado final Oz
O Extra: rd =1
o
Desplazamiento = ]<Y i rl/_‘ y
X
Parametros de carga z
w4 [
pr [ ] B [ =m
o l:l [kM#m] Distancia relativa en %
Carga sobre la longitud total de
: kM /m
o
Comentario
| v][&]] [
CD |:( ﬁ L}E Aceptar Cancelar

Figura 41: Caracteristicas de la carga lineal sobre la viga AB
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Se pincha encima de la Barra 1 con el botén izquierdo para que se intro-
duzca la carga, y posteriormente se pulsa en la parte superior la casilla de
“Mostrar resultados” para que calcule el modelo. - Figura 42-.

ramientas Tabla Opciones Modulos adicionales Ventana Ayuda

=\l ¥4 cc1 - carga lineal = | R e AR
-G T EaE%- SRAAQA IR -F- 6§

Figura 42: Modelo final de la estructura

Un buen modo de comprobar si estd todo bien introducido es revisar que
los esfuerzos internos se corresponden con los calculados manualmente. En
este caso debe haber esfuerzo axil en la viga AB de valor Nygp = 40 kN
y en el tirante de Ngc = 56,57 kN, ademas de flector en la viga AB de
Myap = 40 kNm en su punto medio. Un modo de comprobar estos resultados
es en la esquina inferior izquierda en el apartado “Resultados”, y dentro de
él, “Barras>Esfuerzos Internos”.
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El siguiente paso para comprobar la inestabilidad frente a pandeo late-
ral serfa abrir el médulo RF-STEEL EC3 dentro de la pestana “Moddulos
adicionales” y configurarlo del mismo modo que en ejercicios anteriores. De
este modo, se selecciona el caso de carga y se desplaza a la parte derecha,
seleccionando también todas las barras para el estudio -Figura 45-. Recor-
dar también introducir el valor de los coeficientes vyy;0 v Yar1, cuyo valor es
de 1,050, dentro de “Editar Anejo Nacional (AN)”. Una vez hecho esto, se
pincha en “Calcular”.

RF-STEEL EC3 - [Ejercicio2 Jun19_Condxil]
Archive Edicién  Configuracién  Ayuda

CA1 - Célculo de barras de acer | 1.1 Datos generales
Datos de entrada

Célculo de Anejo Nacional (AN)
Datos generales
. Materiales Barras: 1,2 il [ Todas ERICEN ~ | [ @
Secciones Conjuntos: 2L =] Todos
Coacciones laterales intermediz
- Longitudes eficaces - Barras R m
Pardmetros - Barras Estado limite Utimo  Estado limite de servido  Resistendia al fuego U
Resultados Casos de carga y combinacionss existentes Seleccion para el calculo m
-~ Calaulo por caso de carga —_——n [EET [Cagelnedl [ Persisterte y lransiona
Caleulo por seccién
-~ Céleulo por barra J
- Céllculo por posicién x m
Esfuerzos internos determinant
- Lista de piezas por barra m
Te
= h .a_ 3
- wn i
= LR
1 ga
L H
9 E ]
[« S
<« "
Célculo de barras
de acero segiin
EN 1983-1-1
EN 1993-1-2
EN 1993-1-3
EN 198314
-EN1993-1-5
Todo (1) ~ | [t [BS IS
Lo iva
< >
D 5B Céleulo Detalles... Anejo Nac. ... Gréfico Cancelar

Figura 43: Configuracion Médulo RF-STEEL EC3

Tras esto, se vuelve a introducir el valor del Momento Critico M., manual-
mente, para lo cual se sigue la misma metodologia que en los casos anteriores.
Se entra en el apartado “Detalles” de la parte inferior, y se selecciona dentro
de la pestana “Estabilidad” la opcién “Definicion manual en la ventana 1.5”
y “Aceptar” -Figura 44-.
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Detalles

Estado limite dltme  Estabilidad  Servide Resistenda al fuego

Andlisis de estabilidad

Ejecutar analisis de estabilidad

Andlisis de estabilidad

Pandeo por flexion segln 6.3 respecto al:

Eje y mayor

Eje z menor

Induir efectos de sequndo orden segdn 5.2.2(4) aumentando el
momento flector respecto al:

|:| Eje y mayor

Ak

|:| Eje z menor

Determinacion del momento critico elastico para pandeo lateral
Para barras:
(O) Autométicamente por el método de los valores propios

O Automaticamente por comparaddn de |a distribucidn
de momentos v la asignacidén del coeficents C1
(Czy C3 seran determinados, si es necesario,
por &l método de los valores propios)

(®) Definicién manual en la ventana 1.5

Figura 44: Activar Deficinion manual del valor del Momento critico.

Una vez hecho esto, se entra en la ventana 1.5 “Longitudes eficaces -
Barras” y se introduce el valor en la Barra 1 del Momento critico calcu-
lado con la ecuacién vista en clase, que en este caso da un resultado de
M., = 180,65 kNm. - Figura 45- y se vuelve a calcular el modelo.

RF-STEEL EC3 - [Ejerciciod_Jun19_ConAxil]
Archive Edicién  Cenfiguracién  Ayuda

CA1 - Céloulo de barras de acer | 1.3 Longitudes eficaces - Barras

Datos de entrada [ A [ B | C [ D [ E | F | G H 1 | K [ L
i~ Datos generales Bara Pandeo Pandeo respecto &l gje y Pandeo respecio &l gje z Pandeo lateral y pandeo flexotorsional
Materiales ndm. posible Posible kery LeryIm] | Posible kerz Lesz[m] | Posible kz Mer fkNm] Lw [m] Ltm]
pecimles ) ) 1.000 4,000 1.000 4.000 10 4.000 4.000
Coacdiones laterales intermediz 2 1.000 5657 1.000 5.657 10 100.00 5.657 5.657

ongitudes eficaces - Barras
- Pardmetros - Barras

Figura 45: Introduccién del valor del Momento critico en la ventana 1.5
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Resultados

Por consiguiente, se pasa a evaluar los resultados. Recordar que este es
un caso donde hay Axil4+Flexién en la Barra AB, por lo que RFEM en su
configuracion inicial realiza el calculo segtin el apartado 6.3.3 del Eurocédigo
3, donde el axil se tiene en cuenta aunque pueda ser despreciable su efec-
to, utilizando para su comprobacién las ecuaciones 6.61 y 6.62 vistas en el
ejemplo anterior.

Para ver los resultados, se pincha en el apartado “Calculo por barra” y
dentro de la Barra 1, se hace doble click en la tltima comprobacién “Anélisis
de estabilidad - Flexion y compresion segun 6.3.3, método 2”. - Figura 46-.

CA1-Calculo de barras de acer ~ | 24 Céleulo per barra

Datos de entrada T T 5 = R
-~ Datos generales Bara | Fosicien Tensiones
Materiales nim x [m] Carga Razén Céleulo segin fémula
BIn = 0000 cCi 0.03 | £ 1 C5102) Comprobacion de la seccién - Compresion segin 6.2.4
-~ Coactiones laterales intermediz 0000] ccl 0.10 | =1 C5121) Comprobacién de la seccién - Esfuerzo cortante en el eje 2 segin 62.6
Longitudes eficaces - Barras 0000 cal 0.00 | = 1| C5126) Comprobacién dela seccién - Abolladura segtn 6.2.6(6)
~Parémetros -Barras 174 cel 024 7| C5181) Comprobacion de la seccién - Flexion, cortarte y esfuerzo ax segin 6.2.9.1
Resultados 0.000| cci 0.03| 1| ST307) Andlisis de estabilidad - Pandeo porflexién respacto al sie y. seqin 6.3.1.1y 63.1.2(4)
Célculo par caso de carga 0000 cal 0.07 | = 1| §T312) Andlisis de estabilidad - Fandeo por flexién respecto dl eje z segin 6.3.1.1y 6.3.1.2
- Célauio por secddn 0000 cCi 0.04 | 7 ST321) Andlisis de estabilidad - Pandeo torsional segin 6.3.1.4y 6.3.1.24)
-~ Caleulo por barra 0571] ccl 040 =1 5T364) Anélisis de estabilidad - Flexidn y compresién seqtn 6.3.3, método 2
Caleule por posicidn x
- Esfuerzos internos determinani FR—
Lista de piezas por barra L_2_[Seesinnim. 2-1100 -
M. 040[<1@ Z =l BE]>w  |[Em[EE]S e
Detalles - Barra 1 - x: 0.571 m- CC1 1 - IPE 300
Ancho de la seccién b 7500 [mm
Crierio hib 200
Curva de pandeo CPur b
Coeficierte de mpereccion au 0320
Momerta critico elastic para pandeo lateral Mor 180.65 | kNm i
Modulo resistente Wy 628.40 | cm? 180.65 | kNm
Esbekez T 0978 ]
Parémetro o 0400 628.40 | cm
Parametro B 0.750 A 0978
Coeficiente auiar @07 0857 = ]
Cosficiente de reducién 2 0713 ) 0400
Tipo de estructura respecto a ey Tipo I =
Distrbuciin de momentos Diogr My | 3) Mexen 0.750
Coeficiente del momento Wy 0.000 T
Momerta Miy 0.00 [ Kkhm 0.957
Momerta Msy 40.00 | kNm
Razén Mhy / Msy hy 0.000 071 3
Tipo de carga Cargaz Carga unif ¢
Coeficierte del momento Cry 0.350
'gpo :a esln;dura respecto al eje z 'g:po . I e leaaﬁ:f fmm]
stribucién de momenios agr Mz ineal al
Coeficiente del momento v 0.000 w83 v @ B E[F]

< ES

Figura 46: Resultados referidos al pandeo lateral de la Barra AB

95




Por lo que se puede conlcuir, segin el resultado, que la Barra AB soporta
las solicitaciones frente a inestabilidades de la interaccién entre pandeo por
flexién y pandeo lateral, ya que el valor del coeficiente es de 0,35 para la
combinacion de pandeo lateral y el “eje y-y”, y de 0,40 para la referida al
“eje z-z". -Figura 47-.

CA1 - Célculo de barras de acer v | 2.4 Calculo por barra
Datos de entrada B C () E o
Datos generales Bama | Posicién Tensiones
~Materiales nim x [m] Carga Razén Calculo segin fomula
Secciones 0000 cC1 0.03 | =1 C5102) Comprobacién de la seccién - Compresin seqin 6.2 4
~ Coacdones |aterales intermediz 0000 cCl 010 =1 C5121) Comprobacién de a seccion - Efuerza cortante en el cje 2 segun 6.2.6
Longitudes eficaces - Barras 0.000] cc1 0.0 =1, C5126) Comprobacién de la seccién - Abolladura seqin 6.2.6(6)
~Parémetros - Barras 1714 ccl 0.24 | =1 C5181) Comprabacién de la seccion - Flexién, cortante y esfuerzo adl segin 6.2.9.1
Resultados 0000 cct 0.03 | 1| 5T301) Andlisis de estabilidad - Pandeo por flexién respecto al eje . seatn 6.3.1.1y 6.3.1.2¢)
Célaulo por caso de carga 0000 cC1 0.07 | = 1] 5T312) Andliss de estabiidad - Pandeo por flexin respecto al eje z segin 6.3.1.1y 6.3.1.2
~ Céleulo por seccidn 0.000] cci 0.04 | 1| 5T321) Andisis de estabiidad - Pandeo torsional segtin 6.3.1.4y 6.3.1.24)
Calaulo por barra 057] ccl 040 | = 1| 5T364) Andlisis de estabiidad - Flexién y compresidn segin 6.3.3, método 2
-~ Caleulo por posicién x
Esfuerzos internos determinan! |3 | Secagn ndm, 2-1100 =
~Lista de piezas por barra
o w:|  om[1@ ZMMeEs  (Ew - EEE] )]
Detalles - Barra 1 -x: 0.571 m- CC1 1-IPE 300
Coeficiente de interaccidn kzy 0.990 Tab.B.2 A
Coeficiente de interaccién kz 0.661 Tab B2
Esfuerzo axial {compresidn) Nes 40.00 kN
Area de la seccién detsminante Ai 5381 [omZ Tab 67 —
Resistencia a compresién Nrk 1479.78 [ kN Tab. 8.7 T—T
Coeficiente parcial b 1.050 61
Companente de caletlo para N Ty 003 =1 (B61) ;l .
Componente de caloulo para N Nz 007 21 (662
Momento My.ea 35,18 kim .
Wédulo resisterte Wy 62840 [om? s N
Momerto resistente My.mx 172.81 | khm Tab. 67 - o
Componente del momento iy 033 Ec (661) A
Médulo resistente Wz 12520 | om®
Momerto resistente Mz.rx 3443 [ kNm Tab. 6.7
Porcentaje de momento limits Nz 0.010 i
Porcentaje de momento Mz £4 / Mglz Rd 1 Mpl.z,Rd 0.000 = MMz in z
Componente del momerto Nz 000 Ec. (661)
Comprobacion 1 i 0.35 =1 (661) n1 035
Comprobacién 2 nz 040 ) 12 0.40
I Fomula de calco
NEd / [ty MRk / 7m1) +Kyy My.Ed / (LT My.Rk 7 vu1) +kyz Mz Ed / (MzRe 7/ mi) =0.35 <7 (6.61)
Nea/ bz Ne /7o) = kiey My a 7 Gir My.mie/un) + ke Maga / Mz / 7r) = 040 21 (662) I v ES)
> Eole TR o) = Ll AL

<

Figura 47: Resultados de la interaccion entre pandeo por flexién y lateral de
la Barra AB
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6.2. Resolucién despreciando Axil y modificando los
parametros de calculo de RFEM para la metodo-
logia de clase.

Una vez visto como trabaja RFEM con su configuracién por defecto, saber
que también se puede adaptar y configurar totalmente para que utilice otro
método de comprobacién, como el “Caso general” utilizado en clase, el cual
es mas conservador.

También se procedera a anular el efecto del axil dado que, segiin las com-
probaciones pertinentes, se puede despreciar en el calculo y asi la comproba-
cion resulta mucho mas sencilla, como se ha visto en clase. Este punto tiene
el fin de que se pueda adaptar RFEM para su utilizacion como herramienta
para comprobar resultados en ejercicios de clase.

Anular axil

El primer paso seria verificar que el axil no es influyente, para ello se
aplica la comprobacion de la seccion para “Clase 1 y Secciones en I simétrica
respecto el eje z-z”:

0,25 Nppa = 0,25 A- Lo

M
Ngq > min " (44)
0 5 X hwtw- fy

TYMO

Obteniendo los datos necesarios del prontuario de perfiles IPE o, del mis-
mo software, y sustituyendo:

0,25 - Npipa = 0,25 - 5380 - 22102 — 359 96 kN

1,05
Ngqg > min s (45)
249.7,1.275-10~3 _
0,5 HOTLZEI02 _ 937 51 kN
Por tanto:
Ngq =40 kN % 231,51 kN No es influyente. (46)
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Una vez comprobado que no es influyente en el calculo, el siguiente paso
es hacer alguna modificacién en el modelo para anular el axil. Para ello
hay que entender primero cémo funciona la estructura con esa carga lineal
aplicada. Al aplicarse esa carga hace que la barra “descienda”, haciendo
actuar al tirante BC que retiene ese apoyo B para que no descienda, y al
estar inclinado, se genera una fuerza en la direcciéon de la Barra AB hacia la
izquierda, siendo esa fuerza el axil de 40 kN de compresién.

Para anular ese efecto, hay que forzar que no actie el tirante. Eso se
consigue no permitiendo que la Barra AB “descienda” por la carga que se le
aplica, en otras palabras, poner un apoyo en el extremo B de la Barra AB
que no permita su desplazamiento en Z.

Una vez entendido el cambio, se aconseja abrir una copia nueva del modelo
utilizando “Guardar como...”. Con el modelo abierto, se edita el apoyo que
se puso anteriormente con las nuevas solicitaciones. Para ello se posiciona el
cursor encima del apoyo y click con el botén derecho para entrar en “Editar
apoyo” -Figura 48-. O pinchar en el icono de “Nuevo apoyo en nudo”.

Editar apoyo en nudo...

Eliminar apoyo en nudo

Aumentar tamario

Reducir tamafio

Sistemas de ejes activados/desactivados

K a= 2 | FHE & 4] =
[ 7] [ E [ F [ G [ _H | | E\: Propiedades de visualizacidn.., :lj
nonim Gim de la hara Adiculacicn miim | Feeentr [Thvisian [ Foma de nnoud Pesn

Figura 48: Editar apoyo en el punto B de la Barra AB
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Cuando se abra el ment, se cambia el apoyo por uno de tipo “Articulado
fijo” desde el desplegable. - Figura 49-

Editar apoyo en nudo *

Nudo nim.

2 |

Tipo de apoyo

Aceptar Cancelar

L+

Figura 49: Apoyo Articulado fijo.

Con el apoyo articulado fijo en el punto B, se vuelve a pinchar en “Mostrar
resultados” para que recalcule el modelo y, posteriormente, se vuelve a abrir

el médulo RF-STEEL EC3. -Figura 50-

Resultados  Herramientas Tabla Opciones Mddulos adicionales Ventana  Ayuda -
D @ 2T ||EF| #a re-steeLECs cat - Calculo de barras T < PR R M EEEEER SO AXSREY BREE
#EAEE-H- §-i0= > =3B-ZE2HS M-

Panel B x

Mx
Razgn de tensiones -]
031

0.00

Max : 031
Min_: 0.00

RF-STEEL EC3

BEl@ 4

Figura 50: Recalcular modelo
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Una vez dentro de RF-STEEL EC3, hay que pinchar en “Datos genera-
les”, donde se abrira la primera ventana que se utilizé en la configuracién del
modulo. Dentro de ella, en en apartado “Anejo Nacional (AN)” se encuentra
el apartado donde se puede modificar la normativa a utilizar y, dentro de
la que se elija, configurar qué metodologia de célculo se quiere seguir y qué
parametros se quieren modificar. Para entrar en la configuracion se pincha

en “Editar Anejo Nacional (AN)...”. -Figura 51-

RF-STEEL EC3 - [Ejercicio2_Jun19_SinAxil]
Archive Edicion  Cenfiguracién  Ayuda

CA1 - Céleulo de barras de acer | 1.1 Datos generales

Datos de entrada

Calculo de Aneio Nacional (AN)
- Datos generales =
Materiales Barras: 2 PRIEL Todas Ecen ~ ||t ||
- Secciones Conjuntos: N (S Todos
Coaccones laterales intermediz
Lengitudes eficaces - Barras — m
- Parametros - Barras Estado imite (ltimo  Estado limite de servido  Resistendia al fuego U
Resultados Casos de carga y combinaciones existentes Seleccion para el calculo m
i CC1 [ Carga lneal Fersistente y jfinsioria
- Céleulo por secddn
Calculo por barra J
- Calculo por posicién x m
-~ Esfuerzos internos determinani
Lista de piezas por barra m
e
: wv i
= ]
1 o
L S £
2 .2‘ 5
[« IR
K "
Calculo de barras
de acero segun
EN 1993-1-1
EN 1993-1-2
EN 1983-1-3
EN 1993-1-4
-EN 198315
Todo (1) ~ | | |58 o | |58

Comentario

D & =2 Caleuio Detalles... | AnejoNac. ... Grifico Cancelar

Figura 51: Abrir la configuracién del Anejo Nacional.
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Dentro de este ment se pueden configurar todos los parametros y méto-
dos, no sélo con respecto al pandeo lateral, sino en general. Ademaés, se debe
comprobar que se han introducido los valores de vy y yas1 como 1,05. En
este caso, el tnico cambio que se necesita hacer es activar la opciéon dentro
del apartado de curvas de pandeo “Siempre segin la ec. (6.56) Caso general
(conservador)”. -Figura 52-.

Parametros del Angjo Nacional - CEN X

Base  Aceroinoxidable (EN 1993-1-4) Conformacion en frio (EN 1993-1-3)

Coeficientes parciales segln 6.1, nota 28 Limites en servicio (flechas) segin 7.2

Para la resistencia de secciones MO 1.050 = Combinacién de acciones (tabla A1.4 UME EN 1990):

Para |a resistencia de bamas al fallo Voladizos

de estabilidad (calculo de bamas), o -

asi como la resistencia de la ién Caracteristica L 300 = Lel 150 |5

al fallo de estabilidad (calculo de la Fr t Lt 200 & Led 100 [+

seccion segln la teoria de 22 orden) T 1.050 15 = =
Cuagipermanente L 200 5 Lel 100 =

Para la resistendia de las secdones a rotura por -
traccién T™E 1.250 =

Configuracion de calculo frente al fuego Cortante segln §.2.6(3) y abolladura seglin UNE EN 1993-1-5

Factor pardal para la situacidn de incendio TS 1.000 15 Factor m:

i

Parametros para pandeo lateral Método general segin 6.3.4
Coefidentes de imperfecddn de curvas de Determinar las curvas de pandeo lateral Habilitar también para secciones que no sean en I
pandeo lateral segiin la t?bla 8.3 para 6.3.2 y 6.3.3: [[] siempre usar el método general para anélisis de
Coeficiente de (®) Siempre seqiin |a ec. (6.56) estabilidad segin 6.3.4
imperfeccion eLT Caso general (conservador) (no aplicable si existe flexidn respecto al eje z)
Curvade  a: 0.210 [+ () Siempre segun la ec. (6.57)
pandeo T 0.340 1= Secciones laminadas o uniformemente

equivalentes

() 5i es posible, segln la ec. (6.57), de lo
contrario segln la ec. (6.58)

€= 0.490 5
d

Parametros para $LT segln 6.3.2.3(1):

Fomrrr==i Secdones [ Detgrminar'factores de interaccidn para 6.3.3(4) | [] Usar método adaptado seatin [4]
laminadas soldadas seglin el método: (habiltar fiexidn doble)
ATD: | 0.400 0.400 = | O 1segin anexo A [4] Maumes, J., Feldmann, M., Sedlacek, G.:

Biegeknicken und Biegedrillknicken von Staben
und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage.
Stahlbau 70 (2010)

B: | 0.750 (®) 2 segtin anexo B

[Jusar interpolacién segun la ec. (6.66)

@] (7| W] 0B |08 K Cancelar

Figura 52: Modificacion en la configuracion del Anejo Nacional.
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Con este cambio se utiliza la siguiente metodologia, vista en clase: - Figura
55-.

6.3.2.2 Curvas de pandeo lateral-Caso general
(1) A menos que se especifique lo contrario. véase el apartado 6.3.2.3, para elementos de seccién transversal constante
sometidos a flexion, el valor de }y 1 . para la esbeltez adimensional apropiada. 1 ; deberia determinarse mediante:

1
AT =——— it =10 (6.56)
(I]LT +"|||¢|;_’_1' —ti:-_T

donde

D, 1 =D:5il—-ﬂ"]_I {A.T]_I —D:2J+z?_1i|

Oyt es un coeficiente de imperfeccion

_ T f
Aur = -2
M,
M. es el momento critico elastico de pandeo lateral.

Figura 53: Extracto apartado 6.3.2.2, Ecuaciéon 6.56, Caso general, del Eu-
rocodigo 3.

Este método es utilizado también generalmente para el estudio de pandeo
por flexion. En este caso, donde se estd utilizando para el pandeo lateral, es
la metodologia mas conservadora, y la curva de pandeo que se toma, ademas
de las ecuaciones utilizadas, tienen algunos cambios.

Una vez efectuado el cambio, se vuelve a pinchar en “Célculo” para ob-
tener los nuevos resultados.
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Anadlisis de resultados.

Una vez recalculado el modelo, se vuelve a seleccionar a “Barras” a la
izquierda en el meni de “Resultados”, y dentro de la Barra 1, se puede ver
que la comprobacién que se realiza en este caso, al no tener axil, es de “Pandeo
lateral segin 6.3.2.1 y 6.3.2.2 - Seccion general”. Ya no realiza la interaccion
entre el pandeo por flexién y el pandeo lateral, por lo que la comprobacion
queda mas sencilla. - Figura 54-.

Archive  Edicién  Configuracién  Ayuda

CA1 - C3leulo de barras de acer v | 24 Calculo por barra
Datos de entrada El| T o] £
-Datos generales Bara | Posicion Tensiones
Materizles nim. | xfm] | Cama Razin | Calculo segin fomula
= ) ) 1| Seccién nim. 1-1PE 300
poaacknes iielee Pisel 2000] CC1 0.24[ = 1] CS111) Comprobacién de la seccién - Flexian respecto al eje y, seqin 6.2.5 - Clase 16 2
Longitudes eficaces - Barras 0000| cC1 00| =1/ C§121) Comprobacién de la seccién - Esfuerzo cortante en el cje z segin 6.2.6
e s 0000 CC1 0,00 =1 C5126) Comprobacién de Ia seccién - Abolladura segin 6.2 6(6)
Resitados 2000 cci 0.24 | =1[CS141) Comprobacién de la seccién - Flexién y esfuerzo cortante segin 6.25y 62.8
Calculo por caso de carga Iz oo 036 | 1| 5T333) Anélisis de estabiidad - Pandeo leteral seatin .32 1y 6.3.2.2 - Seccién general
-Célculo por seccién
Cdado por bara 2| Seccién nim. 2- IPE 100
+Céleulo por posicién x 0000] ccl | 0,00 = 1| C5100) Esfuerzos intemos insignificantes
-Esfuerzos internos determinani ‘ | | ‘
Lista de piezas por barra
Max.: 036 <1 @ EAIEAES B E]Fw &' S]e
Detalles - Barra 1 - x: 2.000 m- CC1 1-IPE 300
Propiedades del material - Acero S 275 JR | DB SE-A:2007-10
Propiedades de la seccién - IPE 300
Esfuerzos intemos de calculo
Clasficacién de la seceién - Clase 1 .
1 Razén de tensiones — 1
Carto de la seccidn h 300.0'| mm
Ancha de la seccion b 150.0 | mm gl o0
Crterio R/ 200 22  |Teb.64
Cunva de pandeo BCLr a Teb. 6.4 .
Coeficiente de imperfeccién oLt 0210 Teb. 63 2 [
Momerto critico eldstico para pandeo lateral Mor 180.65 | kNm g
Médulo resistente Wy 62840 | cm? AN
Limte elastico fy 2750 | kN/om?Z 321
Esbeltez T 0578 6322(1) :
Coeficiente auxiiar & 1.060 632201 +
Coeficiente de reduccion AT 0.681 Ec. (6.56) =
Coeficierte parcial T 1.050 61
Momerta resisterte de calculo a pandeo lateral Mera 1206 kNm Ec. (6.55)
Momerto My £a 40.00 | kNm
- Razlfmd de c_elny‘nnes n 036 =1 (654) )
ommula de caleulo
Myga/Mopa=036=1 (659 al® &
< >
SIS Calcio Detalles... | | Anejo Nac. ... Grafico Cancelar

Figura 54: Resultados del modelo con axil despreciable y metodologia de
“Caso general”.

Se puede ver que el resultado es practicamente el mismo, 0,36 ~ 0,40,
siendo algo més conservador al salir un coeficiente menor.
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6.3. Resolucién manual para el caso simplificado con
axil despreciable.

Todas las formulas expuestas a continuacion han sido obteni-
das del Furocodigo 3 para demostrar que el cdlculo que emplea
RFEM estd basado en dicha norma

Para proceder al cdlculo manual del perfil, hay que volver a tener en
cuenta que el moédulo RF-STEEL EC3 de RFEM se apoya en el Eurocédigo
3: Proyecto de estructuras de acero, correspondiendo el pandeo a la norma
UNE-EN 1993-1-1:2010-12. En este caso, la comprobacion se realiza siguien-
do las indicaciones del apartado “6.3.2.17 para la obtencion del indice de
comprobacion, y como se ha escogido en la configuracion que se ha detalla-
do anteriormente, el apartado “6.3.2.2” para la toma de la curva de pandeo
respecto la ecuacion 6.56.

Dicho esto, el primer paso es tomar la ecuacién 6.54 del apartado “6.3.2.1”
para calcular el indice de comprobacion:

MEd

b,Rd

<1,0 (47)
Donde:
s Mgy : Valor de calculo del momento, es decir, el momento de diseno

aplicado al perfil.

» M, gq : Resistencia de célculo a flexién frente a pandeo lateral.
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Para el obtener el valor del Momento de diseno Mgy, se puede consul-
tar desde RFEM en la pestana de resultados, desplegando el apartado de
“Esfuerzos internos”. O bien, se puede obtener manualmente a través de un
prontuario, sabiendo que es una “viga biapoyada con carga uniforme de valor
q’: -Figura 55-.

VIGA SIMPLE APOYADA: carga uniforme q en todo el vano.

Reacciones y solicitaciones

X

— 1 Reacci R, =Ry =&
eACCIones: = ==
VVVl“l"l"l"l"lVVVV * s =
% ® Cortantes: Vag =9 [% - :| Vy=—\Vg= %
L L #
v, Flectores: Mg = q:—_I[L -x)

H@W\ M, =35 paa -
%H Deformaciones
. _qL ql’

b |

7 (Giros: = =
Vs A YT 5 8 = 54Er
Elistica: SR L D) PO
. S5qL° L
M s Flecha maxima: Vmix = 38?1}21 para x= 5

Figura 55: Prontuario para el caso de “Viga biapoyada con cargal uniforme
q en todo el vano”.

Por lo que, susituyendo los valores del caso en la Barra AB quedaria:

q-LQ_20-42
=
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Ahora se procede a obtener el valor de la Resistencia de cédlculo a flexién
frente a pandeo lateral M rq. Para ello, se plantea primero la ecuacién 6.55
del Eurocdédigo 3:

Iy

TM1

My ra = X7+ Wy (49)

Donde:

xrr: Coeficiente de reduccion para pandeo lateral.

W,: Médulo resistente para la secciéon donde:

o W, =W,, para secciones transversales de Clases 1 y 2.
o W, =W, para secciones transversales de Clase 3.

o W, = Wy, para secciones transversales de Clase 4.

m];[n2 )

fy: limite eldstico de la barra(

~vr1: Coeficiente parcial para la resistencia de la seccion neta, publicado
en el Anexo Nacional= 1,05

Obtencién del coeficiente de reduccion para pandeo lateral x .1

En este caso, a diferencia del ejemplo anterior, se ha impuesto que RFEM
utilice la ecuacién 6.56 del método 6.3.2.2 “Curvas de pandeo lateral - Caso
general”, la cual seria la siguiente:

1

XLT = —
brr + 1/ O3 — Aot

siendo xrr < 1,0 (50)

Donde:

s O, : Coeficiente auxiliar segin el método 6.3.2.2.

s \;7 : Esbeltez reducida lateral.
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Primero se obtiene el valor de la esbeltez reducida A\jr. Para ello, al igual
que en los ejemplos anteriores, se toma la ecuaciéon del método 6.3.2.2 del
Eurocédigo 3:

Wo v, Clase 1: (W, = W] — Wty Jy

51
MCT’ MC?" ( )

AT =
Donde:

= W, : Obtenido de prontuario = 628,40 - 10®> mm?
= f, : Limite eldstico = 275 N/mm?

= M, : Momento critico eldstico de pandeo lateral.
Para el calculo del Momento critico de pandeo lateral M., se utliliza la

misma metodologia vista en los ejemplos anteriores, mediante la siguiente
ecuacion:

M, =Cy - VE-G-I.-1,- \/1+— (14C2)+Cy- K] (52)

L

Donde:

L: Distancia entre inmovilizaciones a desplazamientos tranversales y a
giro torsional = 4000 mm

» K;: Coaccién al giro en extremos en el plano perpendicular al de flexién {

K4, =1 — Apoyos que permiten giro
K4 = 0,5 — Imposibilitado en extremos
K4 = 0,7 — Uno libre y otro imposible
K, = 2 — Empotrado-libre (Voladizo)

K4 =1 — Apoyos que permiten giro

» (G: Médulo de elasticidad transversal — G = E/2.6.

» I.: Inercia respecto al eje débil = 604 - 10*mm?

67



I;: Médulo de torsién = 20,1 - 104mm?
I,,: Médulo de alabeo = 125,9 - 10%mm5
K

K=k, L ,/G'[’f K = 1-4000 “og 20,1101 3.134
— . . —) = . . 2 —=
¢ E-I, 210000 - 125,9-10°  °7

(53)

C: Coeficiente dependiente de condiciones de contorno y carga. En este
caso, que se tiene K4 = 1 y siendo un caso de viga biapoyada con carga
uniforme, la cual equivale a una carga resultante puntual en el centro
de la viga, consultando la tabla usada en la asignatura- Figura 56-, se
adopta un valor de C; =1, 132.

C5: Coeficiente dependiente del punto o zona de aplicacion de carga en
la seccién, también varia segin contorno y tipo de carga. Si la carga
se aplica en el baricentro o no existe carga transversal, el coeficiente
C5 adopta el valor de 0. Coincidiendo dichas premisas con las que se
obtienen en el ejercicio por lo que dicho coeficiente adoptara el valor
de C, = 0.
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Tipo 0 carga y candiciones de Valor Walores de coslicienies
[isgramn o momanize et ored de &, Py . o
et 1.0 1,000 1,008
(LA o5 | 10 hn
el 1,0 1,041 o.gan
(I o | 1am Y
(-1 1,308 F1- 1L
P 1.0 1,5 oy
(T AR f 2371
s 1,518 2am
prav i 10 | 1588 LY
(e, T s =
05 1,788 2735
Lty 18 | 1678 053
b L or 2,;aE 1473
k: ;‘) 111020 2> 0s | 218 2,150
e =iod L | 2@ 0.p8s
0.5 2,808 1,087
Wiz 10 | 2704 0678
07 | 3o08 | - 1,088
[!'.lhn-.‘ 08 | %008 1,548
ye-di 10 | 2807 0,366
M 07 |30 | - | o5
- o8 A o,
I i 10 | 2782 0,000
L 3063 - 0,000
oE ERE-] 9,000
W W 1,0 1,182 =¥ 11 0,E25
# 1 0B oaTR 0,308 0,m0
W I | 10 | 1308 | 1ser | o7m
! l 0LE o7z D852 1,000
1,0 1365 0553 1,730
£ ¥ w 08 | 1070 | ossp | 3,080
1 { 1 L.W‘ﬂ 18 1866 | 1387 | 3,040
- 0B 08@E | OME 4,800
o 1048 0430 1,520
W 0 | 1010 | o0 | 1,890
|
&
i | | ]B]I ‘:fe e | o84
jmmﬁmm
Lo
[HIEHHI:_—. L) i
Valores de los cosflciantes £, e, y ¢, comespandientes a los valores del factor ky con
k=1

Figura 56: Tabla para la aproximacion del coeficiente C1.
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Una vez se han obtenido todos los datos y coeficientes, se sustituye en la
ecuacion para obtener M,,:

21
M, —1,132. .\/210000- 200600@04-104-20,1-104. (54)

)

1-4000

2
-[\/1+3 7;342 (1400 7{34] — M, = 180,65 kNm  (55)

Una vez obtenido el valor del Momento Critico, se puede determinar .,
junto con el resto de datos:

— [628,4-103- 275
AT = \/ ’ — 0,978 (56)

180, 65 - 106

A continuacién, a diferencia del ejemplo anterior y siguiendo las modifi-
caciones de configuracion en la metodologia de calculo de RC-STEEL EC3,
para la obtencién del Coeficiente auxiliar @y se toma nuevamente de la
ecuacion 6.56 del método 6.3.2.2:

(I)LTZO,5'[1+aLT'(E_O72)+m2] <57>

El tnico parametro que queda por determinar es el coeficiente de imper-
feccién o, proviniente de la curva de pandeo. En este caso, RFEM se apoya
en la Tabla 6.4 del Eurocodigo 3- Figura 57-, a diferencia del ejemplo anterior
que tomaba la Tabla 6.5, y posteriormente la Tabla 6.3 para el coeficiente de
imperfeccion- Figura 58-.
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Tabla 6.4 — Recomendaciones para la eleccion de la curva de pandeo lateral para secciones transversales
utilizando la ecuacion (6.56)

Seccion transversal Limites Curva de pandeo
. . hb=2 a
Secciones en I laminadas
Wb=2 b
i hWb=2 c
Secciones en I soldadas )
Wb=2 d
Otras secciones transversales - d

Figura 57: Tabla 6.4 del Eurocddigo 3, curva de pandeo lateral.

Tabla 6.3 — Valores recomendados para el coeficiente de imperfeccién
para las curvas de pandeo lateral

Curva de pandeo a b c d

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

Figura 58: Tabla 6.3 del Eurocédigo 3, coeficiente de imperfeccién segun
curva de pandeo.

h _ 300 __
FS2=95=2 }Curvaa—>aLT20,21

Curva de pandeo
Perfil laminado en 1

Nota: Se puede ver la diferencia, ya que en el ejemplo anterior, por la
metodologia, se tomaba la “curva b” y por ende el coeficiente de imperfeccion
arT = 0, 34.

Por lo que sustituyendo en la ecuacion del coeficiente @ p:

®pr=0,5-[1+0,21- (0,978 — 0,2) + 0,9782] = 1,06 (58)

Y por ultimo, ya podria calcularse el coeficiente de reduccién por pandeo

XLT:
1

1,064 /1,062 — 0, 9782

Xir = 0,681 < 1,0 (59)
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Ya se tienen todos los datos para el calculo de M, g4, por lo que sustitu-
yendo quedaria:

275-107°
My ra = X1 - Wity - v _ 0,681 - 628400 - 1073 - Z=—— (60)
Tir 1,05
Mb,Rd = 112, 06 kNm (61)

Ya se puede realizar la comprobacién obteniendo la razén de tensiones:

_ Ma 40
T Myga T 112,06

n =0, 35695 ~ 0,36 (62)

Como conlcusion, se ha comprobado que todos los métodos son igual
de validos a nivel resultado, pudiendo configurar RF-STEEL EC3 al método
deseado por el usuario para realizar cualquier tipo de comprobacion. Asi pues,
ya sea para comprobacién de ejercicios de clase o, para el uso del software
en el ambito laboral, estas son todas las herramientas disponibles para el
estudio de analisis de estabilidad frente a pandeo lateral.
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7. Ejercicio 3.

(Ejercicio de Diseno para dimensionar el Perfil HEA dadas las solicita-
ciones de carga y su geometria.)

Dimensionar la Barra AB para que cumpla las solicitaciones de carga ante
fenémenos de pandeo lateral, siguiendo las siguientes caracteristicas:

Perfil HEA de Acero S-275.

Pilar Empotrado-Apoyado en ambos planos. L=8m.

Cargas:
e Axil compresién: 400 kN (8m, en la punta.); 800 kN (5, 5m)

Lineales: 50 kN/m (Uniforme sobre el ala exterior.)

* Transversales: { Puntuales: 19 kN (4m) En la direccién del EJE Y.

Esfuerzos:

Axil(Compresién) Vz My Vy Mz

150KN 5,94KN
400KN 7 150KNm
1200KN 225KNm
250KN . 400KNm 13,06KN 250KNm

Figura 59: Esfuerzos a los que se somete la Barra AB.
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» Esquema y dimensiones:

400 KN
A
J{E
800KN
E
rd
¥
=] 19 KN HEA
E 7] T s
D - HEA
=3
£
L
o
£
L=
.-H-..-B s L
. :
o
Eje y -

Figura 60: Dimensiones y esquema de la estructura.
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Pontuario perfiles HEA.

H E A CARACTERISTICAS DIMENSIONALES Y MECANICAS DE LA SERIE
Dimensiones Seccion Peso e e )

Referido al eje y-y Referido al eje z-z

ty t A G Wy iy Wz iz

r ] cm? Kgim cm? cm cm?* cm
--------------- A T e | 100 5 8 12 | s | 212 | 167 | 249 | 728 | 406 | 134 | 268 | 28
— HEA120) 115 | 420 5 8 12 | 74 | 253 | 199 | e0s | 106 | 489 | 231 | 385 | 302
HEA140) 433 | 140 | 55 | 85 | 12 | 2 | 314 | 247 | 1030 | 155 | 573 | 388 | =56 | 3s2
HEA160) 42 | 1a0 6 9 15 | 104 | 388 | 304 | 1670 | 220 | 657 | 616 | 769 | 388
/ HEA180) 17q | 180 | & 95 | 15 | 122 | 453 | 355 | 2510 | 294 | 745 | @25 | 103 | 452
L7 i HEA200) 190 | 200 | &5 | 10 18 | 134 | 538 | 423 | 3690 | 389 | 828 | 1340 | 134 | 438
% ::} 7z WEAZD| oyp | a0 | 7 1 18 | 152 | 843 | s05 | 5410 | s15 | 947 | 190 | 178 | 551

HEA 40| oqp | 249 | 75 12 21 164 | 768 | 603 | 7760 | 675 | 108 | 2770 | 23 6

HEA260) oc9 | 260 | 75 | 125 | 24 | 177 | 865 | 682 |10450| 836 | 1 | 3670 | 282 | 65

HEAZ280) 570 | 280 | 8 13 | 24 | 196 | s73 | 764 |13670| 1010 | 119 | 4760 | 30 | 7
HEA30O] 590 | a00 | 85 | 14 | 27 | =208 | n3 | 883 18260 1260 | 127 | 6310 | 421 | 747

HEA 320l 415 | 3pp 9 155 | 27 | 205 | 124 | o7 | 22930 | 1,480 | 136 | 6000 | 488 | 751
HEA340) 239 | 300 | 95 | 165 | 27 | 243 | 133 | 105 | 27600 1680 | 144 | 7740 | 406 | 746
HEA360| 59 | 300 | 10 | 175 | 27 | 261 | 143 | 112 | 33000 1800 | 152 | 7800 | 526 | 7.43
HEA400) agp | 200 | m 19 | o7 | sse | 1se | 125 |4so70| 2310 | 168 | sss0 | st | 734
HEA4SD) 4ap | 300 | ns | o 27 | 344 | 178 | 140 | 63720 | 2800 | 189 | 9470 | e | 729
HEAS00| 490 | 300 | 12 | 23 | 27 | 3s0 | 198 | 155 |esevo| 3sso | 21 [10370| eo1 | 724
HEASS50| cag | 200 | 125 | 24 | 27 | 238 | 2118 | 188 |11932| 4150 | 23 [10ms| 721 | 718
HEABD0| o0 | 200 | 13 | 25 | 27 | 286 | 2968 | 178 |141208| 4700 | 25 |m271| 751 | 708

Figura 61: Prontuario Perfiles HEA.
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7.1. Modelado y dimensionamiento con RFEM.

En este ejercicio se abordara el dimensionamiento de un perfil conociendo
las solicitaciones de carga a las que esta sometido y su geometria. Este pro-
cedimiento es largo y tedioso de realizar con calculos a mano, ya que consiste
en realizar las comprobaciones del perfil uno a uno hasta que se cumplan los
requisitos de diseno. Ademas de que, en el ambito laboral, es una practica
recurrente debido a que lo que se suele conocer son cargas y geometria, y
se busca posteriormente el perfil que se adapte, no es tan comin conocer a
priori el perfil. Por todo ello, el uso de software de calculo como Dlubal, o
manejo de hojas de célculo, facilitan enormemente esta actividad y previenen
muchos errores.

Modelado de la estructura.

Para comenzar, se crea un Nuevo Proyecto como se indicé anteriormente
en la guia en el apartado de “Modelado Comun”, eliminando los materiales
y seleccionando “Acero S275 JR”. Tras esto, se procede a introducir la Barra
AB pinchando en “Nueva barra individual”, y escogiendo “Perfiles en I”
dentro de “Laminados” de la biblioteca de secciones. Una vez dentro, hay
que irse a la “Serie HEA”. - Figura 62-

En este caso, se va a comenzar por un HEA-450. Realmente se puede
empezar por cualquiera ya que después, cambiar y comprobar el perfil es
muy rapido y en principio no sabemos, sin céalculos estimativos, qué perfil
cumplira para ir mas directos.
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Tipo de seccion

Secciones laminadas - Secciones en |

Para seleccionar

Serie
][]l
I:
0 o) 0 L Iwe
T 1PEa
1l = w . T 1PE0
I 1PEv
THee
— T HEM
2| [ Trean
Fittro I
T 1PE-5
Grupo de norma/fabricante: T Pe-s8
| sin V‘ T PE7S0
e THsL
abricante fnorma:
The
| Todo ~ ‘
Forma de |a seccidn:
| Todo w ‘
Mota de la seccidn:
Todo
[ induir no validas. . =
[ Grupa de favaritos:
| |
—
D] w32 B =

Fabricante/norma

Para seleccionar
. =
Seccion
HEA 100
HEA 120
HEA 140
HEA 150
HEA 180
HEA 200
HEA 220
HEA 240
HEA 260
HEA 280
HEA 300
HEA 320
HEA 340
HEA 360
HEA 400
HEA 500
HEA 550
HEA 600
HEA 650
HEA 700
HEA 800
HEA 900
HEA 1000

X
HEA 450
=
=1 N - E »
= ¥
15
[mm]
L &
Waterial
|I1 - Acero § 275 IR | DB SE-A:2007-10 v |
| B =
HEA 450 |

Cancelar

Figura 62: Introducir perfil HEA-450.

Una vez elegido el perfil HEA, se introducen los nudos que corresponden a
los extremos de la barra, en este caso, Punto A [0,0,8] m y Punto B [0,0,0]m.

Con el pilar ya modelado, se crean los nudos donde estan aplicadas las
cargas. Para ello, se pincha en “Nuevo nudo” y, del mismo modo que se han
introducido los nudos de la barra, se introduce el Nudo 3 [0,0,4]m, para la
carga transversal; y el Nudo 4 [0,0, 5.5]m, para el axil de compresion. - Figura

65-
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Archiva

Edicion  Ver |nsertar Calculo

Resg

(S899LEBRIDE FAS

& KT b g

5.

e

¥

- g

) Lineas

&) Matenales

-] Superficies
.| &) Solidos

.| ] Aberturas

| &) Apoyos en nudos

|5 Apoyos en linea

|58 Apoyos en superficie

| =] Articulaciones lineales

| 2] Espesores variables

-2 Superficies crtdtropas y membran
-|#] Secciones

|5 Articulaciones en barra

|8 Excentricidades de barra

& Divisiones de barra

-|£] Barras

Figura 63: Introducir nudos donde se aplican las cargas.

o x

Mudo ndm. Tipo de nudo

EI Estandar ~
Coordenadas

Mudo de

referenda ndm: X
Sistema de

coordenadas: | Cartesiano ~

Coordenada X: 0,000 | [m]
Coordenada ¥: 0,000 = [m]

Coordenada Z: 5.500 -5 [m]
Referencia
()5C actual
(®) Origen de |a rejila
D Aplicar

§ Modulos adicional

s A -

El siguiente paso es introducir los apoyos. Segtn el enunciado, en el Pun-
to B el pilar esta empotrado, y en el Punto A se encuentra Articulado fijo
en ambos planos, por lo que, tras introducir desde “Nueva apoyo en nudo”
uno tipo Empotrado en el Punto [0,0,0], se introduce uno “Articulado fijo”
en el Punto [0,0,8]m. Después, se pincha con el botén derecho sobre el nudo
articulado, y se entra en '“Editar apoyo en nudo”, para introducir las res-
tricciones que simulen un apoyo articulado en ambos planos. Esto implica
restringir solamente el desplazamiento lineal en direccién X e Y. - Figura 64-
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Editar apoyo en nudo

R BSOAXTE BREEE
= > @ ¥ =38-2 - N

Apoyo num. En los nudos nam.

2 I

Sistema de ejes del apoyo
(@) Global X,¥,Z
() Sistema de ejes definido por el usuario:

De revolucidn

Apoyo elastico por

[Jrilar en z...

L FEE

Condiciones de apoyo

Apoyo Constante eldstica No linealidad |
e Cux : = No hay v ||

uy: Cux s = No hay ~ ||

[ vz Cuz :| 0.000 5|+ [au/m] No hay ~ ||

Coacddn

O ex Cox ! | 0.000 ||| fehmjrad] No hay ~

[ v Cov:| 0.000 5 ||| Knumjrad] No hay ~

O ¢z: Gz - | 0.000 2|+ [kNmjrad] No hay ~ | &

i SNE YIE JIF S IRE.

Comentario E.! T|=‘: ﬁ 1‘|=f’ f_f‘ @
| M=

Aceptar Cancelar

i
o

ke
El

Cancelar |

Hicie | Articulaciones lineales | Secciones [ Aticulaciones en bara |

Figura 64: Apoyo articulado del Punto A.

Para finalizar el modelo, solo queda introducir las cargas. Primero se van
a introducir las cargas puntuales en los nudos preparados previamente, y
después la carga uniforme lineal.

Se pincha en Insertar>Cargas>3.1 Cargas en nudos>Gréaficamente. Se
abre el mend de “Casos de carga”, donde hay que desactivar la casilla de
“Peso propio”, al igual que en los anteriores ejemplos, y tras nombrarlo, se
pincha en “Aceptar”. Ahora se abre el menu de cargas puntuales. Primero
se introducen las cargas en la directriz de Z que corresponden al axil de
compresion. Estas cargas son Pzl = -800 kN en L = 5,5m y Pz2 =
-400 kN en L = 8m. -Figura 65-
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Mueva carga en nudo
Nim. En los nudos nim.
[ | |

Carga en nudo

(®) Por componentes

Sistema de coordenadas:

[ 01Global xvz ~|[=

Fuerza Momernta

Py 0.000 5| kN] M 0.000 ]| kNm]

Py: 0.000[2]+] kM) My: 0.000 ]| feNm]

Pz | -800.000M kN Mz: 0.0005[*]| fkNm]

() Por direccién N £00.000

Fuerza
Px 0.0002]]| KN]
Py: 0.000 5 */| kN] s
Pz: -800.000 5-|»|| [kN]

G

Comentario

v|% r Tﬁ ﬁ q‘|=/° f_f} QE Comentario

. Lod
D | oo Aceptar Cancelar
T i I w = T I wrow T T

Figura 65: Introducir carga axial de compresion.

Para introducirla, solo hay que pinchar sobre el nudo que se cre6 previa-
mente a la altura de 5,5m, para la carga de -800 kN, y repetir el proceso
para la carga de -400 kN, introduciendo esta tltima en el extremo superior
del pilar en el Punto A.

Tras las cargas axiales, se introduce la carga en direccion Y de Py = 19
kNN a 4m, justo en el punto central del pilar. Para ello, es aconsejable pinchar
arriba en “Vista en direccion X” para tener una disposicion mas favorable, y
del mismo modo que antes se introduce la carga en el nodo. - Figura 66-.
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G- -t anfd- SAAGS EIAIELR-A- &-

Nim. En Ios nudos nim.

Ig |3 | |3

i
Carga en nudo

i (®) Por componertes

Sistema de coordenadas:

[ 01Giobal XrZ M=
p
Fuerza Momento \L /f|
Py 0.000F5{)+]| feN] My 0.000[2]]| him) \‘ / .
Py: | 19.0001}]| kNI W 0.000 ]| petim) ’ =
Pz 0.000 (]| KM Mz 0.000 ]| fchim]
() Por direceidn

Figura 66: Introducir carga lateral.

Por 1ltimo, solo quedaria la carga uniforme lineal sobre el ala del pilar.
Para ello se pincha en Insertar>Cargas>Cargas en Barras>Gréaficamente.
Importante no entrar en “Cargas lineales”, sino en “Cargas en barras”, ya
que puede generar errores.

Se configura pinchando en XL como direccion de la carga tipo “Global”.
Y se introduce el valor de ¢ = -50 kN /m, se pincha en “Aceptar” y se pulsa
en la barra para que se introduzca. - Figura 67-.

Con ello ya estaria terminado el modelo, por lo tanto, se pincha el icono
de “Mostrar resultados” para calcularlo.
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Editar carga en barra X

Nim. Referida a En las barras nim. Tipo de carga “Fuerza™
l:l Barras 1 | Distribucion de carga “Uniforme™
arras
Lista de barras » IS =
Conjuntos de barras P +00.000
Tipo de carga Distribucion de carga Direccion de carga l l l i l i l l
YYYYY h 4
(@ Fuerza B | OPruntual: Local Ox
= referida a la longitud . g
O Momento P | real de bara Oy “ ' J
Oz 200000
Te i

O Temperatra (®) Uniforme ®

) Global AL
() Deformadion axial (O Trapezoidal referida a la longitud On

real de barra:
() Desplazamiento axial O Cuadrangular Oz
Parabdlica
O Curvatura O Global O -
, referida a la longitud 50,000
() Pretensado inicial (D) variable... o4 . n 50.000
proyectads de barra: OYP Direccion de carga "Global XL*
() Pretensado final Qzp
() Extra: z
x
Desplazamiento = I v T
P i ’;Y
Z,_‘X

Parametros de carga

o -50.000 5| [kh/m] A 2 v m]
pi: 22| Tk dm] B: < | ml
i = S| Distanda relativa en %
pa: | kM/m) Carga sobre la longitud total de
G

Figura 67: Introducir carga unidorme lineal sobre el ala.

Una vez se ha calculado el modelo, para verificar que estan todas las car-
gas correctamente introducidas y aprovechando que el enunciado ofrece los
diagramas de esfuerzos, se pincha en la esquina inferior izquierda en “Resul-
tados”, y tras ello, en los desplegables “Barras>FEsfuerzos internos”. Dentro
estan todos los diagramas de esfuerzos. En algtin caso como Vz y My no coin-
dicen exactamente por muy poco. No hay problema ya que depende en algin
caso del prontuario que se toma para el calculo, siendo el valor practicamente
el mismo. - Figura 65-.
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L " & r — [ =

Mavegador de proyectos - Resultados o =

—-[w] La Barras
=[] s Deformaciones locales

+|:|_.L Componentes de tension elasti

e P R [ [

Figura 68: Comprobar diagramas de esfuerzos del pilar desde “Resultados”.

Para realizar la comprobacién frente al pandeo lateral, se utiliza nueva-
mente el médulo RF-STEEL EC3 con la configuracion que se vié en la guia.
Dentro de “Editar Anejo Nacional (AN)” se escoge la configuracién por de-
fecto para la metodologia de calculo. Unicamente hay que anadir el valor de
los coeficientes var0 ¥ Yar1, siendo este 1,05 como en el resto de ejemplos.
-Figura 69-.
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Pardmetros del Angjo Macional - CEM

Base  Aceroinoxidable (EM 1993-1-4) Conformacidn en frio (EN 1993-1-3)

Coeficientes parciales segln 6.1, nota 28
Para |a resistenda de secciones

Para |a resistencia de baras al fallo

de estabilidad {calculo de baras),

asi como la resistencia de la seccidn

al fallo de estabilidad (célculo de la

seccion segun la teoria de 22 orden)

Para |a resistenda de las secciones a rotura por
traccidn

Configuracien de calculo frente al fuego

Factor parcial para la situaddn de incendio

Parametros para pandeo lateral

Coefidentes de imperfeccidn de curvas de
pandeo lateral segiin la tabla 6.3:
Coeficiente de
imperfeccion oLt
Curvade a:
pandea

Pardmetros para €17 segin 6.3.2.3(1):

Secciones I Secciones I
laminadas soldadas

nre:| o4 [ oo 2]

Bl e E [ emso 3]

[l usar el factor f para modificar 30t
segun 6.3.2.3(2)

3 (05|08 W

D | |

Limites en servicio (flechas) segln 7.2

O : 1.050 5

!

Caracteristica

Frecuente

T 1.050 =

Cuasiper
™2 1.250 |5

TM.fi Factor

Determinar las curvas de pandeo lateral
para6.3.2y6.3.3

() Siempre segln la ec. (6.58)
Caso general {conservador)

() Siempre segun la ec. {6.57)
Secdones laminadas o uniformemente
equivalentes

(®)5i es posible, segln la ec. (6.57), delo
contrario seqin la ec. (5.58)

Determinar factores de interaccién para 6.3.3(4)
seqguin el método:

(C) 1 seglin anexo A
(®) 2 seglin anexo B

Combinacién de acciones (tabla A1.4 UNE EN 1950):

Voladizos
Lt 300 |5 Lot 150 |5
v 2008 et 100 [
Lt 200 |5 Let 100 |5

Cortante segln 6.2.6(3) y abolladura segin UNE EN 1993-1-5

Método general segln 6.3.4

[#]Habilitar también para secciones que no sean en [

[[]Siempre usar el método general para andlisis de
estabiidad segin 6.3.4
({no aplicable si existe flexidn respecto al eje )

[usar método adaptado segin [4]
(habilitar flexién doble)

[4] Maumes, J., Feldmann, M., Sedlacek, G.:
Biegeknicken und Biegedrillknicken von Stiben
und Stabsystemen guf einheitlicher Grundlage.
Stahlbau 70 (2010)

Cusar interpolacion segun la ec. (6.66)

Cancelar

= T

Figura 69: Configuracion de la metodologia para el calculo.

Anejo Nacional (AN}

[ [e)] ~ | |5

El otro paso en la configuracién es, como en el resto de ejemplos, activar
desde el botén inferior “Detalles” la introduccion manual del Momento critico
M., dentro de la pestana “Estabilidad”. Tras ello, hay que irse al apartado
“1.5 Longitudes eficaces - Barras” de la izquierda. - Figura 70-.
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Archivo  Edicién

Il RF-STEEL EC3 - [Ejercicio3_PerfilHEA_Pandeclateral]

Configuracian

Ayuda

| cA1 - Caleulo de barras de acer

1.1 Datos generales

Datos de entrada

i Datos generales

Materiales

Secciones

Coacciones laterales intermediz
Longitudes eficaces - Barras

« Parametros - Barras

Calculo de
Barras: 1

Corjuntos:

Estado limite dlimo  Estada limite de sery

Casos de carga y combinaciones existeni

Detalles

Estado limite dltimo  Estabiidad  servido Resistenda al fuego  Torsidr

Analigis de estabilidad

Ejecutar andlisis de estabilidad

Analisis de estabilidad

Fandeo por flexion segun &, 3 respecto al:
Eje y mayor

Eje z menor

Incuir efectos de segundo orden segdn 5.2. 2(4) aumentando el

momento flector respecto al:
e —
o —

|:| Eje v mayor
|:| Eje z menor

Determinacion del momento critico elastico para pandeo lateral
Para barras:
() Automaticamente por el método de los valores propios

O Automaticamente por comparacion de la distribucion
de momentos v la asignacion del coefidente C1
{C2 vy Caseran determinadeos, si es necesario,
por &l método de los valores propios)

(®) Definicidn manual en a ventana 1.5

Aplicacion de la carga de cargas transversales positivas:

En el borde de la secdén en direcddén al centro de cortante
{p. gi. ala superior, efecto desestabilizante)

En el centro de cortante

En el borde de la seccidn con direccién del centro de cortante
{p. &j. ala inferior, efecto estabilizante)

a

[ B B |

(] =

Figura 70: Configuracién para introducir el valor de Momento Critico ma-

nualmente.
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Antes de introducir el valor del Momento critico M,,, tener en cuenta
que, al estar en un ejercicio de disenno donde se van a comprobar distintos
perfiles, es recomendable elaborar una Hoja de calculo para calcular el valor
del Momento Critico de cada uno de forma rapida y previniendo errores.
Para ello, se puede hacer uso de Excel, donde en este caso se han introducido
los perfiles HEA 450, 500 y 550, junto con los datos que proporciona RFEM.
-Figura 71-.

CALCULO DEL MOMENTO CRITICO |

—_— —

~ m Fr—r— el | w= . ~ M

Datos comunes Mer = G- Ky - L'V E-G-L- 1 V b KZ (1+Cp)£C EI]
L 8000 mm ) -’ﬁ
E 210000 Mpa K =ky-L- VET
G 81000 Mpa
C1 3,009 Viene de tomar W=-223/400, y kd=0,7. Tabla: 3,009 siendo el mayor valor de todos los casos
ko 0,7 |
Datos gue varian con la seccion |

HEA Iz It Iw K Mcr (KNm)

450 94650000 2438000 4,148E+12 2,666357423 5168349643 5168349643

500 103700000 3093000 5,643E+12 2,574873063 6220081748 6220081748

550 108200000 3515000  7,189E+12  2,431920154 7014060520 7014,06052

Figura 71: Hoja de céalculo para el Momento Critico de los distintos perfiles.

Se obtiene que, para cada perfil, el valor del Momento critico sera:

HEA 450 — M., = 5168, 35 kNm. (63)
HEA 500 — M., = 6220,08 kNm. (64)
HEA 550 — M., = 7014,07 kNm. (65)
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Una vez hecho esto, ahora si se introduce el valor de Mg, = 5168,35 kINm
para el perfil HEA-450 - Figura 72-. Y se le da a “Calcular” para obtener los
resultados del modelo.

RF-STEEL EC3 - [Ejercicio3_PerfilHEA_Pandeolateral]
Archive Edicién  Configuracion  Ayuda

CA1 - Célculo de barras de acer ~ | 1.5 Longitudes eficaces - Barras

Dalosde St e [ A [ B [ ¢ [ b [ EJ F [ G [ H [ 1 [ J [ K
Datos generales Bamra Pandeo Pandeo respecto al gje y Pandeo respecto al gje z Pandeo lateral y pandeo flexotorsional
Materiales ndim. posible Posible kery Lery Im] | Posible kerz Ler.z [m] Posible kz Mgr lkMm] Lw [m] L1 [m]
EEIES 1.000 8.000 1.000 8.000 1.0| 5168.35 8.000 8.000 _..

Coacdones laterales intermediz
ongitudes eficaces - Barras
arémetros - Barras

Figura 72: Hoja de céalculo para el Momento Critico de los distintos perfiles.

Resultados del modelo y fase de dimensionamiento.

Para comprobar el resultado, se pincha en el apartado de “Célculo por
Barras”, y la ultima comprobacién indica la comprobacion de “Flexiéon y
compresion segin 6.3.3, método 2”. Una vez se entra dentro de ella, se puede
ver como no cumple debido a que aparece en color rojo, e indica que el valor
de la comprobacién es 1,10 > 1, el cual corresponde a la comprobacion de

interaccién entre pandeo por flexién en el eje z-z y pandeo lateral. - Figura
75-.

Del mismo modo, ver que indica que la comprobacion se realiza en la
longitud L=2.5 m, lo cual se ve en la primera columna izquierda. Este es el
nudo que se encuentra a 5,5m de la base y corresponde al méas desfavorable.

Tras esto, el procedimiento para dimensionar el perfil es sencillo, se va
avanzando a través de los siguientes perfiles, introduciendo en cada uno su
valor de Momento Critico, hasta que se cumplan los requisitos de diseno del
proyecto.

87



RF-STEEL EC3 - [Ejercicio3_PerfilHEA_PandeclLateral]

Archive Edicion  Cenfiguracion  Ayuda

CA1 - Céleulo de barras de acer ~ | 2.4 Caleulo por barra

Datos de entrada T o © C D E
- Datos generales Bama | Posicién Tensiones
- Materiales nam. x[m] Carga Razén | Calculo segin fémula
EET = 1| Seccién nim. 1- HEA 450
- Coacdones laterales intermediz 2500] cCC1 0.26 | =1|C5102) Comprobacién de la seccién - Compresidn segln 6.2 4
'—"”‘%’ih*'des eficaces - Barras 8.000| CC1 0.25| =1 |C5121) Comprobacién de |a seccidn - Esfuerzo cortante en el eje z segin 6.2
~Parametros - Barras 4000 CC1 0.01 | 21| C5123) Comprobacién de |a seccion - Esfuerzo cortante en el gje y. segln 6.
Resultados 0000 CC1 0.00 | 1| C5126) Comprobacién de la seccién - Abolladura segun 6.2 6(E)
- Céleulo por caso de carga B.000| cCCl 0.37 | =1 | C5221) Comprobacién de la seccion - Flexion biaxial, cortante y esfuerzo axil <
- Calculo por seccidn 0000 cci 0.09 | 21| ST301) Andlisis de estabilidad - Pandeo por flexién respecto al je y, segin 6.
- Calculo por barra 0000 cci 0.19 | =1 5T212) Andlisis de estabilidad - Pandeo por flexidn respecto al eje z segin 6.
- Calculo por pesicidn x ooo0| cCi 0.12 | =1 | 5T322) Andlisis de estabilidad - Pandeo torsional segin 6.3.1.4y 53.1.2
- Esfuerzos internos determinani 2500] CCi 1.10 | = 1| 5T364) Andlisis de estabilidad - Flexién y compresion segin £.3.3, método 2

- Lizta de piezas por barra

Ma’x.:,imme -;4%' % Ii

Detalles - Barra 1 - x: 2.500 m - CC1

Coeficiente de interaccion kyz 0.728 Tab.B.2
Coeficiente de interaccion kzy 0.779 Tab.B.2
Coeficiente de interaccion kz= 1.213 Tab.B.2
Esfuerzo axial {compresidn) NEd 1200.00 | kN
Frea de la seccion determinante Ai 173.00 | em? Tab. 6.7
Resistencia a compresion N Rk 478276 | kN Tab. 6.7
Coeficiente parcial M1 1.050 E.1
Componente de célculo para N Ny D28 =1 (6.61)
Componente de célculo para N NNz 058 =1 (6.62)
Momento My Ed 393.38 | kNm
Médulo resistente Wy 323319 | om?
Momento resistente My Ric 856.73 | kNm Tab. 6.7
Componente del momento My 0.48 Ec. (6.67)
Momerto Mz g4 28.47 | kNm
Médulo resistente Wz 966.27 |cm?
Momento resistente Mz Rk 256.06 | kNm Tab. 8.7
Componente del momento 1Mz 012 Ec. (6.67)
Comprobacion 1 1 D64 =1 (6.61)
Comprobacian 2 2 1.10 =1 (6.62)

E Farmula de calculo
NEd / [y Nrk / rit) + Koy My Ed 7 (0 My R/ vat) + kyz Mz2d / (Mzre A vus) =064 <1 (B.61)
MNEed/ (z Mpk /) +kzy My Ed /(LT My Rk 4 ths) +kzz Mz Ed / (MzRe/ yma) = 1.10 =1 (B.E2)

@ Célculo | Detalles... | |Anejo Nac. ... |

Figura 73: Resultados para el perfil HEA-450.
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Perfil HEA 500.

Para cambiar el perfil, se vuelve al modelo del pilar, y se pincha con el
boton derecho en la barra para entrar en “Editar barra”. Una vez dentro del
ment, se pincha en “Editar seccién en inicio de barra”. Posteriormente, se
entra en el icono de “Perfiles HEA” y se selecciona HEA-500. - Figura 74-.

E® pcchivo Edicion  Ver nsertar Calculo  Resultados Herramientas Jabla Opciones Médulos adicionales Ventana Ayuda

D@99 E2ER v AR @EDTIE|E 2 co-cargaspiar Editar seccién
IRy RN PR I -t tF-1k-F IR AEG A m Color Descripcion de la seccion [mm]
lavegador de proyectos - Resultados 0 & [reasw
Propiedades de la secddn  Gro  Modificar
General Opciones  Longitudes eficaces  Modficar rigidez Propiedades de la seccidn
Barra nim. Linea nim Tipo de barra it
5 = " e
Flexién by 86970.00 - | [cm?]
Nudo nim HEA 450 . 10370.00 = | [om]
[12 ] L)
Areas de |a secdidn
Giro de barra por Axdial A 197.50 = ¢ [em?]
@eato TR | R S . E
Cortante By 115.05 7 *| [em?]
(O Nudo awiiar: Irterior N 55 Be 53.82 % | [cm?]
xy et Indinacién de ejes principales
xz i
o o g
nsiones totales (para cargas no uniformes de temperatura)
Seccion
| L ncho b 300.0 [{¥] [mm]
Iricio de bara; EI 1 | HEA 450 | Acero S 275 JR (= E{ =1
= o )
Fin de bama: | Como inicio de bana V][] & = a9
Articulacitn en barra Comentario
Inicio de bar: [No hay ~| =] = [
Findebara:  [No hay BlE==
=
D] o
E e ] T T
D =] /@] [ Aceptar Cancelar T —

x
Ul [ EE RS L[
= B F] L FE1 & 73
7’
.
2
:
1
.
[mm]

a

Waterial

EFEZEE

E 1 | Acera 5 275 IR | DB SE-A:2007-10

Aceptar

| a3l =

Cancelar

Figura 74: Cambiar perfil a HEA-500.

Se le da a “Aceptar” y se vuelve a pinchar en el icono de “Mostrar resul-

tados” para recalcular el modelo.

A continuacién, se vuelve a abrir el médulo RF-STEEL EC3 y se cambia
el valor del Momento Critico, siendo esta vez M, = 6220, 08 kINm para el
perfil HEA-500. Tras ello, se vuelve a dar a “Calcular”.
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Se abre nuevamente el médulo RF-STEEL EC3 y se comprueba que, en
este caso, ya cumple, dado que el valor se ha reducido hasta un coeficiente
de 0,97 > 1. -Figura 75-. Con esto, se puede ir concluyendo que, a priori, a
partir del perfil HEA 500 van a cumplir las solicitaciones, pero que el perfil
HEA 500 se queda muy al limite, por lo que es conveniente continuar para
ver como evoluciona la comprobacién.

2.4 Calculo por barra
B - c [D E
Bara | Posicion Tensiones
nam. % [m] Carga Razan Célculo segln farmula
2500 CC1 0.24 | =1 | C5102) Comprobacidn de |a seccion - Compresidn segun 6.2 4
8000, CC1 022 | =1 | C5121) Comprobacidn de |a seccion - Esfuerzo cortante en el eje z segin 6.2.6
4000 CCi 0.01 | =1 |C5123) Comprobacién de |a seccién - Esfuerzo cortante en el eje v, sequin 626
0opn| CCl 0.00 | =1 | C5126) Comprobacion de la seccion - Abolladura segin 6.2.6(6)
8000 CCi 0.26 | =1 |C5221) Comprobacién de |a seccién - Flexian biaxial, cortante y esfuerzo axil seqgin 6. 2. 10y 6.2.9
ooon| CCl 0.08 | =1 | ST301) Analisis de estabilidad - Pandeo por flexion respecto al eje y, segun 6.3.1.1y 6.3.1.2(4)
0.000| CCi 0.18 | =1 | 5T312) Anélisis de estabilidad - Pandeo paor flexidn respecto al gje z seqin 6.3.1.1y 63.1.2
0000 CC1 0.11| =1 | 5T322) Analisis de estabilidad - Pandeo torsional segin 6.3.14y63.1.2
2500] CC 0.97 =1 ST364) Anslisis de estabiidad - Flexion y compresién segin 6.3.3, métoda 2
wi:| 097(21@ LETER  EBE]>we [
Detalles - Barra 1 - x: 2.500 m - CC1 1-HEAEBRD
Coeficiente de interaccion Ky 0.546 Tab.B.2 A
Coeficiente de interaccidn kyz 0.698 Tab.B.2
Coeficiente de interaccion ke zy 0.801 Tab.B.2
Coeficiente de interaccion kz 1.163 Tab.B.2
Esfuerzo axial (compresidn) NEd 1200.00 | kN
frea de |a seccion determinante Ai 197.50 | cm? Tab. 6.7 T_
Resistencia a compresidn N Rk 5308.43 [kN Tab. 6.7 T ==
Coeficiente parcial ™I 1.050 6.1 2
Componente de calculo para N MMy 0.25 =1 (6.67)
Componente de calculo para N Mz 053 4 (6.62) =
Momenito My Ed 352.30 | kNm b
Médulo resisterte Wy 3571.32 | cm?
Momento resistente My Rk 1052.40 | kNm Tab. 6.7
Componente del momento Ty 0.39 Ec. (6.61) —
Momento Mz s 2847 | kNm o
Madulo resistente Wz 1059.91 | cm?
Momento resistente Mz i 280.88 | kNm Tab. 6.7
Componente del momento Mz [IR 0] Ec. (6.61)
Comprobacién 1 n 054 =1 (6.61)
Comprobacion 2 nz 057 < (6.62)
= Fémula de calculo
NEa / (y MRk /S rit) = kyy My g 7/ (LT My Rk £ i) +kyz MzEd / (Mzre /rwe) =054 =1 (6.617)
Nea / Gz New / 7as) =y My.Es /it My.Re / 7w1) +kaz Mz£a / (Mzre/ 7ur) =087 <1 (6.62) v D

Figura 75: Resultados perfil HEA-500.
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Perfil HEA 550

Nuevamente se repite el proceso editando el perfil, tomando en este caso
un HEA 550, y modificando el Momento critico, siendo M, = 7014, 07 kINm
para este perfil. Una vez se tengan los cambios realizados, se vuelve a recal-
cular el modelo, obteniendo para este caso: - Figura 76-

2.4 Célculo por barra
| B = | D E
Bara | Posicion Tensiones
nam. x [m] Carga Razén | Calculo segun fomula
1 Seccion nim. 1- HEA 550
2500 CC1 0.22 | =1 | C5102) Comprobacian de la seccidn - Compresion segan 6.2.4
3000 CCi1 0.20 | £1|CS121) Comprobacién de |a seccidn - Esfuerzo cortante en el eje z sequn 6.2.6
4000 CC1 0.01 | =1 | C5123) Comprobacién de |a seccidn - Esfuerzo cortante en el eje v, seqin 6.2 6
0000 cCC1 0.00 | £1 | CS126) Comprobacion de la seccidn - Abolladura segin 6.2 6(6)
8000 CC1 0.21 | 21| CS221) Comprobacién de la seccion - Fexion biaxial, cortante y esfuerzo axil sequn 6.2.10y 6.2.9
0000 CCi 0.08 | =1 | 5T301) Analisiz de estabilidad - Pandeo por flexidn respecto al gje v, segin 6.3.1.1y 6.3.1.2{4)
0000 CC1 0.17 | £1 | 5T312) Analisis de estabilidad - Pandeo por flexion respecto al eje z sequn 6.3.1.1y 6.3.1.2
0000 CC 0,10 | =1 | 5T322) Analisis de estabilidad - Pandeo torsional segin 6.3.14y 6.3.1.2
[ 250] cci 0.89 | = 1| 5T364) Andlisis de estabiidad - Flexién y compresién segin 6.3.3, métado 2

Méx. 089 <1

® SFIEARS ]
Detalles - Barra 1 - x: 2.500 m- CC1 1 - HEA &80
Coeficiente de interaccicn kyz 0.683 Tab.B.2 A
Coeficiente de interaccion fzy 0.812 Tab.B.2
Coeficiente de interaccidn kz 1139 Tab B2
Esfuerzo axial (compresidn) NEd 1200.00 | kN
krea de la seccidn determinante Ai 211.80 [em? Tab. 6.7
Resistencia a compresion Nrx 5696.46 | kN Tab. 6.7 —
Coeficiente parcial M 1.050 6.1 E
Componente de calculo para N NNy 023 = (6.61)
Componente de calculo para N TNz 0.50 = (6.62) -
Momento My Ed 391.46 [kNm E
Madulo resisterte Wy 4650.55 | cm? =
Momento resistente My Rk 1232.39 | kNm Tab. 6.7
Componente del momento Ty 033 Ec. (6.61)
Momerto Mz 4 28.47 [ kNm =
Madulo resistente Wz 1108.02 | cm?
Momento resistente Mz Rk 293,63 | kNm Tab. 6.7
Componente del momento Tz 0.0 Ec. (6.61)
Comprobacidn 1 ni 043 =1 (6.67)
Comprobacian 2 n2 0.85 = (6.62)
= Fémula de calculo
MEd / (y MRk 1) + by My Ea 7 (ur My Rk S v} + kyz Mz Ed / (Mzpe /i) =048 <1 (B.61)
MEd / (rz MRk 7/ 7ui) = koy My Ed A m My Rk A tmt) +kz Mzes 4 (Mzre A yme) =089 <1 (B62) ] %

Figura 76: Resultados perfil HEA-550.

Se obtiene para el perfil HEA 550 un coeficiente de 0,89 > 1. Con lo cual
se ha reducido considerablemente.
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Conclusiones y toma de decision.

Una vez se ha realizado el estudio y se han recogido los datos, se puede
concluir que, para las solicitaciones del pilar HEA, se necesita al menos un
perfil HEA 500 para que cumpla a efectos de inestabilidades a pandeo lateral
mas pandeo por flexién.

Tras la recogida de datos, es el ingeniero encargado del proyecto el que
tiene que evaluar las distintas soluciones en funcién de los requisitos del
proyecto. De este modo, no se puede determinar en este caso con los datos
que hay si se puede considerar valido el HEA 500 con un coeficiente de 0,97,
o hay que ponerse mas del de la seguridad e irse a un HEA-550 con un
coeficiente de 0,89, o incluso seguir comprobando perfiles.

Para la comprobaciéon manual de los cédlculos, se tomara el HEA 500 al
ser el primero que cumple.

Para finalizar, recalcar como se ha podido ver la ventaja que se tiene al
utilizar un software para calcular, modificar y personalizar cualquier estudio
de cualquier proyecto, teniendo una gran importancia a nivel laboral la des-
treza con estas herramientas de cdlculo, pero sin olvidar entender y dominar
los fundamentos tedricos para tomar las decisiones finales y, tener control y
dominio sobre la herramienta.
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7.2. Resolucion manual perfil HEA 500.

Todas las formulas expuestas a continuacion han sido obteni-
das del Furocodigo 3 para demostrar que el cdlculo que emplea
RFEM estd basado en dicha norma

Una vez dimensionado el perfil, se procede a la comprobaciéon manual
del perfil HEA 500, dado que es el primer perfil en cumplir los requisitos
de diseno. Para ello, se tomara de nuevo la normativa que se ha escogido el
RF-STEEL EC3: Eurocédigo 3: Proyecto de estructuras de acero, correspon-
diendo el pandeo a la norma UNE-EN 1993-1-1:2010-12.

En cuanto al método, se ha utilizado el referido en el apartado 6.3.3 de
dicha normativa donde, para la comprobacion, se apoya en las ecuaciones 6.61
y 6.62, ya que estudian la interaccion de pandeo lateral junto con pandeo por
flexion en el eje fuerte (Eje y-y), v en el eje débil (Eje z-z), respectivamente.

Respecto eje y:

NEq M, kq M. rq
——————— + kyy - Y, +k, — <1 66
Xy - Nrk/vv Yoxor - My re/van Y M, pi/ Va0 (66)
Respecto eje z:
N M M,
] NEd + kzy ’ . ]\j/’Ed + kzz : M L <1 (67>
Xz Rk/’YMl XLT y,Rk/7M1 z,Rk/'YMl
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Donde:

s Npg, : Axil soportado en la barra.

s Np; : Axil resistente de la seccién.

» ), : Coeficiente reductor de pandeo eje y.

= . : Coeficiente reductor de pandeo eje z.

= y .7 Coeficiente de reduccién para pandeo lateral.

= 7,1 : Coeficiente parcial para la resistencia de la secciéon neta, publicado
en el Anexo Nacional= 1,05

n kyy, kyz, kzy, k2. Coeficientes de interaccion.
» M, gq : Valor de calculo del momento respecto eje y.
» M, gq : Valor de cdlculo del momento respecto eje z.

» M, gy, : Valor de calculo del momento resistente respecto eje y.

» M, g : Valor de calculo del momento resistente respecto eje z.
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Esfuerzos internos méaximos de célculo, o de diseno

Para comenzar, se toman primero los datos directos que se conocen, es
decir, los esfuerzos maximos de diseno a los que se encuentra sometida la
barra. Estos se pueden calcular manualmente mediante prontuarios, pero en
este caso se tomaran del mismo software.

Los datos son los méximos de la totalidad de la barra, por lo que no son los
que se encuentran en “Esfuerzos internos de calculo”, los cuales corresponden
al nudo L=2,5m. Se puede acceder a ellos dentro de los desplegables de la

comprobacion, en el apartado de “Razon de tensiones”, al final del conjunto
de datos: - Figura 77-

Esfuerzo axial ([compresion) | MEez 1200.00 | kM

Area de la seccién deteminante Ai 197.50 | cm? Tab. 6.7
Resistencia a compresion MRk h308.43 (kN Tab. 6.7
Coeficiente parcial TMI 1.050 6.1
Componente de célcula para N T My 0.25 <1 (6.61)
Compenente de calculo para N Nz D53 =1 (6.62)
Momerto M+, Ed 352.30 | kNm

Madulo resistente Wy 3571.32 [ cm?

Momerto resisterte M-, Rk 1052.40 | kNm Tab. 6.7
Componente del momento T My 0.35 Ec. (6.61)
Momenta Mz 4 2847 [ kNm

Madulo resistente Wz 1059.91 | cm?

Momento resistente Mz Rk 280 88 [ kMNm Tab. 6.7

Figura 77: Esfuerzos internos en el nudo L=2,5m de la Barra AB.

Por lo que los que interesan referentes a la comprobacion son axil y flex-
tores:

= Ngq = 1200 kN.
u My,Ed = 392, 3 kNm.

= M, pq = 28,47 kNm.

95



Capacidad resistente de la seccion para cada caso.

En segundo lugar, se calculan los esfuerzos que puede llegar a resistir.
Para ello, teniendo en cuenta que la barra es tipo Clase 2, y apoyandose
en la “Tabla 6.7” del Eurocédigo 3 como se vié anteriormente, los resultados
serian los siguientes: - Figura 78-

Resistencia a compresidn MRk 5308.43 | kM Tab. 6.7
Coeficiente parcial M1 1.050 6.1
Componente de calculo para N TNy 0.25 =1 (6.61)
Componente de calculo para M T Mz 0.53 =1 (6.62)
Momenta My Ed 35230 | kMNm

| W, w@led
Momerta resisterte My, Ric 1052.40 | kNm Tab. 6.7
Componente del momento My 0.39 Ec. (6.61)
Momenta Mz 4 28.47 [ kNm

 Médulo resistente
Momento resisterte Mz Rk 280.88 | kMNm Tab. 6.7

Figura 78: Capacidad resistente en la seccion L=2.5m

Por tanto:
Ngi = 5308,43kN (68)
My re = fy- Wy = 265-10%-3971,32-10° — My rx = 1052, 4kNm (69)

M, g = fy Wy = 265-10-1059,91-107° — M, gy = 280, 88kNm (70)

Donde:

= f, : Limite eldstico de la seccién en M Pa = N/mm? (265 MPa para CLASE 2)

» W, : Momento resistente eldstico en cm?
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Coeficientes de reduccién por pandeo xy , Xz , XLT

En este caso, al estudiarse la interaccién entre el pandeo por flexion y
el pandeo lateral, serd necesario obtener todos los coeficientes de reduccion,
tanto los referidos al eje fuerte y débil, como el lateral.

Por consiguiente, el primer paso es obtener la curva de pandeo. Para lo
que RFEM toma la “Tabla 6.2” del Eurocédigo 3 -Figura 79-.

Tabla 6.2 — Eleccion de la curva de pandeo para cada seccion transversal

| Curva de pandeo
Pandeo S 235
Seccion transversal Limites alrededor | g 275
del eje S 355 S 460
S 420
t: z
2 |
_g - . o te = 40 mm G b 2,
£ A
5 | ﬁ V- b
o i 40mm < ;< 100 S
& z-12 c a
vy b a
-%‘ 3 tr< 100 mm o c N
g 1 W
] ' =
o z = ¥ = d [
t?o‘-; | b tr = 100 mm S d c

Figura 79: Tabla 6.2 del Eurocédigo 3, perfiles laminados.

Eje y-y

Curva de pandeo

Eje z-z

Curva de pandeo

(

h __ 490 __
hs1,2=10_163

ty = 23mm < 40mm
\ Perfil laminado en |

Curva a = ay = 0,21

(
h __ 490 __
z>1,2—m—1,63

t =23mm < 40mm ¢ Curvab — o, = 0,34

\ Perfil laminado en |
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Una vez se tiene la curva de pandeo, se calcula la esbeltez A y el coeficiente
auxiliar ®, para posteriormente llegar al coeficiente de reduccion y. Todo ello
tanto del eje fuerte, o eje Y; como del eje débil, o eje Z. Para lo cual, RFEM
se apoya en el apartado 6.3.1.2 del Eurocédigo 3, el cual corresponde al caso
general.

- A- fy
)\i B Ncr,i <71>

Donde:

= )\, : Esbeltez reducida de la seccion.

s A : Area de la seccién en mm?. — A = 19750 mm?

» N, : Esfuerzo axil critico eldstico.

2.1 B
N = 2 (72)
2.1,-E 7286970 - 10* - 21000 - 102
Nyy=-——t=_T — Nery = 28164,9 kN
: L2 80002 :
(73)
2. 1-E  72.10370-10*- 21000 - 102
Ncrz = = Ncrz = 3358, 29 kN
: 12 80002 =7 Ner,
(74)

Por tanto, la esbeltez reducida de cada eje seré:

Eje y-y

. 19750 - 265 —
=, == = 0,434
Xy =1/ Sgrg v = 0.43 (75)
. 19750 - 265 —
==\ 2arx o0 »=1,2
A 3353.29 — A 57 (76)
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A continuacién, con los datos ya obtenidos de la esbeltez y la curva de
pandeo, se calcula el coeficiente auxiliar ®. Para ello, se sigue la formulacion
del caso general del apartado 6.3.1.2.

O =05 [1+a-(\—02)+N] (77)
Ya se tienen todos los datos, por lo que se procede al calculo.
Eje y-y
®, =0,5-[1+0,21-(0,434 — 0,2) + 0,434*] = 0,619 (78)
Eje z-z

®,=0,5-[1+0,34-(1,257—0,2) + 1,257%] = 1,47 (79)

Una vez se han obtenido estos coeficientes, se puede calcular el coeficiente
de reduccion y, que es el que finalmente se utilizara en comprobacion.

1
Xi = = (80)
Q; + 4/ DP? — )\
Eje y-y
= L = 0,944 (81)
X 0619 + V/0,6192 —0,4342
Eje z-z
1
Ya = 0,448 (82)

T L7+ /LA 1,257

Queda por calcular el referido al pandeo lateral, xrr, el cual no sigue
el procedimiento general como en los casos anteriores, por la configuracion
escogida en el software.
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Coeficiente de reduccion de pandeo lateral xrr

Para el calculo del coeficiente de reduccion de pandeo lateral, se vuelve
a tomar la metodologia que utiliza Dlubal por defecto. Esta metodologia co-
rresponde al apartado 6.3.2.3 para el caso de “Secciones de perfiles laminados
o secciones soldadas equivalente”del Eurocodigo 3.

Por tanto, la forma de calcular el coeficiente es mediante la siguient ecua-
cion:

1 f— )
XLT = siendo— (83)

¢LT + \/(b%T — 5 . )\LT XLT S EQ

Donde:

» A7 : Esbeltez limite, cuyo valor maximo es 0,4. (Se utilizard para
Q)

» (3 : Parametro cuyo valor minimo es 0,75.

Asi pues, lo primero seria calcular la esbeltez lateral, Ay r, y el coeficiente
auxiliar ® ;7.
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Para la esbeltez lateral, Ay 7, se toma la ecuacién que aparece en el apar-
tado 6.3.2.2 del Eurocédigo 3:

Wy'fy

At = A

Donde:

= W, : Obtenido de Dlubal = 3971 - 103mm?
» f, : Limite eldstico = 265N/mm?

= M, : Momento critico elastico de pandeo lateral.

Este parametro se puede calcular de diversos modos, dependiendo de la
normativa y método, siendo todos igualmente validos a nivel resultado.
El médulo RF-STEEL 3 ofrece tres opciones- Figura 9-. La primera de
ellas (Autométicamente) resulta de un método algo més complejo de
comprobar; la segunda utiliza la ecuacién del “Anexo Nacional Aus-
triaco”; y la tercera corresponde a la ”Definiciéon manual”, es decir,
que el usuario introduzca el valor. Se escoge esta opcién para tener
mas facilidad de comprobar el resultado utilizando los conceptos de la
asignatura, pero cualquiera de las tres opciones es igual de valida. Asi
pues, se utiliza la ecuacion de los apuntes de la asignatura para perfiles
doble T simétricos:

m T T
Mcr_cl'K¢,L"/E'G'[Z'[t'[\/lJrﬁ’(lJrC%)iCQ'K] (85)

Donde:

e [: Distancia entre inmovilizaciones a desplazamientos tranversales
y a giro torsional = 8000mm

e K,: Coaccién al giro en extremos en el plano perpendicular al de flexién {
K4 =1 — Apoyos que permiten giro
K4 = 0,5 — Imposibilitado en extremos

K4 = 0,7 — Uno libre y otro imposible
K, = 2 — Empotrado-libre (Voladizo)

K, = 0,7 — Fijo-Articulado
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I,: Inercia respecto al eje débil = 10370 - 10*mm?*
I;: Médulo de torsién = 309, 3 - 10* mm?*
I,: Médulo de alabeo = 5643 - 102 mmS

K
[G T, \/81000 -309, 3 - 10*
K = k4 L- K =07 : =2
¢ E-I, ~ 0,7-8000 210000 - 5643 - 10? 57
(86)
C: Coeficiente dependiente de condiciones de contorno y carga.

Si tnicamente existen My en extremos y K4 = 1 se harfa con la
siguiente ecuacion:

C, =1,88—1,40-9 + 0,529 # 2,7 (87)

En este caso, que se tiene K, = 0,7 y ¢ = —0, 5575, se aproxima
el valor sabiendo que se compone de un caso de flectores en sus
extremos, que consultando la tabla usada en la asignatura-Figura
80-, se adopta un valor de C; = 3, 009.

C5: Coeficiente dependiente del punto o zona de aplicacion de
carga en la seccion, también varia segin contorno y tipo de carga.
Si la carga se aplica en el baricentro o no existe carga transversal,
el coeficiente C; adopta el valor de 0. Coincidiendo dichas premisas
con las que se obtienen en el ejercicio por lo que dicho coeficiente
adoptara el valor de C5 = 0.
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Tipo 0 carga y candiciones de Valor Walores de coslicienies
[isgramn o momanize et ored de &, Py . o
et 1.0 1,000 1,008
(LA o5 | 10 hn
el 1,0 1,041 o.gan
(I o | 1am Y
(-1 1,308 F1- 1L
P 1.0 1,5 oy
(T AR f 2371
s 1,518 2am
prav i 10 | 1588 LY
(e, T s =
05 1,788 2735
Lty 18 | 1678 053
b L or 2,;aE 1473
k: ;‘) 111020 2> 0s | 218 2,150
e =iod L | 2@ 0.p8s
0.5 2,808 1,087
Wiz 10 | 2704 0678
07 | 3o08 | - 1,088
[!'.lhn-.‘ 08 | %008 1,548
ye-di 10 | 2807 0,366
M 07 |30 | - | o5
- o8 A o,
I i 10 | 2782 0,000
L 3063 - 0,000
oE ERE-] 9,000
W W 1,0 1,182 =¥ 11 0,E25
# 1 0B oaTR 0,308 0,m0
W I | 10 | 1308 | 1ser | o7m
! l 0LE o7z D852 1,000
1,0 1365 0553 1,730
£ ¥ w 08 | 1070 | ossp | 3,080
1 { 1 L.W‘ﬂ 18 1866 | 1387 | 3,040
- 0B 08@E | OME 4,800
o 1048 0430 1,520
W 0 | 1010 | o0 | 1,890
|
&
i | | ]B]I ‘:fe e | o84
jmmﬁmm
Lo
[HIEHHI:_—. L) i
Valores de los cosflciantes £, e, y ¢, comespandientes a los valores del factor ky con
k=1

Figura 80: Tabla para la aproximacion del coeficiente C1.
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Una vez se han obtenido todos los datos y coeficientes, se sustituye en
la ecuacién para obtener M,,:

T
M, = 3,009 —— . /210000 - 81000 - 10370 - 10* - 309, 3 - 10*
3009 55000 v
(88)

2 s
Tl (1 . M., = 6227 KN
[\/ + 557 (1+0%+0 742757]% m  (89)

Una vez obtenido el valor del Momento Critico, se puede determinar Apr,
junto con el resto de datos:

— [3971-10%- 265
- = 0,411
Aur \/ 6227 106 (90)

A continuacién, al igual que para el caso general, se procede a calcular
el coeficiente @7 , siendo la ecuacion la descrita en el apartado 6.3.2.3 del
Eurocédigo 3, la cual contiene algin cambio respecto la del caso general como
el coeficiente 5 = 0,75, y el valor de A\ppo = 0,4:

Or=0,5-[1+amr Our — Aezo) + 8- Aor] (91)

El dnico parametro que queda por determinar es el coeficiente de imper-
feccién ap, proviniente de la curva de pandeo. Para ello, RFEM se apoya
en la Tabla 6.5 del Eurocédigo 3-Figura §1-, y posteriormente la Tabla 6.3
para el coeficiente de imperfeccion- Figura 82-.
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Tabla 6.5 — Recomendaciones para la eleccion de la curva de pandeo lateral
para secciones transversales utilizando la ecuacion (6.57)

Seccion transversal Limites Curva de pandeo
<
Secciones en I laminadas h/b <2 b
hib=2 c
Secciones en I soldadas h/b <2 c
hib=2

Figura 81: Tabla 6.5 del Eurocddigo 3, curva de pandeo lateral.

Tabla 6.3 — Valores recomendados para el coeficiente de imperfeccién
para las curvas de pandeo lateral

Curva de pandeo a b c d

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

Figura 82: Tabla 6.3 del Eurocédigo 3, coeficiente de imperfeccién segin
curva de pandeo.

h __ 490 __
hgg— 190 _q 63

Curva de pandeo
Perfil laminado en 1

} Curva b — apr = 0,34

Por lo que sustituyendo en la ecuacion del coeficiente @ r:
®pr=0,5-[1+0,34- (0,411 —0,4) +0,75-0,411%] = 0,565 (92)

Y por ultimo, ya podria calcularse el coeficiente de reduccion por pandeo
XLT:

1 xrr < 1,0

_ 2 - = 0,996 (93)
0,565 + 1/0,5652 — 0,75 - 0,411 xor < 2,43

XLT
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Coeficientes de interaccion kyy, ky., K.y, k.-

Por tltimo, queda hallar los coeficientes de interaccién. Para ello, la nor-
mativa del Eurocdédigo 3 indica que hay dos “métodos alternativos” cuyo
resultado es igual de valido, indicados en el ANEXO A y en el ANEXO B,
respectivamente. En este caso, RFEM se apoya en el segundo método alter-
nativo (Anexo B), concretamente en la Tabla B2-Figura 85-.

Tabla B.2 — Coeficientes de interaccion k;; para elementos susceptibles a deformacién por torsion

Coeficientes Hipotesis de calculo
de Caracteristicas elasticas de las secciones Caracteristicas plasticas de las secciones
interaccion Secciones clases 3 v 4 Secciones clases 1 v 2
Fo k delatabla B.1 k delatablaB.1
- kzdelatablaB.1 kzde latabla B.1
[ . 0.054; Nga 0.14; Neg
[ (Carr-0.25) 2z Npx / (Camrt —0.25) 2 Npx /
[ 0.05 Ngg | .l 0.1 Ned
i | (Cwrr —0.25) 2 Npi / Fat | | (Carr —0.25) 22 Npx /A
-
para _ftz <0.4:
- 0.14 M,
Fpy =0.6+ 4z <1— e
: (Cairt —0.25) 2 Npx / an
ke kzdelatablaB.1 kzdelatablaB.1

Figura 83: Tabla B2 del Eurocédigo 3, Anexo B.

Como indica la Tabla B2 - Figura 83-, Es necesario consultar la Tabla B1
-Figura 84-, ya que el inico coeficiente que varfa respecto esta serfa k..
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Tabla B.1 — Coeficientes de interaccién &y para elementos no susceptibles a deformaciones por torsién

Coeficientes
de
interaccion

Tipo de

seccion

Hipétesis de calculo

Caracteristicas elasticas de las secciones
Secciones clases 3 v 4

Caracteristicas plasticas de las secciones
Secciones clases 1y 2

." i

B

| ¥l N ( = N
Secciones I Cony | 1+0-5A3r+1_| Cm},| 1—[_,1},_0_3}:7&}“‘
k Secciones | ZyNrx ' Hat ) - Xy Vi
w huecas . \ ¢ . \
| Neg NEd
rectangulares < Cm}q 1+0.6 - < Cm}, 1+0.8 - |
{ XyVrx A | ZyNex [t
Secciones I
Secciones
krz huecas Kz 0.6 kz
rectangulares
Secciones I
Secciones
Fa huecas 0.8 kyy 0.6 kyy
rectangulares
(s N \
sz‘l—[uz-o,s ——E |
- \ XN T )
Secciones I ,
( ( Mea |
( — Ny ) SCpy | 1414 J
Conz | 1+0.64; ——E0— | Ve
Az VRE P01 )
ke ) ]
( M, -. .
Ed I I - %
<Cp,|1+06—Ed4 - v Ngg
- \ 2N P ) Cpyz | 14+(Az 0.2 7J
Secciones z . } Ve 't
huecas ) i ;
rectangulares <c.|1+08 ;NEd |
\ ZNex [ Hat )

Para secciones I y H y para secciones huecas rectangulares sometidas a axil y a flexion umiaxial Myzs, se puede tomar fmy= 0.

Figura 84: Tabla B1 del Eurocédigo 3, Anexo B.

Si se observan las ecuaciones, se puede ver que los datos necesarios para
su obtencion ya son conocidos a excepcién de los coeficientes de momento
equivalente uniforme C,;, que se obtienen segin la Tabla B3-Figura 85- para
cada caso: Eje Y, Eje Z y Lateral.
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Tabla B.3 — Factores de momento uniforme equivalente €y, en las tablas B.1 y B.2

Ley de momentos rango - Con ¥ Crea ¥ Cout 1
carga umforme | carga puntual
M 12w + >
WM 12wl 0.6+04y =04
D=m=1 -l=w=sl 02+08ax =04 02+08ax =04
M
WY 0sy<l 0.1-0.8c 204 080204
1€a=0
1Zw=0 0.1(1-y) - 0.8 > 0.4 0.2(-y) - 08> 04
- m' WMy | 0gops1 | -12wel 0.95 + 0.0508 0.50 +0.100%
h g
0<y<l 0.95 + 0.05¢4 0.90 + 0.10¢4,
Sl=op=0
= My /M, 12y=0 0.95 + 0.0504(1+2y) 0.90 - 0.10a4(1+2y)

Para elementos con modo de pandeo traslacional, se deberia tomar el factor de momento equivalente como Cp,, = 0.9 0
Cz = 0.9 respectivamente

Coy. Coz ¥ Cunr e deberian calcular considerando la ley de momentos que existe entre los puntos que estén
arriostrados, conforme a lo que sigue:

Factor del - .. Puntos armostrados en
Eje de flexion S
momento direccion
Cray V-v -z
Couz 22 >y
Curt Y-y Y-y

Figura 85: Tabla B3 del Eurocédigo 3, Anexo B.
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Para todas las ecuaciones: Clase 2 y Secciones en 1

m fyy
La ecuacién se toma de la Tabla B1, para Clase y Secciones en I:

% Vo)) < o ( V)]
by = [Co (14 (O —0,2) — 24 N <o (1408 — P4
w { Y ( Py ) Xy * Nee/vm1 Y Xy - Nri/vu1

(94)

Todos los datos son conocidos, solo falta calcular el Coeficiente Cy,y,
que se obtiene de la Tabla B3 con las siguientes premisas:

Msy _ 203,85 _ . =
Cny § sy = WZ = Zoo03 = —0,520 0,1 —=0,8 a5 >0,4 = Cpy =0,516 > 0,4 v

Carga uniforme distribuida

Por tanto, sustituyendo en la ecuacién:

1200
kyy = %L516- (1-+(0,434——0,2)-0 9115308, 43/1 05)} <; (95)

1200
<10,7-(1+0,8- 96
= {’ ( o 0,944~5308,43/1,05>} (96)

kyy = 0,546 < 0,620 v (97)
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. k:zz:

De nuevo, se toma la ecuaciéon de la Tabla B1, Clase 1 y Seccion en I:

x Vo)) < o ( vam)
ko= |Co- (142N, —0,6) ——F4 V| < |0, (1414 — P4
[ ( ( ) Xz - Nrk/vv : )XZ'NRk/%m
98

Aligual que en el caso de k,,, todos los datos son conocidos a excepcién
del Coeficiente C,,,. Sabiendo que no hay momento flector aplicado
en el eje Z, y que el reparto de momentos es lineal (no hay «y) llendo
a la Tabla B3 se obtiene:

v, =M _
? M
Ms,y 2377 __ — . — =
sz Ng, — W,Z = Togat —07835 0,8 Oy Z 0,4 sz - 0,668 Z 0,4 \/

Carga puntual

Por tanto, sustituyendo en la ecuacién:

1200
ko, = [0,668- (1+(2-17257—0v6) 10,448 - 5308, 43/1 05>} =
(99)

1200
0,668 (1+1,4- 100
[’ ( T 0,448-5308,43/1,05)1 (100)

k.. =1,345 £ 1,163 X (101)

w ks

En este caso, se vuelve a consultar la Tabla B1, aunque como se puede
ver, el célculo es muy sencillo:

ky.=0,6-k..=0,6-1,163 = 0,698 (102)
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w fyy

Este es el tinico caso en el que se consulta la Tabla B2 en lugar de la
Tabla B1. Al igual que en los demads casos, el apartado de Clase 1 y
Seccion en I:

Crmrr —0,25)  xz - Nre/van
(103)

Una vez mas, falta el dato del coeficiente C,,r7, que nuevamente se
consulta en la Tabla B3. Este caso vuelve a ser de carga lineal entre el
momento de mayor valor y el de menor, por lo que no hay ay, y el resto:

by = |1— :

0,1\, Ngq } { 0,1 NEgyg
> (1 -
(Conrr —0,25) Xz - Nri/vmn (

Upr=4=0

Comir § Qo pr = ﬁi’i’ii — 288 = 0,520 0 0,1-0,8ur >0,4 = Crpr = 0,516 > 0,4 v

Carga uniforme distribuida

Por lo que ya se puede sustituir en la ecuacion:

0,1-1,257 1200
ko, = |1—— ’ : >: 104
v { (0,516 — 0,25) 0,443 - 5308,43/1,05} z (104
[ o 1200 05)
= (0,516 — 0,25) 0,443 - 5308, 43/1, 05
k., = 0,750 # 0,801 X (106)
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Finalmente, una vez obtenidos todos los datos y coeficientes necesarios
para la comprobacion, solo queda sustituir en las ecuaciones 6,61 y 6,62
vistas al inicio de la resolucion, con lo que se comprobaria el efecto de
la interaccién entre el pandeo por flexion y el pandeo lateral en cada
uno de los ejes de la viga:

Respecto eje y:

1200 392, 3 28,47
0, 546- ’ 0,698 ————— <1
0,944 - 5308,43/1,05’)+ ’ 0,996 - 1052,4/1,05jL ’ 280,88/1,05 —
(107)
Respecto eje z:
1200 392, 3 28,47
0,801- ’ 1,163 ——————— < 1
0,448 - 5308,43/1,05+ ’ 0,996 - 1052,4/1,05+ ’ 280,88/1,05 —
(108)
Con lo que el resultado seria:
Respecto eje y:
0,54<1V (109)
Respecto eje z:
097<1V (110)

Por lo tanto, se puede concluir que la viga cumple el anélisis a efectos
de inestabilidad en ambos ejes, teniendo en cuenta la interaccién entre
pandeo por flexion y el pandeo lateral.
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8. Conclusiones.

En definitiva, por un lado se tiene que, en cuanto al estudio que se ha
realizado acerca de las inestabilidades referidas al pandeo lateral, los puntos
destacables son:

s El software RFEM es una potente herramienta de calculo que facilita
en gran medida el calculo en estructuras, simplificando y optimizando
algo tan complejo como el estudio del pandeo lateral. Es sencillo de
manejar y se pueden aplicar modificaciones rapidamente, lo que resulta
en una 6ptima velocidad de trabajo, lo cual siempre es una gran ventaja.
Esto se puede aplicar también al médulo RF-STEEL EC3, con el que
trabajar, adaptar, y sobre todo la muestra de resultados y parametros
de calculo, asi como la gran cantidad de informacién que ofrece, como
por ejemplo los apartados de la normativa de cada parametro, es sin
duda de agradecer a nivel usuario.

= Kl proceso de diseno para el dimensionamiento es muy rapido por los
puntos anteriormente citados, por lo que es una ventaja para tener en
cuenta el software en proyectos personales o profesionales. Esta ventaja
debe ir siempre acompanada de una buena formacién técnica para la
rapida evaluacion y toma de decisiones.

= Se puede configurar y adaptar el software para la correcciéon de ejer-
cicios de clase para el alumno, ya que aunque la metodologia que usa
RFEM por defecto sea distinta, permite personalizar casi la totalidad
de parametros, lo que aporta una gran flexibilidad al usuario.

= A nivel competencia, otros software similares como CYPE, también
trabajados en la asignatura, utilizan una metodologia de trabajo méas
guiada, lo que limita en algunos casos las opciones, siendo todos los
software de este ambito igualmente validos en cuanto resultado para su
uso.
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Por otro lado, mencionar también a nivel personal las aptitudes y puntos
destacables que han supuesto este proyecto, como son:

= Experiencia de realizacién de material didactico. Ha sido muy gratifi-
cante intentar ponerme en la piel del alumno, pretendiendo aportar la
informacion de la manera en que a mi me gustaria recibirla, de la forma
mas sencilla y clara, con la gracia de saber que estas aportando valor
a otras personas. Ademas, al tratarse de una guia realizada por varias
personas, intentar adaptarlo en estilo como en un trabajo de equipo.

= Ampliar mis conocimientos en el area y solventar problemas. Por una
parte me ha ayudado como experiencia de un trabajo real por la in-
vestigacion, organizacion de ideas y trabajo, resolucion de problemas
con el Servicio T'écnico, manuales y demas fuentes de informacién. Por
otro, la aplicacion y ampliacién de mis conocimientos acerca del pandeo
lateral en estructuras metalicas y su integracién en software de calculo.

= Destreza con software y herramientas de cdlculo. Un punto que conside-
ro muy importante a nivel laboral para un ingeniero, la de enfrentarte
desde cero con un software hasta dominarlo, ya que en el ambito labo-
ral hoy en dia se trabaja principalmente con estas herramientas y, en
muchas ocasiones, sin conocimientos previos.

= Aprendizaje del procesador de texto LaTeX. En un primer momento,
puede parecer que por trabajar mediante elaboracion de codigo va a ser
complejo de utilizar, pero cuando se controlan las funciones principales,
su uso es muy rapido y su resultado de una muy buena calidad. En
comparaciéon con la competencia consolidada, como Microsoft Word,
me ha parecido una opciéon muy a tener en cuenta por su potencial y
rapidez de trabajo.
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