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Resumen

El presente documento se hace con la finalidad didáctica, para poder en-
señar a cualquier persona de unos conocimientos básicos sobre asignaturas
ingenieriles como pueden ser Resistencia de Materiales, Teoŕıa de Estructu-
ras y Construcciones Industriales, Estructuras Metálicas (siendo esta última
sobre la que se centra y desarrolla el presente proyecto) a poder manejar el
presente programa y usarlo en la vida laboral.

La elección de RFEM de la compañ́ıa Dlubal ha sido mayormente por la
gran capacidad que está teniendo dicho programa en el cálculo de estructuras
de compleja magnitud y su facilidad a la hora de programar cualquier estruc-
tura. RFEM está teniendo un gran auge en el cálculo de grandes estructuras
que realmente son inviables con otros programas.

El tema escogido ha sido los fenómenos de inestabilidades producidos en
barras que debido a la normativa y avances que se están produciendo en los
métodos de cálculo, con más frecuencia está resultando inviable calcular a
mano dichos fenómenos como por ejemplo puede ser los fenómenos de segundo
orden producidos en las barras ante pandeo por flexión o pandeo lateral.

Se ha querido también demostrar que los programas de modelado como
es el presente RFEM, emplean formulación vista en las asignaturas que se
imparten en la Escuela de Ingenieŕıas Industriales de Málaga y romper las
creencias de que dichos programas arrojan resultados sin veracidad ninguna.
Se ha querido demostrar el proceso de cálculo que sigue RFEM y que es el
mismo proceso que se emplea en la clase de Estructuras Metálicas para resol-
ver los ejercicios, con la pequeña contra de que se basa solo y exclusivamente
en la formulación que impone la normativa.

También, se busca que RFEM sea un apoyo para todos y cada uno de
los alumnos de Estructuras Metálicas a la hora de resolver ejercicios, sean
del nivel que sean, implementando ejercicios cáıdos en años anteriores en los
exámenes de dicha asignatura. Con esto último se busca que el alumno no
se asuste por que el ejercicio sea de “examen”, es decir, demostrar que los
ejercicios que se presentan en exámenes son realmente que lo que se hace en
clase, solo que con un punto más de dificultad.



Palabras Clave

Algunas de las palabras clave que se utilizan en el proyecto son:

RFEM

Dlubal

Barra

Prontuario

Pandeo

Inestabilidad

Pandeo Lateral

Pandeo por Flexión



Abstract

This document is made with the didactic purpose, to be able to teach
anyone with basic knowledge of engineering subjects such as Resistance of
Materials, Theory of Structures and Industrial Constructions, Steel Structu-
res (the latter being the one on which this project is focused and developed)
to be able to handle this program and use it in working life. pandeo por
flexion The choice of RFEM of the company Dlubal has been mainly due
to the great capacity of this program in the design of structures of complex
magnitude and its ease of programming any structure. RFEM is having a
great boom in the design of large structures that are really unfeasible with
other programs.

The chosen topic has been the instabilities phenomena produced in mem-
bers that, due to regulations and advances in design methods, are becoming
more and more often unfeasible to calculate by hand such phenomena as
for example the second-order phenomena produced in members in case of
buckling by bending or lateral torsional buckling.

It was also intended to demonstrate that modeling programs such as
the present RFEM, use the formulation seen in the subjects taught at the
School of Industrial Engineering of Malaga and to break the belief that these
programs give unreliable results. We wanted to demonstrate the calculation
process that RFEM follows and that it is the same process that is used in the
Steel Structures class to solve the exercises, with the small difference that it
is based only and exclusively on the formulation imposed by the standards.

Also, RFEM is intended to be a support for each and every one of the
students of Steel Structures when solving exercises, no matter what level
they are, by implementing exercises dropped in previous years in the exams
of this subject. With the latter, the aim is that the student does not get
scared because the exercise is an “exam”, that is, to show that the exercises
that are presented in exams are really what is done in class, only with a point
of difficulty.
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Definiciones y abreviaturas

N: Newton.

m: Metro

KN: KiloNewton

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

Momento flector: Momento de fuerza resultante de una distribución de
tensiones sobre una sección transversal de un prisma mecánico flexio-
nado o una placa que es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del
que se produce la flexión.

Clicar: Pulsar botón derecho del ratón para acceder virtualmente a otra
sección.

Scroll: Hecho de girar la “rueda” que tiene el ratón en la parte central
superior.

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

Dlubal: Compañ́ıa desarrolladora de varios softwares entre ellos RFEM
basado en el cálculo estructural.

RFEM: Programa desarrollado por la compañ́ıa Dlubal basado en el
análisis por elementos finitos.
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2. Objetivos

El presente proyecto tiene como fin hacer una gúıa donde el usuario pue-
da realizar un autoaprendizaje sobre como modelizar y calcular estructuras
metálicas, y de igual forma, corroborar los resultados mediante cálculos he-
chos a mano.

Para ello se ha introducido ejercicios hechos en clase de Estructuras
Metálicas y propuestos en exámenes de la citada asignatura con el fin de
quitar el miedo que existe entre el alumnado de no poder representar los
ejercicios cáıdos en exámenes por su grado de dificultad. Mediante los citados
ejercicios se quiere hacer entender al usuario de como trabaja el programa y
de como poder utilizarlo para demás fines laborales. La corroboración a mano
de los cálculos basada en el Eurocódigo 3 ayudará a subsanar cualquier duda
que halla en el procedimiento del resultado final.
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3. Introducción

En el presente Trabajo de Fin de Grado se va a hacer un estudio en el
software RFEM de la compañ́ıa Dlubal sobre los fenómenos de inestabilidades
en barras. Se ha querido adherir a dicho trabajo la mejor capacidad didáctica
posible sobre el lector para que dicho proyecto sirva como referente hacia la
enseñanza de los fenómenos de inestabilidades en barras y su representación
en un software de avanzado carácter en el campo de las inestabilidades.

Hoy en d́ıa, se puede observar que los programas de cálculo están dando
resultados de una gran fiabilidad y, en muchas ocasiones, necesarios para
poder obtener resultados a tiempo que sin ellos seŕıa indispensable poder
hacerlo. También se está dando con gran frecuencia el empleo de materiales
nuevos de caracteŕısticas muy diferentes a lo que se veńıa usando, haciendo
que en muchos de los casos el proyectista esté en buen marrón debido al
desconocimiento de como afrontar dicho material en la obra.

También las obras de hoy en d́ıa cada vez son de mejor calidad y con
mayor seguridad que antiguamente, que traducido de otra forma, se basa
en el empleo de métodos de cálculo que engloban cada vez más fenómenos
anormales que puedan surgir en la estructura.

Debido a factores como el cambio climático se está viendo en la necesi-
dad de incluir hipótesis de cálculo que antaño no eran apenas ni objeto de
estudio. Por ejemplo, cada vez más se están incluyendo aislantes śısmicos
en los cimientos de las estructuras dada la elevada repetición con la que se
vienen dando los fenómenos śısmicos entre otros problemas que afectan a las
estructuras.

Por todos y cada uno de los motivos que anteriomente se han citado, se
ve una oportunidad perfecta de mejorar las capacidades de todos y cada uno
de los lectores de este proyecto, para que en un futuro no muy lejano puedan
tener una visión cada vez más amplia sobre los sistemas de cálculo que se
están empleando y que son indispensables para nuestra profesión.
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4. Metodoloǵıa y plan de trabajo

La metodoloǵıa que se va a seguir será la de explicar el ejercicio mediante
el software RFEM y después hacerlo a mano. Se explicará todo el proceso
que hay que seguir para llegar al resultado final del ejercicio y sin dejar pasos
atrás en la modelización de la estructura. Se basará en hacer los ejercicios
mediante el software y despues corroborarlos a mano mediante los métodos
de cálculo que previamente han sido vistos en la asignatura de Estructuras
Metálicas.

Dicha gúıa viene a ser también un complemento para aquellos alumnos
que no terminen de entender los ejercicios, de forma que puedan hacerlos
mediante software y despues puedan hacerlos a mano mediante una gúıa que
explica todo el proceso hasta el resultado final.
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5. Descripción de RFEM

Desde el soporte RFEM definen el software como:

“El programa de análisis de estructuras RFEM 5 proporciona a los in-
genieros y consultores de estructuras un programa de análisis por elementos
finitos en 3D que cumple con todos los requisitos de la ingenieŕıa de la cons-
trucción moderna. La entrada de datos eficiente y el manejo intuitivo faci-
litan el modelado de estructuras simples y complejas.El software de análisis
de estructuras RFEM es la base de un sistema de software modular.

El programa básico RFEM se usa para definir estructuras, materiales y
cargas para sistemas estructurales planos y espaciales compuestos de placas,
muros, láminas y barras. El programa también le permite crear estructuras
mixtas, aśı como modelar elementos sólidos y de contacto.RFEM calcula de-
formaciones, esfuerzos internos, tensiones, reacciones en los apoyos y ten-
siones de contacto con el suelo.

Los módulos adicionales facilitan la entrada de datos mediante la creación
automática de estructuras y uniones, o se pueden usar para realizar análisis
y diseños adicionales según varias normas.

El concepto de software modular permite combinar un paquete de progra-
mas adaptado a sus necesidades individuales. Es posible actualizar el progra-
ma en cualquier momento.”

Algo importante a destacar de cara a este TFG y en consonancia con
la descripción de RFEM seŕıa como calcula RFEM el momento cŕıtico para
pandeo lateral. Dicho problema se originó en la explicación del “Ejercicio 3”
cuando me dispuse a calcular dicho momento para comprobarlo con el que
RFEM hab́ıa arrojado y v́ı una cierta discordancia. A partir de este momento,
hablé con el tutor y me sugirió que me pusiera en contacto con el soporte
técnico de RFEM para comentarle el problema que estaba teniendo.

Al ponerme en contacto con el soporte técnico me explicaron que RFEM
no estaba siguiendo en el cálculo de dicho momento la normativa impuesta,
donde es una formulación que de forma aproximada y mediante coeficientes
se ajusta al modelo requerido, sino que lo estaba calculando de una forma
exacta mediante modelos matemáticos implementados y desarrollados por
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ellos.

Dichos modelos matemáticos se me comentó que se basaban en un análisis
de estabilidad local, es decir, de “Linear Buckling” aplicado a la barra o
conjunto de barras con una formulación de modelo 1D con siete grados de
libertad (incluyendo el alabeo) y efectos geométricos (segundo orden), de
forma que el usuario solamente tiene que definir dónde está aplicada la carga
y si esta está aplicada en la parte superior o inferior de la sección en la
alineación del centro de esfuerzos cortantes. De forma que en cada caso de
carga en función de su ley de esfuerzos de RFEM5, estos se convierten en
carga y estudia el factor de pandeo, se coge el mayor momento y se escala
para obtener el Mcr.

Dicho programa se basa en el cálculo por elementos finitos y que en primer
lugar el cálculo que realiza el software no está sujeto a ninguna normativa,
sino que se basa en cálculo matemático. A diferencia de otros softwares,
RFEM tiene un cálculo modular, es decir, no te dice directamente si cum-
ple o no cumple o dimensiona en primer lugar , sino que este programa lo
primero que te da es el cálculo de esfuerzos y deformaciones. Una vez te a
arrojado el resultado de los esfuerzos y deformaciones, el usuario tiene que
usar el módulo correspondiente a la normativa sobre la que se quiere hacer ese
dimensionado siendo ejemplo el módulo RF-STEEL EC3 ó RF-STABILITY.
Dichos módulos son los que el propio usuario tiene que ir empleando para
buscar su resultado final.
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6. Modelado

6.1. Modelado común

El objeto de este apartado dentro del proyecto es hacer una breve des-
cripción del modelado t́ıpico que se va a emplear en el sofware RFEM. Dicho
software tiene una forma de modelado bastante sencilla para cualquier per-
sona que haya cursado un mı́nimo de asignaturas con base estructural, como
puede ser por ejemplo “Resistencia de Materiales” o “Teoŕıa de Estructuras”.

La base de modelado que emplea Dlubal es bastante parecida a la que
utilizan otros sistemas de modelado como es “AutoCad” o “Cype”. Aún aśı,
se hará un enfoque especial en los puntos que sean propensos a producir
dudas en su interpretación.

Primeramente, se abre RFEM y se forma un archivo nuevo en el que
trabajaremos -Figura 1 -. Le añadimos un nombre de referencia y guardamos
en una carpeta. Tambien hay que añadirle la norma, pero en los casos que se
detallarán no es necesario debido a que no se harán introducciones de cargas
de viento, ni se buscará el cumplimiento de normativa. En el apartado de
norma, se dejará la casilla de “No”, indicando que no habrá normativa a
seguir. Este archivo será sobre el que se trabajará a lo largo de la resolución
del ejercicio.

Una vez el archivo está guardado, se procede a añadir el material de la
barra (RFEM por defecto añade dos materiales -Figura 2 - los cuales se deben
eliminar para poner los nuevos).
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Figura 1: Nuevo modelo de Dlubal y guardado del mismo
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Figura 2: Eliminación de los materiales por defecto
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Una vez se ha eliminado los materiales por defecto, se configura el material
de la barra propuesto en el ejercicio. Para este paso se pinchará en la casilla
de “Materiales” y mediante boton derecho en el ratón se clica en la casilla
de “Nuevo material...”. Dentro de la pestaña de materiales, se entra en la
libreŕıa de materiales y mediante los diferentes filtros que aparecen en la
parte izquierda como van a ser el tipo de material, la catergoŕıa del mateiral
y el grupo de normas, se selecciona el deseado. Hecho esto se acepta y se
guarda el documento (para evitar molestas perdidas). De una forma gráfica
se puede observar en la -Figura 3 -.

Figura 3: Asignación del material deseado a la barra del ejercicio

Definidos los materiales, se procede a crear el caso de nuestro ejercicio en
RFEM. Para poder hacer la representación en el espacio RFEM clicaremos
la casilla de “Nueva barra individual ”. Seguidamente saldrá una ventana
en la que se tendrá que añadir el tipo de barra que se hará constar en el
ejercicio -Figura 4 -. Mediante las libreŕıas que proporciona RFEM se accede
al repertorio de perfiles disponibles y es ah́ı donde se podrá escoger el deseado.

Otra de las opciones que proporciona RFEM es la consideración que va
a tener el perfil, es decir, si el perfil va a ser un viga-pilar, un nervio, una

10



cercha, etc. En los casos que se detallarán a continuación se empleará el tipo
viga.

Apoyandose en la rejilla que proporciona el programa de fondo se dibuja
la barra de una longitud deseada. Para mantener un orden en los planos de
trabajo que ofrece RFEM, se dibujará siempre en el plano XZ y la coordenada
Y en dirección saliente de la pantalla. Para poder hacer la barra en su debida
posición se hará mediante los cambios de plano que nos ofrece el programa
(marcados en amarillo en la -Figura 5 -)

Figura 4: Selección del perfil mediante la libreŕıa
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Figura 5: Trazado del pilar en posición vertical hacendo uso del cambio de
plano

Siguiendo con el modelado del caso, lo siguiente que se tendŕıa que hacer
es ponerle un apoyo sobre el que descanse la barra y la sujete ante cargas
externas. Mediante el icono del apoyo en el programa, se introduce el tipo de
apoyo que mencione el ejercicio, por ejemplo el apoyo tipo empotramiento.
Mediante el icono que se indica en amarillo en la siguiente imagen -Figura
6 -.
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Figura 6: Asignación del apoyo tipo empotramiento

Una vez elegido el apoyo, lo siguiente seŕıa introducirlo en el lugar deseado
mediante el cursor, clicando en los puntos.
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6.2. Configuración y uso del módulo RF-STABILITY

Dicho módulo se empleará una vez esté la estructura a resolver calculada.
Este módulo calculará todos los fenómenos de inestabilidades que se produ-
cirán en la estructura y las cargas máximas que admite para evitar el pandeo
(entre otras funciones).

Para conocer un poco más el módulo, a continuación se detallarán algunas
de las funciones que ofrece dicho módulo en referencia al cálculo estructural:

Cálculo de modelos compuestos por elementos, carcasa y elementos
sólidos.

Importación de fuerzas axiales de un caso de carga o combinación.

Análisis de estabilidad no lineal.

Consideración opcional de las fuerzas axiales del pretensado inicial.

Cuatro solucionadores de ecuaciones para el cálculo efectivo de varios
modelos estructurales.

Consideración opcional de modificaciones de rigidez en RFEM.

Cálculo de modos de pandeo de modelos inestables.

Determinación del modo de estabilidad mayor que el factor de incre-
mento de carga definido por el usuario (método de desplazamiento).

Determinación opcional de las formas de los modelos inestables (para
reconocer la causa de la inestabilidad).

Visualización del modo de estabilidad.

Bases para el análisis utilizando estructuras equivalentes imperfectas
en RF-IMP.

Aportada esta información adicional sobre el uso y manejo del módulo
“RF-STABILITY”, se procede a emplear dicho módulo mediante un ejemplo.
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Para poder acceder a dicho módulo entramos en la pestaña de “Módulos
adiccionales”, seguidamente se clica en la pestaña “Estabilidad” y ah́ı estará
el “RF-STABILITY”( -Figura 7 -). Se accede a dicho módulo mediante un
click, y mediante una ventana emergente el programa pedirá la configuración
del módulo para poder calcular las inestabilidades.

Figura 7: Activación del módulo RF-STABILITY

Una vez aparezca la ventana emergente, dentro de ella se procederá a
cambiar el “Número de valores propios inferiores (vectores propios para pan-
deo) para calcular”que por defecto aparece en 4, se aumentará al valor de
20. Este valor lo que mostrará por pantalla será las posibles combinaciones
de pandeo dentro de las cuales se cogerá la que más se adapte a el ejercicio.
También, se cambiará el “Método de valores propios”, que se cambiará por
“Raices para el polinomio caracteŕıstico”, este será el método de cálculo que
utilize para resolver el modelo. Por otro lado, en el ejemplo solo se produce
un sistema de carga por lo que ese será el único que cogerá el módulo, pero si
hubiese más combinaciones de carga se tendŕıa que escoger la combinación de
carga deseada para calcularle la inestabilidad. Todo esto se puede observar
en la -Figura 8 -. Finalmente, se clicará en la casilla “Cálculo” y mostrará en
pantalla los resultados.
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Figura 8: Configuración del módulo RF-STABILITY

Una vez se haya terminado de configurar el módulo, se procederá a cal-
cular el modelo mediante el módulo RF-STABILITY. Una vez este haya cal-
culado el modelo, proporcionará por pantalla una ventana con los resultados
en los que podremos elegir entre los diferentes resultados que ofrece.

En los ejercicios siguientes, se explicará el tipo de resultado que se deberá
escoger para buscar la solución a dicho ejercicio.
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6.3. Configuración y uso del módulo RF-STEEL EC3

El módulo RF-STEEL EC3 es un módulo que suministra RFEM para el
cálculo de estructuras de acero mediante el Eurocódigo 3. Este realiza todos
los cálculos caracteŕısticos de los estados ĺımite últimos, aśı como también
los análisis de estabilidad y deformaciones.

Algunas de las funciones que dicho módulo hace son:

Cálculo automático para todos los coeficientes necesarios para el valor
de cálculo de la resistencia al pandeo por flexión Nb,Rd.

Determinación automática del momento cŕıtico elástico ideal Mcr para
cada barra o conjunto de barras en cada ubicación en x según el método
de valores propios o al comparar diagramas de momentos. Sólo tiene
que definir los apoyos laterales intermedios.

Cálculo de barras de sección variable, secciones asimétricas o conjuntos
de barras según el método general descrito en EN 1993-1-1, cap. 6.3.4.

En el caso del método general según el caṕıtulo 6.3.4, la aplicación
opcional de la çurva de pandeo europea”según Naumes, Strohmann,
Ungermann, Sedlacek (Stahlbau 77 (2008), p. 748-761).

Se pueden tener en cuenta las coacciones al giro (láminas trapezoidales
y correas).

Consideración opcional de paneles a cortante (por ejemplo, láminas
trapezoidales y arriostramientos).

La ampliación del módulo RF-/STEEL Warping Torsion (necesita la
licencia) para el análisis de estabilidad según la teoŕıa de segundo orden,
como análisis de tensiones, incluida la consideración del 7� grado de
libertad (alabeo).

La ampliación del módulo RF-/STEEL Plasticity (necesita la licencia)
para el análisis plástico de secciones según el método de los esfuerzos
internos parciales (PIFM) y el método Simplex para secciones generales
(en relación con la ampliación del módulo RF-/STEEL Warping Tor-
sion, se puede realizar el cálculo plástico según el análisis de segundo
orden).
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El módulo de ampliación RF-/STEEL Cold-Formed Sections (necesita
la licencia) para cálculos del estado ĺımite último y de servicio para
barras de acero conformadas en fŕıo según las normas EN 1993-1-3 y
EN 1993-1-5.

Cálculo del ELU: selección de las situaciones de proyecto fundamentales
o accidentales para cada caso de carga, combinación de cargas o de
resultados.

Cálculo del ELS: selección de situaciones de proyecto caracteŕısticas,
frecuentes o cuasipermanentes para cada caso de carga, combinación
de cargas o combinación de resultados.

Análisis de tracción con áreas de sección netas para el inicio y final de
la barra.

Cálculo de soldaduras de secciones soldadas.

Cálculo opcional del muelle de alabeo para apoyos en nudo en conjuntos
de barras.

Gráfico de las razones de tensiones en una sección y en un modelo
RFEM/RSTAB.

Determinación de los esfuerzos internos determinantes.

Opciones de filtro para los resultados gráficos en RFEM/RSTAB.

Representación de las razones de tensiones y clases de secciones en la
vista renderizada.

Escalas de color en las ventanas de resultados.

Optimización automática de la sección.

Transferencia de las secciones optimizadas a RFEM/RSTAB.

Lista de partes con estudio de las cantidades.

Exportación directa de datos a MS Excel.

Informe verificable.
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Posibilidad de incluir la curva de temperatura en el informe.

Para poder usar dicho módulo, se deberá introducir todas las cargas y calcular
el modelo. Una vez el módulo está con las cargas definidas y seguidamente
calculado, lo que se hará es ir a la pestaña de “Módulos Adicionales”, una
vez se abra el desplegable, se clicará en la casilla de “Proyectos de acero”.
Una vez se llegue ah́ı, en la parte derecha se observará una lista de módulos
disponibles para el acero. Entre dichos módulos, se buscará el módulo “RF-
STEEL EC3”. De forma gráfica se puede ver -Figura 9-.

Figura 9: Selección del módulo RF-STEEL EC3

19



Una vez se ha encontrado el módulo, se procede a clicar en él y se abrirá
una ventana de configuración. Dentro de dicha ventana se pedirá entre otras
las barras que se quieren introducir en el cálculo. Para introducir las barras,
se puede definir de forma escrita, es decir, en el recuadro de escritura seŕıa
tan sencillo como introducir el número con el que se designa la barra o bien
seleccionandolas con la casilla que aparece a la derecha del recuadro men-
cionado. Otra forma seŕıa clicar en la casilla de “Todas” si se requiere del
cálculo de todas las barras en el módulo, se puede observar en la -Figura 10-.

Figura 10: Selección de barras a estudiar

Seleccionadas las barras que se introducirán en el modelo, lo siguiente
será seleccionar las cargas que se introducirán en el estudio de la estructura.
En la casos que se detallarán solo habrá un caso de carga, pero, en la realidad
cuando se estudian naves y demás estructuras que se van a poner en obra se
obtienen gran cantidad de casos de carga en los que se involucra el viento, el
sismo, el fuego, el fŕıo, etc. Mediante esta opción, -Figura 11-, se hará incapié
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en los casos de carga y combinaciones que el usuario quiere que se calculen.

Figura 11: Selección de cargas a calcular en el módulo

Para coincidir con los coeficientes que se usan en clase, debido a la nor-
mativa que sigue RFEM se deberá cambiar los coeficientes de seguridad para
determinar la resistencia. Aprovechando la gran posibilidad que ofrece dicho
software de poder modificar al gran mayoŕıa de parámetros de cálculo se
modificarán estos para hacerlos coincidir con los usados en clase de Estruc-
turas Metálicas. Los usados en clase se rigen por la normativa impuesta en
el Código Técnico de la Edificación, concretamente en el Documento Básico
SE-A Acero en el punto 2.3.3. En la siguiente enumeración se muestra los
coeficientes que ofrece el CTE,-Figura 12- :
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Figura 12: Coeficientes parciales de seguridad para determinar la resistencia

Una vez se conocen los coeficientes, para poder modificarlos se deberá ir
a la casilla que se nombre “Anejo Nac. ...” en la parte central inferior de la
ventana de configuración del módulo RF-STEEL EC3, -Figura 13-. Una vez
se acceda al módulo, se abrirá una ventana en la que mostrará los coeficientes
que se deben tocar en la parte izquierda superior. Dichos coeficientes se de-
nominan como antes se indicó “Coeficientes parciales de seguridad” y habŕıa
que modificar los coeficientes γMO(referido a la plastificación del material) y
γM1(referido a fenómenos de inestabilidad) por 1,05 debido a que RFEM tie-
ne configurado por defecto 1,00 en ambos siguiendo el Eurocódigo 3, -Figura
14-.

Una vez se hallan cambiado los coeficientes, se le dará a “Aceptar” para
que RFEM guarde la configuración que se le ha hecho.
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Figura 13: Casilla para acceder a la modificación de los coeficientes
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Figura 14: Ventana de modificación de coeficientes parciales de seguridad
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Seleccionadas las cargas y modificados los coeficientes parciales de segu-
ridad, lo siguiente será clicar en la casilla de calcular. Se deberá comprobar
de que el módulo ha cogido bien las cargas que se introducirán en el cálculo.
Otra de las opciones que muestra el módulo es la normativa a aplicar, en es-
tos casos se trata el ejercicio de un modo didáctico y sin necesidad de seguir
una normativa al pié de la letra, pero si se estudiaran casos que se sacarán a
obra, en todo momento se debeŕıa aplicar la normativa existente. Se puede
observar en la -Figura 15-.

Figura 15: Comprobación de cargas y cálculo del modelo
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7. Pandeo por Flexión

7.1. Teoŕıa

En una breve introducción teórica hacia lo que es el pandeo, se puede
considerar el pandeo por flexión como aquel fenómeno que se produce debido
a las cargas de compresión en un elemento sometido a dicho esfuerzo. Di-
cho fenómeno se manifiesta por la aparición de desplazamientos importantes
transversales a la direción de compresión. En la -Figura 16- se puede apreciar
el desplazamiento que se produce al superar la carga ĺımite de pandeo.
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Figura 16: Desplazamiento transversal producido por el pandeo por flexión
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Dicho fenómeno de pandeo resulta muy peligroso debido a la fuerza con
que hace moverse a la estructura y el cambio de sentido en el desplazamiento,
haciendo en la mayoŕıa de los casos que el elemento entre el colapso.

Dicho fenómeno de pandeo se alcanza en el momento en el que el elemento
supera la carga cŕıtica de pandeo o carga cŕıtica de Euler, la cual depende
de la longitud de la pieza, material, sección transversal y como no, las condi-
ciones de unión de los extremos. La carga cŕıtica de Euler indica la carga a
partir de la cual la estructura o elemento pierde el equilibrio y no es estable,
apareciendo desplazamientos, tensiones y deformaciones no contempladas en
ningún cálculo previo.

En mención a Leonhard Euler, cabe destacar que fué un matemático y
f́ısico suizo del siglo XVII. Fué conocido por sus aportaciones en el campo de
la mecánica, óptica y astronomı́a. Entre otras de las aportaciones que hizo
Euler fué el desarrollo de la curva elástica, que posteriormente se convertiŕıa
en uno de los pilares fundamentales de la ingenieŕıa.

Este fenómeno ha producido varias de las catástrofes a nivel mundial
como puede ser por ejemplo:

Puente de Broughton: Fué una estructura de tipo colgante de 144m de
luz sobre el ŕıo Irwel, en Manchester, Inglaterra. En 1831 colpasó cuan-
do unos 74 soldados en paso de marcha cruzaron el puente marcando
el paso. Afortunadamente no hubo muertes. Este fallo estructural se
produjo por la entrada en resonancia de la estructura al producirse el
golpeo simultáneo de los 74 soldados encima del puente. Desde este
momento, los ejercitos rompen el paso en la entrada a los puentes.

World Trade Center (Torres Gemelas) : El derrumbe del World Trade
Center se originó debido a los atentados del 11 de Septiembre cuando un
avión embistió una de la torres gemelas produciendo la pérdida de varios
pilares de la estructura. Esto produjo que el peso se tuviera que repartir
sobre los demás pilares intactos, pero debido al incendio que se originó,
esto provocó dilataciones en las vigas que a su vez produjo tensiones
extras y excentricidades de la carga sobre los pilares. Juntando esto
descrito y la pérdida de resistencia de las columnas, las altas tensiones
a las que estaban sometidos los pilares producen que entre en pandeo
y finalmente colapse la estructura debido a dicho fenómeno.
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Figura 17: Puente de Broughton
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Figura 18: World Trade Center
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Cabe destacar la complejidad que se tiene en el cálculo al introducir
el fenómeno de pandeo en las estructuras. Esto provoca que se lleve a la
implementación de software de cálculo para poder hacerlo de modo fiable.
Cada vez más, se está implementando el cálculo de segundo orden que no es
más que el cálculo del pandeo basandose en las excentricidas que aparece en
la carga al moverse transversalmente el elemento. A diferencia de como se
viene haciendo, mediante el uso del cálculo de primer orden que se basa en
la hipótesis de que la estructura no se mueve en el fenómeno de pandeo (cosa
que no es cierta).

A continuación, se detallarán dos ejercicios para observar el método de
cálculo empleado en el cálculo del pandeo por flexión. Dichos ejercicios se
resolverán mediante el software que se está implementando en la gúıa y a
continuación se resolverán de modo manual.

Se aplicará la normativa impuesta en el Eurocódigo 3, sobre el que se
apoya el software RFEM. Este Eurocódigo es un conjunto de normas europeas
que recoge las reglas y principios para el cálculo de estructuras de acero. Dicho
Eurocódigo 3 ha sido sustituido recientemente por el Código Estructural
aprobado el 29 de junio en el Real Decreto 470/2021. Dichos cambios que
produce el Código Estructural se están implementando progresivamente en
los softwares de cálculo.
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7.2. Ejercicio 1

Determinar longitud eficaz de pandeo en eje Z en los siguientes casos,
sabiendo que el material es un acero S 275 JR y las barras son perfil HEA-
180. Desprecie el peso propio de los perfiles metálicos.

(a) Caso de carga variable (b) Caso de cargas puntuales

Figura 19: Casos de carga en ejercicio 1
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Caso 1: En el primer caso se tiene una barra continua de 10m de largo,
con la base empotrada a la que se le va a añadir una carga variable en
forma trapezoidal.

Una vez hecho el modelado del ejercicio, lo siguiente que se debeŕıa de
hacer es la introducción de cargas en el modelo de RFEM. De igual
forma que otros softwares de modelado de estructuras, RFEM permite
la introducción de cargas en el modelo de una forma bastante rápi-
da mediante la pestaña que aparece arriba a la izquierda denominada
“Insertar”, una vez ah́ı se selecciona la casilla de “Cargas 2por último,
“Cargas en barras”, pudiendose observar en la -Figura 20-. Una vez se
ha completado este procedimiento, se procede a asignar las cargas al
modelo.

En esta ventana, se debe escoger la distribución de cargas que se aseme-
je al ejercicio. En el caso del ejercicio será la distribución de cargas,de
tipo Fuerza y en distribución de 20 a 100 de forma trapezoidal, debido
a que empieza y termina en un valor diferente de 0 (-Figura 21-).

Aparte de escoger la distribución de cargas, se debe indicar el sentido
de la carga, dependiendo del sistema de coordenadas que se tenga, aśı
se pondrá la carga para asemejarla al ejercicio.

Figura 20: Ventana de selección de cargas
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Figura 21: Modelado de las cargas a aplicar
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Modelado el ejercicio en el software, lo siguiente que se haŕıa es calcular
el modelo. Para calcular el modelo, entre otros caminos, uno de ellos
seŕıa clicar en la casilla “con un ojo y un diagrama” que aparece en la
parte superior central de la pantalla. En la -Figura 22- se puede observar
la casilla que se debe pinchar para acceder al cálculo del modelo.

Una vez el modelo está calculado se puede ver las deformaciones que
existen en él yendo a la pestaña de mostrar, en el lado inferior izquierdo
de la pantalla. Dentro de esta pestaña se debe hacer visible la casilla
de “Deformaciones”, y dentro de ella, la subcasilla de “Secciones de
colores”de la subpestaña “Barras”. De modo gráfico se puede observar
en la -Figura 22-.

Figura 22: Cálculo del modelo y representación de las deformaciones

Calculado el modelo, se procede a hacer uso del módulo RF-STABILITY
en el ejercicio propuesto. Mediante la gúıa expuesta anteriormente, calcula-
mos la estructura ante los fenómenos de inestabilidad.

Una vez se ha configurado el módulo y se ha calculado, se puede observar
mediante la pestaña de “Longitudes eficaces y cargas cŕıticas”. En dicha
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pestaña se observará una lista (al igual que en la ventana que abre por defecto
el módulo) numerada de lo que el programa considera como posibles formas
de pandeo en la barra que se le ha introducido.En dicha pestaña el programa
mostrará la longitud de la barra, las longitudes eficaces (se corresponde a
la longitud de pandeo -Lcr- que se llamaŕıa en la asignatura), el factor de
longitud eficaz (se corresponde al factor -β- de pandeo), y por último, la
carga cŕıtica (se corresponde al -Ncr- ). En la columna que se denomina
“Longitud eficaz [m]” ( -Figura 23-)se puede ver las longitudes de pandeo
para cada tipo de pandeo que ha sugerido el programa.

En este caso, nos quedaremos con el primer tipo de pandeo. Se tendrá
que mirar la longitud de pandeo en el eje Z (es la que pide el ejercicio), que
seŕıa una longitud eficaz de pandeo en el eje Z de 14,556m.

Figura 23: Solución del modelo

Una vez se ha obtenido el resultado mediante RFEM, se procede a com-
probarlo mediante la resolución numérica ( “a mano”) del ejercicio.

Para hallar la longitud de pandeo de modo numérico, se debe hallar el β
de pandeo, que se va a calcular mediante la tabla EAE 70.3 de los apuntes de
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Estructuras Metálicas. Dicha tabla está referida a las longitudes de pandeo
en barras de sección constante con axil variable. Para entrar a al tabla se
debe tener la relación entre la carga máxima y la mı́nima de la carga variable
a la que está sometida la estructura y, la consideración que tiene la barra
respecto a sus apoyos. En este caso, la barra estaŕıa empotrada-libre.

N

N ′ =
20

100
= 0, 2 (1)

Una vez se ha obtenido la relación de cargas, junto con la tabla mencio-
nada -Figura 24- anteriormente (EAE 70.3), se obtiene el beta de pandeo de
la estructura:

Figura 24: Tabla EAE 70.3

Mediante la columna de la viga empotrada-libre y la relación de cargas
igual a 0,2, se obtiene un beta de pandeo de 1,346. Si este valor se multiplica
por la longitud de la barra se obtiene la longitud eficaz de pandeo de la barra
del ejercicio propuesto:
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Lcr = β · Lbarra = 1, 346 · 10 = 13, 46m (2)

Como se puede observar, el valor obtenido es muy parecido al que se
obtuvo mediante la resolución de RFEM, existiendo una variación de:

Error Cálculo =
Valor RFEM− Valor Calculado

Valor RFEM
·100 =

14, 56− 13, 46

14, 556
·100 = 7, 55%

(3)

Se puede ver que el error de cálculo tiene una pequeña variación debido
a que las fórmulas hacen un cálculo aproximado de lo que hace RFEM en
sus cálculos, que lo hacen de una forma mucho más exacta a la que se está
mostrando.
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Caso 2: En el segundo caso se tiene una barra de igual longitud que
se teńıa en el primer caso pero con diferente disposición de carga que
en el primer caso. En este caso se tiene dos cargas puntuales dispuestas
una al final de la barra en dirección del eje Z y otra carga en la misma
disposición pero dos metros más abajo que la primera carga.

Estas cargas van a producir un pandeo por flexión en la barra como
bien sabemos de Estructuras Metálicas, por lo que procedemos de igual
forma que en el caso 1.

Una vez está modelado el ejercicio, se procede a añadirle las cargas al
modelo. De igual forma que se procedió en el primer caso de carga,
se clica en la pesta que aparece arriba a la izquierda que se denomina
“Insertar”, una vez dentro de ah́ı se busca la casilla de “Cargas”. En el
ejercicio que se propone, existe la dificultad de poner cargas desfasadas,
para poder hacer esto se debe acudir a la disposición de cargas pun-
tuales con la ayuda de nudos que previamente se deben haber puesto
en el modelo.

Se añaden los nudos al modelo en el lugar que se va a añadir la carga
al modelo. Para poder introducir los nudos hay que ir a la casilla que
aparece arriba a la izquierda, mostrada en la -Figura 25- subrayada con
color amarillo. Una vez dentro de dicha casilla, se va a hacer uso de la
entrada de nudos a partir de coordenadas. Observando el modelo en el
espacio 3D de nuestra plataforma RFEM, comprobamos la dirección y
sentido de los ejes, aśı como si está la viga en otro punto diferente al
origen de coordenadas.

Suponiendo que la viga está en el origen de coordenadas, solo habŕıa
que añadir las cotas de ambos nudos en sus casillas correspondientes,
siendo en el caso que se muestra en la -Figura 25- para el nudo 1 las
coordenadas (0,0,10)m y para el nudo 2 las coordenadas (0,0,8)m.
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Figura 25: Incorporación de nudos en los puntos de cargas puntuales

Modelados los nudos que van a servir de apoyo para la introducción de
las cargas puntuales, seguidamente se introducen las cargas puntuales
de igual forma que se introdujo la carga trapezoidal en el primer caso.
Para poder añadir esta carga,entre otras formas, hay que ir a la casilla
que aparece en la parte de arriba central, -Figura 26-(subrayado de
amarillo), una vez ah́ı se clica y aparecerá una ventana para dar nombre
a la carga que se va a introducir para poder guardarla de forma correcta.
Nombrada la carga, lo siguiente que se haŕıa es incorporar las cargas en
los nudos que previamente se han definido. En acorde hacia el sistema
de referencia que se está siguiendo para el modelado del ejercicio, damos
sentido a las cargas.

Las cargas en el caso que se muestra en la -Figura 26-, se tendrán
que introducir con valor negativo para poder reproducir la dirección
de la carga que muestra el ejercicio. Debido a que existen dos cargas
puntuales, procedemos con ambas igual, siendo el valor de cada una de
ellas de 150KN y de 70KN. Una vez es definido el valor y el sentido de
la carga puntual, se procede a aceptar las caracteŕısticas de la carga y
a situarla en el nudo deseado, que mediante el cursor se incorpora en
su lugar.
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Figura 26: Introducción de los valores de carga

Introducidas las cargas en el modelo, seguidamente se procede a cal-
cular el modelo en base al pandeo, ya que como se ha visto en teoŕıa,
las cargas a compresión pueden generar pandeos que deben estudiarse
debidamente antes de proceder en obra a su construcción. El pandeo
es uno de los fenómenos más peligrosos que existen en las estructuras
metálicas debido a su comportamiento impredecible que causa defor-
maciones excesivas y, pudiendo llegar al colapso de la estructura en
situaciones extremas.

Para poder calcular el modelo se clica en la casilla de “Mostrar resulta-
dos”, subrayada de amarillo en la -Figura 27-. Calculados los resultados
de la barra, para poder ver las deformaciones que se ocasionan en la
barra en 3D, se debera activar las deformaciones que se harán de igual
forma que en el primer caso de carga trapezoidal. Se procede a clicar en
la pestaña de abajo a la izquierda que se nombra “Mostrar”, una vez
se ha clicado ah́ı aparecerá una ventana a la izquierda con varias sec-
ciones, en la que se buscará la sección de “Resultados”. Una vez dentro
de la sección, se tendrá que ir a la subsección llamda “Deformaciones”,
y ah́ı buscar la pestaña de “Barras”, y finalmente activar la casilla de
“Secciones de colores”.
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Figura 27: Cálculo de las deformaciones y activación de las deformaciones en
barra

Ya se han obtenido las deformaciones que se ocasionan en la barra, pero
no se tiene conocimiento del posible pandeo que se pueda generar en la
barra por lo que mediante el módulo adicional que proporciona RFEM
llamado “RF-STABILITY”se obtendrá todos los datos referidos a los
fenómenos de inestabilidad que puedan aparecer en dicha barra.

Mediante la gúıa proporcionada al inicio del documento, se configura
RF-STABILITY para seguidamente hacer uso de él.

Calculado el modelo, se obtendrá una ventana en la que se deberá ir a
la pestaña que aparece en la izquierda y que se denomina “Longitudes
eficaces y cargas cŕıticas”. En dicha pestaña el programa mostrará la
longitud de la barra, las longitudes eficaces (se corresponde a la longitud
de pandeo -Lcr- que se llamaŕıa en la asignatura), el factor de longitud
eficaz (se corresponde al factor -β- de pandeo), y por último, la carga
cŕıtica (se corresponde al -Ncr- ).

En dicha ventana, se deberá ir a la pestaña “Longitudes eficaces y
cargas cŕıticas” donde aparecerá la longitud que se pide en el ejercicio.
Dicha longitud se denomina Lcr,z (se pide la longitud de pandeo en el
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eje Z). Se puede observar en la -Figura 28- la longitud que muestra
RFEM en el proceso de cálculo, donde de la lista existente se tomará
la fila primera que proporciona RFEM. Dicha longitud tiene el valor de
19,326m.

Figura 28: Solución del modelo

De igual forma que en el caso 1, se procede a comprobar dicho ejercicio
a mano, aplicando lo aprendido en la asignatura Estructuras Metálicas.
En este caso se hará uso de la tabla EAE 70.4, denominada “Longitudes
de pandeo en barras de sección constante con cargas puntuales según
su directriz”. Este caso tiene la particularidad de que tiene dos cargas
puntuales, aplicadas en su directriz pero desplazadas una distancia de
2m entre el punto de aplicación de una y de otra.

Para hallar el β de pandeo de la estructura se necesitará calcular por
separado ambas cargas respecto al total que producen, es decir, la suma
de ambas cargas.
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De igual forma que en el caso anterior, se calcula la relación de carga
que existe en cada carga puntual y el tipo de sujección que existe en
la barra. Empezando por la primera carga que se aplica, 150KN, se
obtiene lo siguiente:

α1 =
P1

Ptotal

=
150

150 + 70
= 0, 681 (4)

Mediante el valor de 0,681 y el tipo de apoyo que tiene la barra entramos
en la tabla EAE 70.4 de la -Figura 29-. La barra del ejercicio, como se
puede ver en la base está empotrada y en el extremo que hace voladizo
está libre, por lo tanto el tipo de apoyo será empotrada-libre.

A diferencia del caso anterior, en este se deberá hallar el desfase entre
cargas que existe, pero como se está calculando la primera carga el
desfase que existe respecto al final de la barra. En el caso de la primera
carga, 150KN, el desfase existente es 0 por lo tanto, con este valor y la
condición de apoyo empotrada-libre entramos a la tabla:
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Figura 29: Tabla EAE 70.4
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Para la primera carga se va a tener un β = 2.

Para el segundo caso de carga, 70KN, se va a obtener un β diferente
al obtenido en el primer caso de carga debido a que este si tiene un
desfase entre el punto de aplicación y el final de la barra por tanto se
tendrá que calcular el desfase:

Desfase =
L1

Ltotal

=
2

10
= 0, 2 (5)

Se halla también el grado de carga que produce la segunda carga res-
pecto al total:

α2 =
P2

Ptotal

=
70

150 + 70
= 0, 318 (6)

Mediante el desfase, el α2 y el tipo de apoyo empotrado-libre, se entra
a la tabla de la -Figura 29-. De esta tabla se obtendrá el β de pandeo
del caso de carga 2, que es 1,6.

Como existen dos β de pandeo, lo que se va a hacer es hacer una media
dependiende consigo del grado de carga que lleva cada β de pandeo.
Mediante la ecuación que a continuación se detalla, se va a obtener el
β de pandeo global de la estructura:

βtotal =

√√√√ n∑
i=1

αi · β2
i =

√
(
150

220
· 22) + 70

220
· 1, 62 = 1, 882 (7)

Una vez se tiene el β de pandeo, lo siguiente que se haŕıa es calcular la
longitud de pandeo que seŕıa la multiplicación de dicho valor anterior-
mente expuesto por la longitud de la barra:

Lcr = β · Lbarra = 1, 882 · 10 = 18, 82m (8)

Se observa que el valor que ha salido mediante la resolución numérica a
mano es muy parecida al valor que ha salido mediante la resolución por
métodos de cálculo propios de RFEM. A continuación, se va a exponer
el error o discrepancia que existe entre ambos valores hallados:
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Error Cálculo =
Valor RFEM− Valor Calculado

Valor RFEM
·100 =

19, 326− 18, 82

19, 326
·100 = 2, 62%

(9)

Se puede apreciar que el error o desv́ıo entre el valor calculado a mano
y el valor proporcionado a RFEM es bastante pequeño. Este error se
debe como se comentó en el primer caso a que las fórmulas empleadas
realmente lo que hacen es una aproximación de lo que hace RFEM en
sus cálculos, los cuales son mucho más complejos y con una densidad
de parámetros que permite un ajuste mejor del resultado al modelo.
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7.3. Ejercicio 2

(Examen Ordinario 13/09/2019-Estructuras Metálicas-Grado en Inge-
nieŕıa Mecánica)

Realice la comprobación de pandeo por flex́ıon del pilar inclinado izquier-
do 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 unión de las barras inclinadas con la barra
horizontal se realiza mediante una articulación. Desprecie el peso propio de
los perfiles metálicos. Considere las cargas puntuales como acciones variables
(sobrecarga), en valor caracteŕıstico y por tanto sin mayorar. Ambos perfiles
HEB-140 son clase 1.

Figura 30: Dimensiones y esquema de la estructura
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Figura 31: Prontuario perfiles HEB
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Para empezar, primeramente se modelará el ejercicio en la plataforma
RFEMmediante la gúıa que se proporcionó al inicio del proyecto. A diferencia
de la gúıa, en este caso se tendrán que girar ambos apoyos debido a que RFEM
sitúa los apoyos con un ángulo por defecto de cero grados. Para poder girar
ambos apoyos, se tendrá que poner ambos por separado para que RFEM
entienda que cada apoyo tiene un giro respecto su posición inicial diferente
al otro.

En primer lugar, se añade el apoyo como se observó en la gúıa de mode-
lización. Una vez añadido el apoyo lo siguiente que se haŕıa es clicar en él
con el botón derecho para que salgan las opciones, se puede observar en la
-Figura 32-. En opciones, buscaremos la opción “Editar apoyo en nudo...”,
será la primera que salga. Una vez dentro de las opciones se buscará el icono
que hace referencia a una mano con el dedo indicando (subrayado en amarillo
en la -Figura 33-), se clicará en él y aparecerá una ventana con las opciones
para modificar el apoyo.
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Figura 32: Opciones de edición en apoyo
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Figura 33: Ícono para acceder a la configuración del apoyo
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A dicho apoyo que se ha introducido se le tendrá que eliminar la impo-
sición de giro en X debido a que dicha estructura es plana y no debe tener
desplazamiento en el plano perpendicular al de trabajo. También, a dicho
apoyo en acorde con el sistema de referencia impuesto habrá que liberarle
(quiere decir desmarcar la casilla que se nombra para que RFEM entienda
que ese movimiento estará libre, salvo que se le introduzca una resistencia
finita de tipo muelle o otro tipo) el giro en eje Z y en eje Y. Los desplaza-
mientos, al ser apoyo fijo, los deberá tener todos impedidos. Todo esto se
puede observar en la -Figura 34-.

Dentro de la ventana de las opciones avanzadas sobre el apoyo, buscare-
mos la sección de “Sistema de ejes del apoyo”, donde se tendrá que activar
la configuración de rotación del apoyo mediante la casilla “Revolución”. Una
vez selecccionada la casilla, se tendrá que ir de nuevo al icono que antes se
describió (subrayado en amarillo) para configurar los ángulos de rotación en
el apoyo -Figura 34-. Dentro de la configuración para la rotación en el apoyo,
se tendrá que ver la forma en la que girar el apoyo para que se quede a 45�, es
decir, para que se quede perpendicular la base del apoyo respecto a la barra
que sostiene. Pero, no solo es girar los 45� del apoyo, sino que habŕıa que
ponerle un sentido sobre el que se va a girar el apoyo, que en este caso será
en sentido horario por lo que se tendrá que añadir el signo - al valor.

El eje sobre el que se girará se podrá ver en el display que aparecerá en la
parte derecha inferior de la ventana. En el caso que se muestra, la rotación se
hará en torno al eje Y y en sentido horario respecto al sistema de coordenadas
que proporciona RFEM, se puede ver en la -Figura 35-.
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Figura 34: Activación de la revolución en el apoyo
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Figura 35: Giro del apoyo respecto al eje indicado
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Una vez se ha configurado el giro del apoyo solo bastaŕıa con pulsar la
casilla de “Aceptar” y regresar a la pantalla principal. De igual forma que
se ha procedido en dicho apoyo se haŕıa en el apoyo de la derecha, salvo
que este habŕıa que girarlo en 45 pero en sentido antihorario (positivo)
para que la base de dicho apoyo se quede perpendicular a la barra inclinada.
La estructura quedará de la siguiente forma una vez se hayan dispuesto los
apoyos en sus correspondientes posiciones, -Figura 36-.

Figura 36: Estructura con apoyos

Apoyada la estructura, lo siguiente que se debeŕıa hacer es articular las
barras inclinadas que llegan al dintel (barra horizontal). Para poder articular
las barras, primeramente deberemos observar la dirección en la que fue creada
la barra para despues saber si se quiere articular en el principio o en el final
de la barra. En la -Figura 37- se puede apreciar la flecha que nos indica que
el inicio, en el caso que se muestra, seŕıa desde la parte pegada al dintel hacia
el apoyo.
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Figura 37: Dirección de la barra

Visto el sentido que adquirió la barra, lo siguiente que se hará es clicar
en la barra con el botón derecho del ratón para acceder a las opciones de la
barra mediante la pestaña que indica “Editar barra...”, -Figura 38-.
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Figura 38: Pestaña de editar barra mediante click derecho
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Accedido a las opciones de la barra, se procederá a ir a parte que se
nombre “Sección”. En dicho lugar, se obligará a la barra a tener un com-
portamiento definido en el lugar de la barra que se desee. En este caso, la
articulación se definirá en el inicio de la barra como se comentó anterior-
mente. Clicando en la parte de opciones, a la derecha de la casilla de “Inicio
de barra” (subrayado en amarillo) se accederá a las articulaciones en barra.
Dentro de esta ventana, se deberá cambiar el sistema de referencia a “Glo-
bal X,Y,Z” a diferencia de como viene por defecto en “Ejes locales x,y,z de
barra”. Esto se hará para que el software interprete el sistema de referencia
global y no el espećıfico de la barra.

Escogido el sistema de referencia, lo siguiente que se hará es definir el giro
que admitirá la articulación. El movimiento que permitirá será en sentido Y,
por lo que se activará el giro, y se desactivará el giro en el eje X y el eje Z.
Todo esto se puede ver subrayado en amarillo en la -Figura 39-.

De igual forma que se ha hecho en una barra se haŕıa en la otra barra.

Figura 39: Activación del giro en eje Y
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Debido a que se está trabajando en espacio 3D, habrá que impedir que
la estructura sea capaz de moverse en el eje Y al ser cargada. Este fenómeno
puede ser producido por ejemplo al pandear las barras que actúan como
pilares, la carga se desestabilice y empiece a tener componentes en dirección Y
que no estaban contempladas en el estudio. Debido a este fenómeno descrito,
se deberán situar unos apoyos en ambas articulaciones (barra inclinada con
barra horizontal) para obligar a que la estructura no pueda moverse en sentido
Y, -Figura 40-. Estos apoyos śı permitirán el movimiento de la estructura en
las diferentes direcciones.

Figura 40: Introducción de apoyos en articulaciones cŕıticas de movimiento

Introducidos los apoyos, se configurarán de igual forma que se vió ante-
riormente, se les desactivarán y activarán los siguientes movimientos y giros:

Desactivar: Movimientos en X y en Z; Giros en X, Y, Z.

Activar: Movimiento en Y.

De forma gráfica se puede observar en la -Figura 41-.
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Figura 41: Activación de movimiento en Y
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Una vez se tiene la estructura articulada en las barras inclinadas, lo si-
guiente seŕıa introducirle las cargas a las que está sometida. Para introducirle
las cargas, como se vió en ejercicios anteriores, se introducirán como cargas
puntuales en cada uno de los nodos que se introduzcan en la estructura. Los
nodos se introducirán en los puntos que se vaya a aplicar la carga, como bien
se puede ver en la -Figura 42-.

Figura 42: Introdución de nodos en las posiciones de carga
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Para introducir el valor de las cargas, hay que tener en cuenta que las
acciones que se le van a introducir al modelo deben ser mayoradas como
indica la norma. Estas cargas deben ser mayoradas debido a que se consideran
sobrecarga de uso, y como el enunciado indica que es de caracter variable
y en situación desfavorable, el coeficiente que nos proporciona la tabla del
CTE DB SE (Código Técnico de la Edificación en el sección de Seguridad
Estructural), -Figura 43-.

Colocados los nodos, se añaden las cargas puntuales con su valor y sentido
correspondiente. De igual modo que se introdujeron en la gúıa de modeliza-
ción las cargas se añadirán estas. En primer lugar clicaremos en la casilla
de “Nueva carga en nudo”. Una vez ah́ı se le dará nombre a la carga y se
desactivará el peso propio (en caso de que esté activado). Nombrada la carga
se le añadirá el valor y sentido correspondiente en cada uno de los nodos
previamente formados. Todo esto se puede ver de forma gráfica en la -Figura
44-.

Figura 43: Tabla de mayoraciones sobre las acciones del CTE DB SE
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Figura 44: Cargas puntuales aplicadas en cada uno de los nodos introducidos
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La resultante de cargas quedará de la siguiente forma -Figura 45-:

Figura 45: Resultante de cargas aplicadas al modelo
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Modelizada la estructura, lo siguiente seŕıa calcularla mediante la casilla
de “Mostrar resultados”. Una vez se ha calculado, lo siguiente seŕıa activar
las “Secciones de colores”, como bien se ha visto en otros ejercicios. Los
resultados de la deformada quedarán de la siguiente forma -Figura 46-:

Figura 46: Solución de la deformada del modelo

Calculado el modelo, el enunciado pide estudiar si la estructura llegará
a pandear por flexión en los puntos cŕıticos, que serán aquellas barras que
se encuentren a compresión. Para comprobar esto, se hará uso del módulo
RF-STEEL EC3. Para llegar a ejecutar dicho módulo, se hará de igual forma
que se explicó en la gúıa de RF-STEEL EC3.

Una vez calculado el modelo en RF-STEEL EC3 aparecerá la siguiente
razón de tensiones de la estructura. Mediante la casilla llamada de igual
nombre (en el lado izquierdo central de la pantalla) que el módulo se accede
a los resultados totales que ha calculado el módulo. En la siguiente imagen
se puede observar como acceder a los resultados,-Figura 47- :

Una vez se accede a los resultados, aparecerá una ventana en la que se
deberá ir a la pestaña que aparece en la parte central izquierda llamada
“Cálculo por barra”, -Figura 48- . Ah́ı será donde se puedan ver las compro-
baciones que hace RFEM para cada barra. RFEM para cada barra indica
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Figura 47: Acceso a resultados módulo RF-STEEL EC3

todas las comprobaciones que hace y si alguna comprobación no cumple lo
muestra por pantalla.
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Figura 48: Acceso a Cálculos por barra
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Dentro de la dicha pestaña, lo siguiente que se debe hacer es buscar la
barra que se quiere comprobar mediante la lista que aparece en la parte
central superior. Si se sitúa el ratón sobre ella y mediante el “Scroll” del
ratón o bien con la barra de desplazamiento vertical de la derecha se podrá
ver las diferentes barras que hay en la estructura. En cada barra aparecerá
las comprobaciones que RFEM ha hecho, y si se clica en dicha comprobación
aparecerá una lista de resultados en la parte inferior que dará todos los
resultados del procedimiento de cálculo que ha empleado RFEM para llegar
a la conclusión. En el caso del enunciado la barra que se pide estudiar es la
barra número 2 (esto se puede identificar yendo a las opciones de la barra
deseada), se puede ver en la -Figura 49-.

Una vez se está en la barra deseada, se buscará en la lista la comprobación
que hace referencia al pandeo por flexión en el eje débil debido a que al no
tener impedido el pandeo en ninguno de los ejes será el más propenso a de-
sarrollar un pandeo por flexión. Dicha comprobación que se viene detallando
se llama “Análisis de estabilidad- Pandeo por flexión respecto al eje Z según
6.3.1.1 y 6.3.1.2”. Para saber realmente cual es el eje débil se deberá mirar el
sistema de ejes que RFEM introduce en el perfil que aparece en un display
en la parte central derecha.

Otra de las curiosidades que indica RFEM es cuando informa que ha
calculado el pandeo a flexión respecto al eje Z según “6.3.1.1 y 6.3.1.2”, estos
números se refieren a los apartados del Eurocódigo 3 sobre el que se basan
los calculos del módulo RF-STEEL EC3.

En la -Figura 49- se puede ver el axil al que está sometido la barra, NEd,
y el axil que resistiŕıa antes de pandear, Nb,z,Rd. Tambien se observa la razón
de tensiones a la que está sometido la barra que no es superior a 0,31, es
decir, está lejos de 1 que quedŕıa decir que está soportando la máxima carga
antes de llegar a pandear, por lo que se puede concretar que la barra está
lejos del agotamiento en pandeo por flexión y es fiable de no llegar a pandear
(mientras esté esa carga y en esa disposición).

69



Figura 49: Resultado del cálculo a pandeo por flexión en eje débil
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Todas las fórmulas expuestas a continuación han sido obteni-
das del Eurocódigo 3 para demostrar que el cálculo que emplea
RFEM está basado en dicha norma

Resuelto el modelo mediante RFEM, lo siguiente que se haŕıa es compro-
bar la resolución del software. El enunciado del ejercicio pide comprobar el
pandeo por flexión del pilar inclinado izquierdo HEB-140. Debido a que la
estructura es simétrica en cargas y en longitudes, ambas cargas soportarán
mismas cargas y tendrán ĺımites de pandeo iguales por lo que en la compro-
bación de una barra realmente se comprobarán ambas barras (esto se puede
ver también en los resultados que RF-STEEL EC3 arrojó pero en la barra
inclinada de la derecha).

Para saber las cargas que soporta cada barra se puede hacer una descom-
posición de la barra horizontal, simulando que las articulaciones sobre las que
descansa la barra horizontal son apoyos. Se calcula la barra horizontal con
las cargas que recibe como si fuera una barra biapoyada (cálculo básico de
asignaturas previas como es Resistencia de Materiales o Teoŕıa de Máquinas).

Una vez se han calculado los esfuerzos que reciben los apoyos, que serán
iguales debido a la simetŕıa de la barra, se sabrá que dichos esfuerzos re-
caerán sobre ambas barras inclinadas y que ese esfuerzo de compresión será
el culpable de que pueda o no pandear a flexión ambas barras. Para saber
los esfuerzos que se darán en los apoyos se muestra el siguiente diagrama de
cortantes, -Figura 50-, donde se podrá sacar los esfuerzos que recaen en las
articulaciones y, que por consiguiente, los recibirá la barra que se estudia.
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Figura 50: Diagrama de cortantes de la barra IPE-270 en disposición hori-
zontal

Mediante el diagrama de cortantes se puede hallar el esfuerzo que recae
en la articulación mediante la suma del salto de cortante a la distancia de
2m sumado a la fuerza que recae directamente en la articulación, que se va
directamente a la barra y no aparece en el diagrama de cortantes. Dicha suma
quedaŕıa:

Fy = −37, 5− 56, 25− 37, 5 = −131, 25KN (10)

Este esfuerzo seŕıa en dirección vertical por lo que habŕıa que descompo-
nerlo debido a que la componente que interesa en el estudio del pandeo por
flexión es la componente de compresión. Mediante el teorema de Pitágoras,
se calcula la hipotenusa del triángulo de fuerzas que se obtiene,-Figura 51-:
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Figura 51: Triángulo de esfuerzos en la articulación

cos(33, 69) =
131, 25KN

R1

→ R1 =
131, 25KN

cos(33, 69)
= 157, 7427KN (11)

El axil de compresión que actuará sobre la barra del ejercicio será 157,7427KN.
Una vez se sabe el axil de diseño , NEd, se puede comprobar con respecto al
axil resistente a pandeo de la sección.

Antes de calcular el axil de pandeo es necesario hallar la curva de pan-
deo de dicha barra. Para calcular la curva de pandeo se debe de tener las
dimensiones del perfil HEB-140, que mediante el prontuario se obtiene lo
siguiente:

h=140mm

b=140mm

tf=12mm
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iz=35,77mm

L=3605,54mm

A=4295,84 mm2

Mediante las dimensiones del perfil y el conocimiento que es un perfil
laminado en disposición “I”, se accede a la siguiente tabla, -Figura 52- y
-Figura 53-. Para conseguir la curva de pandeo se necesita saber las relación
de altura y ancho del perfil empleado. Una vez se sabe la curva de pandeo,
se puede hallar el valor de α, es decir, el coeficiente de imperfección elástica
que es función de las tensiones residuales de la sección.

h

b
→ 140mm

140mm
= 1 → 1 ≤ 1, 2 → Curva de pandeo

⎧⎨
⎩

h
b
≤ 1, 2

tf ≤ 100mm

}
Curva c → αz = 0,49

(12)
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Figura 52: Tabla para la elección de la curva de pandeo

Figura 53: Valores de α
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Una vez se sabe la curva de pandeo, se puede hallar la esbeltez reducida
de la sección en el eje débil, es decir, eje Z. Como el enunciado indica la
clase de la sección (clase 1), se hará uso de la siguiente fórmula, empleada en
las secciones de clase 1, 2, 3. Dicha fórmula como se comentó anteriormente
está sacada del Eurocódigo, concretamente del apartado 6.3.1.2(4). Dicho
apartado también lo indica RFEM en la tabla de resultados.

λ̄z =

βz ·L
iz

93, 91 · ε (13)

Donde:

λz : Esbeltez reducida de la sección.

βz : β de pandeo dependiente de las coacciones en los extremos de la
barra, corresponde a 1, -Figura 54-.

L : Longitud de la barra (mediante Pitágoras o proporcionado por
RFEM)(mm).

iz : Radio de giro de la sección (mm).

ε :
√

235
fy

, donde fy es el ĺımite elástico de la barra ( N
mm2 )
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Figura 54: Valores de β de pandeo
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λ̄z =

βz ·L
iz

93, 91 · ε =
1·3605,54
35,77

93, 91 ·
√

235
275

= 1, 161 (14)

Una vez se conoce la esbeltez reducida se puede calcular el coeficiente
Φ. Para dicho coeficiete será necesario hacer uso de anteriores resultados. A
continuación se detalla dicha fórmula:

Φz = 0, 5 · [1 + αz · (λ̄z − 0, 2) + λ̄z
2
] (15)

Donde todos los coeficientes de dicha fórmula ya han sido explicados y
calculados, por lo que lo siguiente seŕıa proceder al cálculo del coeficiente Φz.

Φz = 0, 5 · [1 + 0, 49 · (1, 161− 0, 2) + 1, 1612] = 1, 409 (16)

Calculado el coeficiente Φz ya se podŕıa calcular el coeficiente de reducción
por pandeo χz. Dicho coeficiente será necesario para calcular el axil resistente
de la sección que será comparado con el axil de diseño, es decir, al que está
sometido la sección.

χz =
1

Φz +

√
Φ2 − λ̄z

2
(17)

Donde iguál que sucedió en el cálculo del coeficiente Φz, todos los factores
han sido calculados previamente y explicados por lo que se procede al cálculo
de χz (coeficiente reductor de pandeo) directamente:

χz =
1

1, 409 +
√
1, 4092− 1, 1612

= 0, 4530 (18)

Una vez se han calculado todos los coeficientes necesarios para hallar el
axil resistente de la sección se procede a hallarlo. Debido a que la sección es
de Clase 1, la fórmula a emplear será la siguiente:
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Ned ≤ Nz,Rd = χz · A · fy
γM1

→ Clases 1, 2, 3 (19)

Donde:

NEd : Axil soportado en la barra.

Nz,Rd : Axil resistente de la sección ante pandeo por flexión.

χz : Coeficiente reductor de pandeo.

A : Área de la sección en mm2.

fy : Ĺımite elástico de la sección.

γM1 : Coeficiente parcial para la resistencia de la sección neta, publicado
en el Anexo Nacional= 1,05

Ned ≤ Nz,Rd = 0, 4530·4295, 84· 275
1, 05

→ 157, 74KN ≤ 509670, 731N → 157, 74KN ≤ 509, 670KN

(20)

Procediendo a hallar el porcentaje de agotamiento del perfil se obtendrá
la razón de tensiones a la que está sometido el perfil:

η =
Ned

Nz,Rd

=
157, 74KN

509, 670KN
= 0, 309 ≈ 0, 31 (21)

Se puede observar que ha salido el valor exacto que arroja RFEM y que no
hay apenas variación entre ambos valores. Se puede concretar que el cálculo
de RFEM es bastante preciso y fiable.
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8. Pandeo lateral

8.1. Teoŕıa

En una breve introducción teórica hacia lo que es el pandeo lateral-
torsional, se puede considerar como aquel fenómeno o modo de falla en el
cual la viga sometida a flexión tiende a alabearse fuera del plano de cargas
debido a la compresión en sus fibras superiores y a la falta de contención la-
teral (arriostramiento). En la -Figura 55- se puede apreciar el giro torsional
que se produce en la sección ante el pandeo lateral:

Figura 55: Efectos de pandeo lateral sobre una sección metálica
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Algunas de las causas que producen el pandeo lateral son:

Ante una flexión en su eje fuerte la barra puede presentar una inesta-
bilidad de pandeo lateral en su eje débil.

Ante una flexión en su eje débil no aparecerá pandeo lateral en su eje
fuerte si la relación de inercias entre ambos es muy significativa.

Si las inercias son similares no será determinante el pandeo lateral en
ninguno de los ejes principales, tipo perfiles cuadrados.

Debe aparecer una cierta longitud de pandeo para qeu se produzca el
fenómeno.

Para evitar el pandeo lateral se hace uso del cálculo del momento cŕıtico de
pandeo lateral que se basa en el valor de momento para el que la posición de
la viga dea de ser estable originándose un vuelco lateral (flexión acompañada
de torsión). Dicho momento depende de el tipo de coacciones en los extremos,
la carga a la que está sometida la viga y la rigidez a la flexión y a la torsión.
Dicha ecuación que se empleará se muestra a continuación:

Mcr = C1 · π

Kφ · L ·
√
E ·G · Iz · It · [

√
1 +

π2

K2
· (1 + C2

2)± C2 · π
K

] (22)

Algunos de los factores con influencia sobre el pandeo lateral son:

Alabeo en el perfil : En perfiles con inercias de alabeo no despreciables se
incrementa el momento cŕıtico (en perfiles de doble T es significativo).

Flexión no constante : Su influencia se considera mediante un factor a
continuación explicado en el ejercicio que depende de la forma de la ley
de flectores y que multiplica al citado momento cŕıtico. El coeficiente
será C1.

Longitud de vuelco lateral : Puede considerarse el efecto de las con-
diciones de contorno distintas a la del modelo patrón analizando la
barra equivalente que nos ofrezca un comportamiento similar frente a
los extremos. El factor que multiplica a la longitud de la barra es Kφ.
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Posición de la carga : La posición de la carga puede tener un efecto
estabilizador del vuelco (si se sitúa en la parte inferior) o desestabiliza-
dor (si se sitúa en la zona superior). Se introducirá en la ecuación del
momento cŕıtico mediante el coeficiente C2.

A continuación, se detallará un ejercicio para observar el método de cálcu-
lo empleado en el cálculo del pandeo lateral. Dichos ejercicio se resolverá
mediante el software que se está implementando en la gúıa y a continuación
se resolverá de modo manual.

Se aplicará la normativa impuesta en el Eurocódigo 3, sobre el que se
apoya el software RFEM. Este Eurocódigo es un conjunto de normas europeas
que recoge las reglas y principios para el cálculo de estructuras de acero. Dicho
Eurocódigo 3 ha sido sustituido recientemente por el Código Estructural
aprobado el 29 de junio en el Real Decreto 470/2021. Dichos cambios que
produce el Código Estructural se están implementando progresivamente en
los softwares de cálculo.
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8.2. Ejercicio 3

(Examen Ordinario 24/06/2021-Estructuras Metálicas-Grado en Inge-
nieŕıa Mecánica)

Se desea ampliar el Caminito del Rey mediante la instalación de una
nueva pasarela según las dimensiones de la -Figura 56-.

Las vigas metálicas son perfileles IPE-300 que se empotrarán en uno de
los extremos, trabajando como voladizos. Sobre ellos se colocará una losa de
10 cm de espesor de hormigón armado (γ = 25kN/m3), las cargas muertas
se estiman en 1, 5kN/m2 y la sobrecarga de uso en 5kN/m2. Se considera
que la losa de hormigón arriostra eficazmente a efectos de inestabilidad el ala
superior de los perfiles IPE. El peso propio de los perfiles es despreciable y el
acero empleado en los perfiles es S-275JR. Los perfiles son IPE-300 de clase 1.
Se desea realizar la verificación a pandeo lateral de la pieza. E = 210000MPa
G = 80769, 23MPa

A continuación se exponen las medidas del mismo:
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Figura 56: Ejercicio 3 de pandeo lateral

84



Figura 57: Prontuario perfiles de acero
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Lo primero que se debe hacer es modelar el sistema de igual forma que
se ha hecho en otros ejercicios y se explicó en la gúıa de modelización. Dado
que la estructura es idéntica a la que se explicó en la gúıa, se procederá
directamente a añadir las cargas.

Para poder introducir las cargas, se debe pasar la cargas volumétricas y
las cargas superficiales a lineales. Para empezar, se empezará por pasar la
carga volumétrica y seguidamente las superficiales. Finalmente, se hará un
sumatorio de todas las cargas lineales para tener el sumatorio de cargas que
recaen sobre la viga. Todas las cargas habrá que mayorarlas.

Losa Hormigón: Dicha losa de hormigón es una carga volumétrica de
caracter permanente. Para pasar dicha carga de volumétrica a lineal
primeramente habrá que multiplicar la carga de la losa cuya unidad es
kN/m3 por el espesor, que seŕıa 0,10 m. De esta forma se pasará la
carga a superficial.

QSUPERF. = 25kN/m3 · espesor(m) = 25kN/m3 · 0, 10m = 2, 5kN/m2

(23)

Una vez se ha pasado de carga volumétrica a superficial, se pasa de
superficial a lineal. Para pasar de superficial a lineal se multiplicará por
el ancho de losa de hormigón que carga cada viga. Cada viga cargará la
mitad de la losa de hormigón que haya entre una viga y otra, es decir,
media losa cargará una viga y la otra media losa la cargará otra viga,
por lo tanto, cada viga salvo las de los extremos cargarán 1,5m de losa
debido a que 0,75m de losa de la parte derecha mas 0,75m de la losa
de la parte izquierda resulta 1,5m de losa de hormigón en total.

Q = 2, 5kN/m2 · ancho(m) = 2, 5kN/m2 · 1, 5m = 3, 75kN/m (24)

Hallada la carga lineal, lo siguiente seŕıa mayorarla según los coeficien-
tes. En este caso debido a que la carga lineal es de tipo permanente ya
que la losa de hormigón es una carga que constantemente va a tener que
ser soportada por la estructura, se coge el coeficiente de peso propio en
situación desfavorable del CTE DB SE, seŕıa el valor de 1,35. A conti-
nuación se muestra una tabla con los diferentes coeficientes existentes,
-Figura 58-.
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Figura 58: Coeficientes de mayoración de cargas instruido por el CTE DB
SE

Mayorando la carga lineal, quedaŕıa la resultante de:

QMAY ORADA = Q · Coeficiente Mayoración = 3, 75 · 1, 35 = 5, 06kN/m
(25)

Finalmente esta seŕıa la carga que recogeŕıa por la plancha de hormigón
para el cálculo.

Carga Muerta: De igual forma que en la losa de hormigóm, este tipo de
carga es una carga de caracter permanente por lo que siempre estará
ejerciendo presión sobre la estructura. Procediendo de igual forma que
se procedió en la losa de hormigón, lo primero seŕıa hallar la carga lineal
que tiene debido a que dicha carga viene dada en kN/m2 por lo que
habŕıa que pasarla a kN/m. A diferencia de la losa de hormigón, dicha
tiene unidades superficiales, por lo que solo habŕıa que multipicar por
el ancho de la parte de peso que recoge la viga que se calcula (explicado
en al apartado anterior). De esta forma se quedaŕıa la carga en forma
lineal, dependiendo de la longitud de dicha viga.

CM = 1, 5kN/m2 · ancho(m) = 1, 5kN/m2 · 1, 5m = 2, 25kN/m (26)
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Una vez se tiene la carga lineal, lo siguiente seŕıa mayorarla para cum-
plir lo definido en el CTE DB SE. En este caso, de igual forma que
el anterior, la carga es de caracter permanente y de tipo desfavorable
el coeficiente será el mismo que se empleó en la losa de hormigón. El
coeficiente a emplear será 1,35, que se puede ver de nuevo en la -Figura
58-.

CMMAY ORADA = CM · γ = 2, 25kN/m · 1, 35 = 3, 04kN/m (27)

Finalmente esta seŕıa la carga que recogeŕıa por la carga muerta para
el cálculo.

Sobrecarga de Uso: A diferencia de las anteriores cargas, dicha carga
es de diferente ı́ndole por lo tanto tanto el caracter como su coeficiente
serán diferentes. En este caso, dicha carga pertenece a las cargas de
tipo variable ya que son cargas que no se encuentran aplicadas per-
manentemente sobre la estructura. Dichas cargas son más peligrosas
debido a que como su nombre indica son sobrecargas que deben estar
contempladas para no superar los estados ĺımite.

Dicha sobrecarga de uso será de caracter variable y de tipo desfavorable
ya que va en contra de la estabilidad de la estructura. Debido a las
premisas expuestas el coeficiente que predominará será de valor 1,5
como bien se puede ver en la tabla de la -Figura 58-. Procediendo de
igual forma que en anteriores y debido al caracter superficial que tiene
la sobrecarga de uso se tendrá que modificar para pasarla a carga lineal.
Multiplicando por el ancho que carga la viga se tendrá el siguiente valor:

SU = 5kN/m2 · ancho(m) = 5kN/m2 · 1, 5m = 7, 5kN/m (28)

Sabido la carga lineal, lo siguiente seŕıa mayorarla:

SUMAY ORADA = SU · γ = 7, 5kN/m · 1, 5 = 11, 25kN/m (29)

Finalmente esta seŕıa la carga que recogeŕıa por la sobrecarga de uso
para el cálculo.
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Calculadas y mayoradas todas las cargas que recibirá la viga del ejercicio,
lo siguiente seŕıa sumarlas todas para obtener la carga final que se introducirá
en el software para calcular la viga ejemplo del modelo de estructura que
proporciona el ejercicio.

QTOTAL = QMAY ORADA(kN/m)+CMMAY ORADA(kN/m)+SUMAY ORADA(kN/m) =
(30)

5, 06 + 3, 04 + 11, 25 = 19, 35kN/m (31)

Una vez se tiene constancia de la carga mayorada sobre la que se va a
calcular el ejercicio, se procede a introducir dichas cargas en el modelo de
RFEM.

A diferencia del ejercicio 1, en este ejercicio la carga es constante en todo
el tramo por lo que se procede de igual forma que en dicho ejercicio salvo
que la carga habŕıa que ponerla en carácter lineal en vez de trapezoidal.

Modelada la estructura, se procede a ir a la casilla de carga lineal, situada
en la parte central superior. Una vez se clique en ella saldrá una ventana para
nombrar la carga y para desactivar el peso propio del perfil que lo considera
despreciable el enunciado, -Figura 59-. Una vez se pase esta ventana común
en la introducción de cualquier tipo de carga, lo siguiente será definir la carga
en la ventana que se abrirá.
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Figura 59: Ventana de nombrado de carga y desactivación del peso propio
del perfil
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En dicha ventana se introducirá el valor y sentido de la carga, concreta-
mente en este caso será -19,35 kN/m en concordancia con el sistema de ejes
definido por el sistema. Se puede apreciar en la -Figura 60-.

Figura 60: Asignación de valor y sentido de la carga lineal

Modelizado la estructura, lo siguiente seŕıa calcularla mediante la casilla
de “Mostrar resultados”. Una vez se ha calculado, lo siguiente seŕıa activar
las “Secciones de colores”, como bien se ha visto en otros ejercicios. Los
resultados de la deformada quedarán de la siguiente forma -Figura 61-:
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Figura 61: Solución de la deformada del modelo

Calculado el modelo, el enunciado pide estudiar si la estructura llegará a
pandear lateralmente en los puntos cŕıticos, que serán las zonas de la viga
sometidas a esfuerzos de compresión, es decir, el perfil no pandeará lateral-
mente en el ala del perfil que está traccionada, pandeará lateralmente en el
ala que está comprimida. El enunciado también dice que el ala superior donde
descansa la carga hace un efecto de arriostramiento impidiendo fenómenos
de inestabilidad. Aún aśı, el ala superior no va a ser susceptible a pandear
debido a ser el ala traccionada. Al estar el ala inferior sin arriostramientos y
en estado de compresión si puede ser susceptible a pandear lateralmente.

Para comprobar esto, se hará uso del módulo RF-STEEL EC3. Para llegar
a ejecutar dicho módulo, se hará de igual forma que se explicó en la gúıa de
RF-STEEL EC3. Una vez en el módulo, se explicará como presentar un
arriostramiento eficaz en el ala superior de la viga gracias a la versatilidad
del software RFEM se puede simular una amplia variedad de estructuras.

Una vez calculado el modelo en RF-STEEL EC3 aparecerá la siguiente
razón de tensiones de la estructura. Mediante la casilla llamada de igual
nombre (en el lado izquierdo central de la pantalla) que el módulo se accede
a los resultados totales que ha calculado el módulo. En la siguiente imagen
se puede observar como acceder a los resultados,-Figura 62- :
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Figura 62: Acceso a resultados módulo RF-STEEL EC3

A diferencia de otros ejercicios expuestos, este ejercicio en concreto di-
ce que el ala superior del voladizo está arriostrada eficazmente a efectos de
inestabilidad. Esto quiere decir que ante fenómenos de pandeo el ala superior
permanecerá inmovilizada por la losa de hormigón impidiendo su movilidad
hacia cualquier dirección. Para poder realizar dicho arriostramiento mediante
RFEM, entre otras de las posibles opciones que ofrece RFEM una de ellas y
la más sencilla a nivel conceptual seŕıa la pestaña que aparece dentro de la
ventana de cálculos del módulo RF-STEEL EC3 en la parte izquierda supe-
rior. Dicha ventana se denomina “Coacciones laterales intermedias”, dentro
de la sección de “Datos de entrada”, se puede apreciar en la -Figura 63-.
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Figura 63: Acceso a coacciones laterales intermedias

Una vez dentro de la ventana, se mostrará una tabla donde las coaccio-
nes laterales aparecerán desactivadas. Estas coacciones laterales habrá que
activarlas en la casilla para marcar que hay en la parte izquierda central.
Una vez se active dicha casilla, aparecerá justo a la derecha de la casilla un
desplegable que muestra las diferentes coacciones que se le pueden añadir a
la estructura, en cada barra de forma individual y sin afectar a toda la es-
tructura. En dicho desplegable se podrá marcar la opción que se busca en el
ejercicio, es decir, inmovilizar el ala superior. En este ejercicio concretamente
al haber solo una barra solo aparece una fila de la tabla pero si hubiese más
barras se podŕıa personalizar cada una de ellas. Todo esto se puede observar
en la -Figura 64-.
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Figura 64: Introducción de coacciones laterales intermedias al perfil
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Una vez se ha introducido el efecto de arriostramiento en dicho perfil, lo
siguiente será clicar en la casilla de “Calcular” debido a que se han cambiado
las sujecciones del perfil por lo que debe de volver a comprobar si con dicho
arriostramiento se producirán efectos de pandeo. Aún aśı, debido a la forma
en que lo impone el ejercicio, aunque se arriostre dicha ala el perfil podrá
pandear lateralmente ya que es el ala comprimida el que se queda libre de
arriostramientos y la que es susceptible a pandear lateralmente.

Una vez se han introducido los arriostramientos y se ha pulsado en “Cal-
cular”, aparecerá una ventana en la que se deberá ir a la pestaña que aparece
en la parte central izquierda llamada “Cálculo por barra”, -Figura 65- . Ah́ı
será donde se puedan ver las comprobaciones que hace RFEM para cada ba-
rra. RFEM para cada barra indica todas las comprobaciones que hace y si
alguna comprobación no cumple lo muestra por pantalla.
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Figura 65: Acceso a Cálculos por barra
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Dentro de la dicha pestaña, lo siguiente que se debe hacer es buscar la
barra que se quiere comprobar mediante la lista que aparece en la parte
central superior. Si se sitúa el ratón sobre ella y mediante el “Scroll” del
ratón o bien con la barra de desplazamiento vertical de la derecha se podrá
ver las diferentes barras que hay en la estructura. En cada barra aparecerá
las comprobaciones que RFEM ha hecho, y si se clica en dicha comprobación
aparecerá una lista de resultados en la parte inferior que dará todos los
resultados del procedimiento de cálculo que ha empleado RFEM para llegar
a la conclusión. En el caso del ejercicio al solo haber una barra es la única
que saldrá y por debajo del nombramiento de la barra las comprobaciones
que hace, se puede ver en la -Figura 66-.

Una vez se está en la barra deseada, se buscará en la lista la comprobación
que hace referencia al pandeo lateral. Se puede observar una curiosidad, y
es que al no tener acciones de compresión no hará análisis de pandeo por
flexión.

Dicha comprobación que se viene detallando se denomina “Análisis de
estabilidad- Pandeo lateral según 6.3.2.1 y 6.3.2.3”.

Otra de las curiosidades que indica RFEM es cuando informa que ha
calculado el pandeo lateral según “6.3.2.1 y 6.3.2.2”, estos números se refieren
a los apartados del Eurocódigo 3 sobre el que se basan los calculos del módulo
RF-STEEL EC3.

Se puede observar que como la razón de tensiones de 0,61 se puede verificar
que no pandeará lateralmente.
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Figura 66: Resultado del cálculo a pandeo lateral
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Todas las fórmulas expuestas a continuación han sido obteni-
das del Eurocódigo 3 para demostrar que el cálculo que emplea
RFEM está basado en dicha norma.

Para proceder al cálculo manual de dicho perfil y demostrar el cálculo
que hace RFEM será necesario obtener algunos datos que se utilizarán en las
fórmulas que a continuación se detallarán.

Debido a la condición de arriostramientos en el lado traccionado del perfil,
este se considerará como un elemento sin arriostramiento lateral sometido a
flexión. Para poder hallar si pandeará o no, lo que se hará es calcular el
momento que resistiŕıa la sección ante fenómeno de pandeo lateral frente al
momento que tiene aplicado.

Para no perder de vista y que se demuestre con fundamento, la fórmu-
la que utiliza RFEM para poder hallar el resultado, es decir, la razón de
tensiones, seŕıa la ecuación 6.54 del Eurocódigo 3 en la parte de “Proyecto
de estructuras de acero”, en el apartado 6.3.2.1 (indicado en RFEM en la
ventana de resultados de RF-STEEL EC3). Siendo la ecuación:

MEd

Mb,Rd

≤ 1, 0 (32)

Donde:

MEd : Valor de cálculo del momento, es decir, el momento aplicado al
perfil.

Mb,Rd : Resistencia de cálculo a flexión frente a pandeo lateral.

Para poder hallar ambos, se hará individualmente en las que se detallará
su proceso de cálculo:

MEd : Para poder hallar el valor de cálculo del momento aplicado al
perfil se deberá saber en que punto de la sección el momento es máximo.
Aplicando los conocimientos obtenidos en asignaturas previas, se puede
intuir el diagrama de momentos de un perfil empotrado con carga lineal
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aplicada. Aún aśı, debido a la facilidad que asisten los prontuarios,
se podrá utilizar cualquier prontuario de deformadas, siempre que se
esté seguro de que la información que existe en dicho documento está
constratada.

En la siguiente imagen, -Figura 67-, se puede observar la fórmula y el
diagrama de momentos que sigue una viga en voladizo con extremo
empotrado y con carga lineal:

Figura 67: Distribución de momentos en perfil empotrado con carga lineal

Una vez se conoce la ecuación o bien se deduce, lo siguiente será hallar la
carga lineal que recae sobre el perfil. Dicha carga se calculó al principio
de dicho ejercicio y ya fué mayorada por lo que solo se necesitará acudir
a dicha carga para emplearla en la ecuación que muestra el prontuario
y aśı obtener el momento máximo. Cabe destacar que se buscan las
condiciones más desfavorables del perfil para asegurar la seguridad de
dicha pieza. El momento máximo estará en el empotramiento.

Mmax =Med =
q · L2

2
=

19, 35kN/m · 32
2

= 87, 08kN ·m (33)

101



Por tanto, el momento de diseño sobre el que se estudiará el pandeo
lateral es de 87, 08kN ·m
Mb,Rd: Para hallar la resistencia de cálculo a flexión frente a pandeo
lateral, se obtendrá con la siguiente ecuación obtenida del Eurocódigo
3:

Mb,Rd = χLT ·Wy · fy
γM1

(34)

Donde:

� χLT : Coeficiente de reducción para pandeo lateral.

� Wy: Módulo resistente para la sección donde:

◦ Wy = Wpl,y para secciones transversales de Clases 1 y 2.

◦ Wy = Wel,y para secciones transversales de Clase 3.

◦ Wy = Weff,y para secciones transversales de Clase 4.

� fy: ĺımite elástico de la barra( N
mm2 ).

� γM1: Coeficiente parcial para la resistencia de la sección neta, pu-
blicado en el Anexo Nacional= 1,05

Para poder hallar elMb,Rd se deberá hallar varios coeficientes expuestos
anteriormente por lo que se empezará por hallar coeficiente λLT de
esbeltez reducida.

La ecuación de la esbeltez reducida seŕıa:

λLT =

√
Wy · fy
Mcr

→ Clase 1:[Wy = Wpl,y] →
√
Wpl,y · fy
Mcr

(35)

Donde:

� Wpl,y : Obtenido de prontuario = 628, 40 · 103mm3

� fy : 275N/mm
2

� Mcr : Momento cŕıtico elástico de pandeo lateral. Se obtiene con-
siderando las caracteŕısticas de la sección transversal bruta y te-
niendo en cuenta las condiciones de carga, la distribución real
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de momentos flectores y los arriostramientos laterales. Debido a
la privacidad que RFEM tiene, se hace imposible saber cómo se
calcula dicho momento para que salga igual que RFEM en sus
cálculos. Debido a esto y añadiéndole la pésima explicación que
hace el Eurocódigo 3 de como calcular el Mcr se calculará de igual
forma que calcula en la asignatura de Estructuras Metálicas pa-
ra perfiles en doble T simétricos. A continuación se expone dicha
ecuación:

Mcr = C1 · π

Kφ · L ·
√
E ·G · Iz · It · [

√
1 +

π2

K2
· (1 + C2

2)±C2 · π
K

]

(36)

Donde:

◦ L: Distancia entre inmovilizaciones a desplazamientos tran-
versales y a giro torsional = 3000mm

◦ Kφ: Coacción al giro en extremos en el plano perpendicular al de flexión {
Kφ = 1 → Apoyos que permiten giro
Kφ = 0, 5 → Imposibilitado en extremos
Kφ = 0, 7 → Uno libre y otro imposible
Kφ = 2 → Empotrado-libre (Voladizo)

⎫⎪⎪⎪⎬
⎪⎪⎪⎭
Kφ = 2 → Empotrado-libre (Voladizo)

◦ Iz: Inercia respecto al eje débil = 603, 78 · 104mm4

◦ It: Módulo de torsión = 20, 12 · 104mm4

◦ Iw: Módulo de alabeo = 125, 93 · 109mm6

◦ : K:

K = kφ·L·
√
G · It
E · Iw → K = 2·3000·

√
80769, 23 · 20, 12 · 104
210000 · 125, 93 · 109 = 4, 7034

(37)

◦ C1: Coeficiente dependiente de condiciones de contorno y car-
ga. Si únicamente existen Mf en extremos y Kφ = 1 se haŕıa
con la siguiente ecuación:

C1 = 1, 88− 1, 40 · ψ + 0, 52 · ψ2 ≯ 2,7 (38)
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Debido a que el caso del ejercicio no tiene ninguna de las con-
diciones anteriormente expuestas, lo siguiente que se deberá
hacer es mirar en la tabla que aparece en la siguiente -Figura
68-:
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Figura 68: Tabla para seleccionar el coeficiente C1
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Como anteriormente se subraya en amarillo, atendiendo a la
distribución de apoyos (Kφ)y de carga (carga lineal) que se
tiene en el ejercicio, el coeficiente C1 adoptará el valor de 2, 05.

◦ C2: Coeficiente dependiente del punto o zona de aplicación de
carga en la sección, también vaŕıa según contorno y tipo de
carga. Si la carga se aplica en el baricentro o no existe carga
transversal, el coeficiente C2 adopta el valor de 0. Coincidien-
do dichas premisas con las que se obtienen en el ejercicio por
lo que dicho coeficiente adoptará el valor de 0.

Descritos todos los coeficientes empleados en dicha ecuación, lo
siguiente será sustituir en ella para obtener el resultado del Mcr:

Mcr = 2, 05· π

2 · 3000 ·
√

210000 · 80769, 23 · 603, 78 · 104 · 20, 12 · 104·
(39)

·[
√
1 +

π2

4, 70342
· (1 +�

�02)±
������
0 · π

4, 7034
] = 185286746, 9N ·mm→ 185, 286KN ·m

(40)

Debido a que se ha tenido que cambiar el resultado del momento
cŕıtico elástico debido a la imposibilidad de hacer a mano el cálculo
de dicho momento y, aprovechando las amplias posibilidades que
ofrece RFEM de cambiar, modificar y simular cualquier parámetro
de cálculo, se va a cambiar el momento cŕıtico que calculó RFEM
por el que se ha calculado a mano para que RFEM haga el cálculo
y se pueda corroborar a mano.

Antes de empezar a cambiarlo, se deberá cambiar la configuración
interna de RFEM para que proceda a hacer otro método de cálcu-
lo. Esto se hará mediante la casilla de “Detalles...” en la parte
inferior de la ventana de resultados de RFEM (justo al lado de
calcular). Dentro de ah́ı se deberá ir a la pestaña de “Estabilidad”
en la parte superior. Una vez se habra dicha ventana, se cambiará
la “Determinación del momento cŕıtico elástico para pandeo la-
teral”. Dentro de aqúı, el método seleccionado automáticamente
será el método de valores propios el cual no deja cambiar nada.
Para poder cambiar dicho valor se deberá seleccionar el método
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de “Selección manual en la ventana 1.5”, se puede observar en
-Figura 69-:

Figura 69: Cambio de método de cálculo

Para poder cambiar el Mcr se deberá ir a la pestaña que aparece
en el lado izquierdo de la ventana de resultados de RF-STEEL
EC3 llamada “Longitudes eficaces - Barras”. Una vez se pulse
en dicha pestaña se cambiará la ventana de resultados por otra
donde se podrá modificar varias caracteŕısticas de las barras de la
estructura. Una vez aparezca dicha ventana, como la estructura del
ejercicio solo consta de 1 barra solo aparecerá una ĺıne a en la tabla.
Buscando en las columnas de dicha tabla aparecerá un recuadro
que indica “Pandeo lateral y pandeo flexotorsional”, dentro de
dicho recuadro aparecerán varias columnas nombradas y en una
de ellas aparecerá el nombre de “Mcr[kNm]”. Se puede ver de
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forma gráfica en la -Figura 70-:

Figura 70: Ventana para cambio de Mcr
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Encontrada la casilla deMcr y siguiendo la fila de la barra, se pul-
sará en el recuadro del valor con doble click. Hecho esto aparecerá
una ĺınea perpendicular indicando que ya está disponible para ser
cambiado. Introducido el valor anteriormente expuesto, se volverá
a calcular de igual forma que se ha procedido antes. Es necesario
volver a calcular ya que se está obligando a RFEM a que deje
atrás el valor que tiene programado para sustituir en dicho lugar
el valor que el usuario le introduce. En la -Figura 71- se puede ver
como se cambia el valor y seguidamente se calcula:

Figura 71: Cambio de Mcr por valor calculado manualmente
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Calculado el ejercicio, se podrá ir a la ventana de resultados como
se ha explicado en varias ocaciones y empezar a corroborar cálculos
con RFEM. Los nuevos cálculos se indican en la -Figura 72-:

Figura 72: Resultados obtenidos con Mcr modificado
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Si se sustituye numéricamente quedaŕıa:

λLT =

√
628, 40 · 103 · 275
185, 286 · 106 = 0, 9657 (41)

Una vez se tiene el factor λLT se puede proceder a calcular la curva de
pandeo denominada αLT . Para hallar la curva de pandeo será necesario
calcular la relación de altura partido ancho del perfil empleado junto
con el tipo de perfil que se está utilizando. Basándose en la tabla 6.5
del Eurocódigo 3, -Figura 73-:

Figura 73: Tabla para seleccionar la curva de pandeo adecuada al perfil

Por lo tanto, quedará la curva de pandeo tal que:

Curva de pandeo

⎧⎨
⎩ h

b
≤ 2 = 300

150
= 2

Perfil laminado en I

}
Curva b → αLT = 0,34

Para hallar el valor de la curva de pandeo tipo b se ha empleado la
tabla 6.3 el Eurocódigo 3. Se puede ver en la -Figura 74-:
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Figura 74: Valores de αLT

Una vez se conoce el valor de la curva de pandeo αLT , lo siguiente seŕıa
hallar el coeficiente φLT que se hallaŕıa de la siguiente forma:

φLT = 0, 5 · [1 + αLT · (λLT − λLT,0) + β · λLT 2
] (42)

Donde todos los valores son conocidos menos los término λLT,0 y β,
que atendiendo a la normativa impuesta por el Eurocódigo 3 se adop-
ta el valor de 0,4 para λLT,0 y el valor de 0,75 para β . Dicho valor
se considera el máximo y se puede comprobar como RFEM ha sido
programado para coger dicho valor también. Una vez se conoce dicho
valor, se tendŕıa el conocimiento de todos los valores por lo que solo
habŕıa que introducirlos en la ecuación y calcular el valor de φLT :

φLT = 0, 5 · [1 + 0, 34 · (0, 9657− 0, 4) + 0, 75 · 0, 96572] = 0, 946 (43)

Calculado el φLT , lo siguiente seŕıa calcular el coeficiente de reducción
por pandeo lateral :

χLT =
1

φLT +

√
φ2
LT − β · λLT 2

siendo→

⎧⎪⎨
⎪⎩
χLT ≤ 1, 0

χLT ≤ 1

λLT
2

(44)

Sustituyendo, quedaŕıa:
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χLT =
1

0, 946 +
√
0, 9462 − 0, 75 · 0, 96572 = 0, 721→

⎧⎪⎨
⎪⎩
χLT ≤ 1, 0

χLT ≤ 1, 0722

(45)

Debido a que se deben tener en cuenta la distribución de momentos
flectores entre arriostramientos laterales de los elementos, el coeficiente
de reducción χLT puede modificarse de la siguiente forma:

χLT,mod =
χLT

f
siendo→

⎧⎪⎨
⎪⎩
χLT,mod ≤ 1, 0

χLT ≤ 1

λLT
2

(46)

Donde:

� f : Puede definirse en el anexo nacional. Se recomienda el siguiente
valor mı́nimo que se puede calcular de la siguiente forma:

f = 1− 0, 5 · (1− kc) · [1− 2, 0(λLT − 0, 8)2] (47)

Donde a su vez, todos los términos son conocidos menos el término
Kc que se calculará según la tabla 6.6 del Eurocódigo 3 que se
denomina “Coeficientes de corrección Kc”. A dicha tabla se le
entrara mediante el diagrama de momentos que se asemeje al del
ejercicio. En el caso del ejercicio, el diagrama que más se le asemeja
es el segundo diagrama, seleccionado mediante un recuadro, se
puede ver en la -Figura 75-:
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Figura 75: Valores de Kc
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Debido a la curva que sigue el momento, habrá que calcular la
relación de momentos entre el momento máximo y donde sitúa
RFEM por defecto la coacción lateral para inmovilizar el ala su-
perior. Este dato se puede ver en la pestaña donde se añadió las
coacciones laterales, por supuesto en la ventana de RF-STEEL
EC3, en la pestaña de “Coacciones laterales intermedias”. Dentro
de ah́ı se podrá ver la posición a la que RFEM ha puesto el in-
movilizador por defecto y se hará una relación entre el momento
máximo (que aparece en el empotramiento) y el momento a esa
distancia del empotramiento. Dicha distancia se puede observar
subrayada en amarillo en la -Figura 76-:

Figura 76: Posición del inmovilizador del ala superior

Una vez se sabe la posición, lo siguiente será hallar el momento que
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hay en el empotramiento y en la posición del inmovilizador. Para
hacer la gúıa mas completa y no tan manual, se va a mirar dicho
resultado mediante RFEM ya que mediante cálculo a mano seŕıa
tan sencillo como introducir valores en la fórmula del prontuario.
Para mirar dicho valor se deberá ir a la situación de carga que se
hizo primeramente y después clicar botón derecho sobre el perfil
para que aparezcan las opciones. Se buscará la opción que indica
“Diagramas de resultados” y se clicará para acceder a ellos, se
puede ver en -Figura 77-:

Figura 77: Acceso a diagramas de resultados

Mediante la ventana de resultados que aparecerá tras clicar en
ello se podrá ver los resultados del momento desplazando el cursor
sobre el diagrama. Se ayudará de la escala numerada que está en
la parte superior para saber la posición en la que se encuentra el
usuario o bien introduciendo el valor en la casilla que existe a la
derecha de la escala numerada, Figura 78-:
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Figura 78: Valor del momento a la distancia del inmovilizador

Conocidos los momentos, lo único restante seŕıa hallar la relación
entre momentos ψ y seguidamente calcular el Kc:

ψ = −
Mpequeño

Mgrande
= −−60, 66KN/m

−87, 08KN/m
= −0, 72 → (48)

→ Kc =
1

1, 33− 0, 33 · ψ =
1

1, 33− 0, 33 · −0, 72
= 0, 632 (49)

Hallado el Kc lo siguiente seŕıa hallar la f que solo habŕıa que
sustituir en la siguiente ecuación :

f = 1− 0, 5 · (1− kc) · [1− 2, 0(λLT − 0, 8)2] → (50)

→ f = 1−0, 5 ·(1−0, 632) · [1−2, 0(0, 9657−0, 8)2] = 0, 826 (51)

Ya se podŕıa calcular el χLT,mod:

χLT,mod =
χLT

f
=

0, 721

0, 826
= 0, 8728→

⎧⎪⎨
⎪⎩
χLT,mod ≤ 1, 0

χLT ≤ 1, 0722

(52)
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Se tendŕıan todos los valores por lo que se puede proceder a calcu-
lar la resistencia de cálculo a flexión frente a pandeo lateral, obtenido
mediante la ecuación anteriormente expuesta:

Mb,Rd = χLT,mod ·Wy · fy
γM1

= 0, 8728 · 628, 40 · 103mm3 · 275MPa

1, 05
=→
(53)

→Mb,Rd = 143646255, 2N ·mm = 143, 654KN ·m (54)

Hallando la razón de tensiones para dar la solución del ejercicio:

η =
Med

Mb,Rd

→ η =
87, 08

143, 654
= 0, 6061 ≈ 0, 61 (55)

Esto querŕıa decir que el fenómeno de pandeo lateral está lejos del ĺımite
y por lo tanto, la estructura no pandeará lateralmente.

Se puede observar que el valor que sale mediante el cálculo a mano es
exactamente igual que el valor calculado por RFEM aunque se tuvo que
cambiar elMcr por otro (que es más consevador porque el resultado final sale
bastante menor que proporcionaba RFEM). Por lo tanto se puede concluir
que los valores expuestos en RFEM son veŕıdicos y de fiabilidad.
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9. Conclusiones

En resumidas cuentas el presente TFG me ha hecho mejorar en la gran
mayoŕıa de los ámbitos que me servirán en mi vida laboral, empezando desde
enseñarme a aprender por cuenta propia, es decir, a ser autodidacta hasta
contactar con el soporte técnico de un programa para solucionar dudas. Al-
gunos de los puntos más relevantes que he desarrollado internamente son:

Aprendizaje de un software profesional de primer nivel, con esto quiero
decir que he sido capaz por métodos propios de ser capaz de manejar
un programa de avanzado nivel a fuerza de preguntar y comprendiendo
en todo momento como trabaja el programa y el resultado de cada
paso que doy. He de decir que RFEM no es un software tan trivial
como puede llegar a serlo CYPE o otros programas estructurales, con
esto no quiero decir que sean inferiores ni nada por el estilo, solo que
RFEM te muestra muchas soluciones pero el usuario tiene que saber lo
que está buscando y escoger esa solución concreta.

Ampliar conocimientos de inestabilidades, mediante bibliograf́ıa tan
potente como el Argüelles, he tenido la oportunidad de agrandar y
afianzar mis conocimientos sobre las inestabilidades, concretamente lo
referido al pandeo por flexión y pandeo lateral que es lo que se desa-
rrolla en el TFG. He de decir que los fenómenos de pandeo son de una
complejidad bastante alta, y junto con los cálculos de segundo orden
que ya están implementando los softwares, en muchas ocasiones casi
inviable calcularlos a mano.

Creación de material docente, que como bien se explicó en el resumen,
el presente TFG se centra en ser un material de caracter didáctico para
mejorar la enseñanza en diversas asignaturas de la Escuela de Inge-
nieŕıas Industriales sobre las que se pone a disposición este material.
He de decir que la redacción de el material didáctico es francamente
complicada, porque se intenta que el usuario y alumno no le quede la
más mı́nima duda por entender a la hora de comprender el documento.

Aplicación del material docente sobre otras asignaturas de la Escuela de
Ingenieŕıas Industriales, es decir, con esto quiero referir que el material
que se expone se ha basado en la asignatura Estructuras Metálicas de
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el grado de Ingenieŕıa Mecánica de la mencionada escuela, pero, que
de igual forma servirá para asignaturas de otros grados como puede
ser Diseño y Análisis Estructural Asistido del grado de Ingenieŕıa en
Diseño Industrial y Desarrollo del Producto entre otras más.

Desarrollo de una metodoloǵıa que puede ampliarse con sucesivos TFGs,
es decir, siguiendo el método que se ha empleado en este TFG se pue-
den seguir haciendo TFGs para seguir complementando la asignatura
en sus diferentes partes y añadiendo más ejercicios.

Manejo de otros softwares de redacción como es Latex, dicho software
en el momento de la redacción fué la primera vez que yo me enfrentaba
a este software sin conocer ni la más remota existencia de él. Con
mucha paciencia me d́ı cuenta de que Latex era un potent́ısimo redactor
matemático, y a mi gusto, mucho más sencillo de trabajar con él que el
famoso Microsoft Word. Con esto no quiero despreciar ningún software
pero he de decir que la potencia de desarrollo matemático para mi gusto
quedó por encima en Latex. También quiero resaltar que la enseñanza
en Latex es much́ısimo más compleja que en Word ya que este no es
tan trivial, se basa en la escritura en código.
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versidad de Málaga.

EAE Instrucción de acero estructural. Ministerio de Fomento.

Real Decreto 470/2021 por el que se aprueba el Código Estructural
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