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Resumen

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

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

El tema escogido ha sido los fenémenos de inestabilidades producidos en
barras que debido a la normativa y avances que se estan produciendo en los
métodos de calculo, con mas frecuencia estd resultando inviable calcular a
mano dichos fenémenos como por ejemplo puede ser los fenémenos de segundo
orden producidos en las barras ante pandeo por flexién o pandeo lateral.

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

También, se busca que RFEM sea un apoyo para todos y cada uno de
los alumnos de Estructuras Metalicas a la hora de resolver ejercicios, sean
del nivel que sean, implementando ejercicios caidos en afios anteriores en los
examenes de dicha asignatura. Con esto ultimo 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 examenes son realmente que lo que se hace en
clase, solo que con un punto mas de dificultad.
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Algunas de las palabras clave que se utilizan en el proyecto son:
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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
seccion transversal de un prisma mecanico como por ejemplo una viga
o un pilar.

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

Clicar: Pulsar botén derecho del ratén para acceder virtualmente a otra
seccion.

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

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

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

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

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

Para ello se ha introducido ejercicios hechos en clase de Estructuras
Metalicas y propuestos en examenes de la citada asignatura con el fin de
quitar el miedo que existe entre el alumnado de no poder representar los
ejercicios caidos en examenes 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 demés fines laborales. La corroboracién a mano
de los calculos basada en el Eurocodigo 3 ayudard a subsanar cualquier duda
que halla en el procedimiento del resultado final.



3. Introducciéon

En el presente Trabajo de Fin de Grado se va a hacer un estudio en el
software RFEM de la compania Dlubal sobre los fenémenos de inestabilidades
en barras. Se ha querido adherir a dicho trabajo la mejor capacidad didactica
posible sobre el lector para que dicho proyecto sirva como referente hacia la
ensenanza de los fenémenos de inestabilidades en barras y su representacion
en un software de avanzado caracter en el campo de las inestabilidades.

Hoy en dia, se puede observar que los programas de cédlculo estan dando
resultados de una gran fiabilidad y, en muchas ocasiones, necesarios para
poder obtener resultados a tiempo que sin ellos seria indispensable poder
hacerlo. También se estd dando con gran frecuencia el empleo de materiales
nuevos de caracteristicas muy diferentes a lo que se venia usando, haciendo
que en muchos de los casos el proyectista esté en buen marrén debido al
desconocimiento de como afrontar dicho material en la obra.

También las obras de hoy en dia 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 calculo que engloban cada vez mas fenémenos
anormales que puedan surgir en la estructura.

Debido a factores como el cambio climatico se esta viendo en la necesi-
dad de incluir hipétesis de cédlculo que antano no eran apenas ni objeto de
estudio. Por ejemplo, cada vez mas se estan incluyendo aislantes sismicos
en los cimientos de las estructuras dada la elevada repeticiéon con la que se
vienen dando los fenémenos sismicos 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 vision cada vez mas amplia sobre los sistemas de calculo que se
estan empleando y que son indispensables para nuestra profesion.



4. Metodologia y plan de trabajo

La metodologia que se va a seguir sera la de explicar el ejercicio mediante
el software RFEM y después hacerlo a mano. Se explicara todo el proceso
que hay que seguir para llegar al resultado final del ejercicio y sin dejar pasos
atras en la modelizaciéon de la estructura. Se basard en hacer los ejercicios
mediante el software y despues corroborarlos a mano mediante los métodos
de céalculo que previamente han sido vistos en la asignatura de Estructuras
Metélicas.

Dicha guia 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 guia que
explica todo el proceso hasta el resultado final.



5. Descripcion de RFEM

Desde el soporte RFEM definen el software como:

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

El programa bdsico REFEM se usa para definir estructuras, materiales y
cargas para sistemas estructurales planos y espaciales compuestos de placas,
muros, ldminas y barras. El programa también le permite crear estructuras
miztas, asi como modelar elementos solidos y de contacto. REFEM calcula de-
formaciones, esfuerzos internos, tensiones, reacciones en los apoyos iy ten-
siones de contacto con el suelo.

Los modulos adicionales facilitan la entrada de datos mediante la creacion
automdtica de estructuras y uniones, o se pueden usar para realizar andlisis
y disenos adicionales segun varias normas.

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

Algo importante a destacar de cara a este TFG y en consonancia con
la descripcion de RFEM seria como calcula RFEM el momento critico para
pandeo lateral. Dicho problema se originé en la explicacion del “Ejercicio 3”
cuando me dispuse a calcular dicho momento para comprobarlo con el que
RFEM habia arrojado y vi una cierta discordancia. A partir de este momento,
hablé con el tutor y me sugirié 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 céalculo de dicho momento la normativa impuesta,
donde es una formulacién que de forma aproximada y mediante coeficientes
se ajusta al modelo requerido, sino que lo estaba calculando de una forma
exacta mediante modelos matematicos implementados y desarrollados por



ellos.

Dichos modelos matematicos se me comenté que se basaban en un anélisis
de estabilidad local, es decir, de “Linear Buckling” aplicado a la barra o
conjunto de barras con una formulacion 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 dénde esta aplicada la carga
y si esta estd aplicada en la parte superior o inferior de la seccion en la
alineacién del centro de esfuerzos cortantes. De forma que en cada caso de
carga en funcién de su ley de esfuerzos de RFEMS5, estos se convierten en
carga y estudia el factor de pandeo, se coge el mayor momento y se escala
para obtener el Mecr.

Dicho programa se basa en el calculo por elementos finitos y que en primer
lugar el célculo que realiza el software no esta sujeto a ninguna normativa,
sino que se basa en calculo matematico. A diferencia de otros softwares,
RFEM tiene un calculo 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 cdlculo de esfuerzos y deformaciones. Una vez te a
arrojado el resultado de los esfuerzos y deformaciones, el usuario tiene que
usar el médulo correspondiente a la normativa sobre la que se quiere hacer ese
dimensionado siendo ejemplo el médulo RF-STEEL EC3 6 RF-STABILITY.
Dichos moédulos son los que el propio usuario tiene que ir empleando para
buscar su resultado final.



6. Modelado

6.1. Modelado comun

El objeto de este apartado dentro del proyecto es hacer una breve des-
cripcion del modelado tipico 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 minimo de asignaturas con base estructural, como
puede ser por ejemplo “Resistencia de Materiales” o “Teoria 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”. Auln asi,
se hara un enfoque especial en los puntos que sean propensos a producir
dudas en su interpretacién.

Primeramente, se abre RFEM y se forma un archivo nuevo en el que
trabajaremos - Figura 1-. Le anadimos un nombre de referencia y guardamos
en una carpeta. Tambien hay que anadirle la norma, pero en los casos que se
detallaran no es necesario debido a que no se haran introducciones de cargas
de viento, ni se buscara el cumplimiento de normativa. En el apartado de
norma, se dejara la casilla de “No”, indicando que no habra normativa a
seguir. Este archivo serd sobre el que se trabajara a lo largo de la resolucién
del ejercicio.

Una vez el archivo esta guardado, se procede a anadir el material de la
barra (RFEM por defecto anade dos materiales - Figura 2- los cuales se deben
eliminar para poner los nuevos).



Muevo modelo - Datos generales X

General Opciones Historial

Nombre de modelo Descripcion

Ejerciciol_PandeoPorFlexion

Nombre de proyecto Descripcion
II:lEjercicio1_PandeoF’orFIexic’j

ElE

Carpeta:
C:\Users\seryi\OneDrive\Escritorio\TFG\Ejercicio 1 de pandeo por flexion\Ejerciciol_PandeoPorFlexidn

Tipo de modelo Clasificacion de casos de carga y combinaciones

(e K] Segtn la norma:
o v = [v]

Crear combinaciones automaticamente

(O 2D - XY (uz/ox/pr)
() 2D - %XZ (ux/uz/ey)
() 2D - XY (ux/uy/ez)

Combinaciones de carga

Combinaciones de resultados (sdlo para andlisis lineal)

Orientacidn positiva del eje Z global Plantilla
Q) Ascendente... =2 ("] Abrir modelo de plantilla:
() Descendente ;

Comentario

| v| &

@ @, @ E E Aceptar Cancelar

Figura 1: Nuevo modelo de Dlubal y guardado del mismo



g:? RFEM 5.28.03 x64 Trial - [Ejercicio 1_PandeoPorFlexion]
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MNawvegador de proyectos - Datos

—@ Ejercicio 1_PandeoPorFlexion [

=E- ]

Datos del modelo
=] Nudos

& Superficies g
= Solidos &
& Aberturas
Al Apoyos en nudos b}
5 Apoyos en linea

) Apoyos en superficig U
=) Articulaciones linealg
=) Espesores variables
= Superficies ortdtropd X_
# Secciones
£ Articulaciones en barra
& Excentricidades de barra
£ Divisiones de barra

-2 Barras

= Nervios

5 Apoyos elasticos en barra

10 Mo linealidades de barra

P-FE m-a-#-

Editar...
Nuevo material...

Ir a tabla

Eliminar

Seleccionar

Informacion de errores de entrada...

Propiedades de visualizacién...

Supr

Opciones Modulos adicionales Ventana Ay
D39 IBEVRA I F/LIAFTIEE 2 ¥
@t manBe-Ra

Figura 2: Eliminaciéon de los materiales por defecto



Una vez se ha eliminado los materiales por defecto, se configura el material
de la barra propuesto en el ejercicio. Para este paso se pinchard en la casilla
de “Materiales” y mediante boton derecho en el raton se clica en la casilla
de “Nuevo material...”. Dentro de la pestana de materiales, se entra en la
libreria de materiales y mediante los diferentes filtros que aparecen en la
parte izquierda como van a ser el tipo de material, la catergoria 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 grafica
se puede observar en la - Figura 3-.

A rrem 4 il

FS Archivo Edidon Ver

Insertar Célculo Resultados Herramientas Tabla Opciones Médulos adicionales Ventana A

Materizl para seleccionar

D899uBvRane~ ¥ 0 @0 2 e categorio de material: | | Deseripaén del moteril orma
% - -S| 4 - - -GG -t anf 7]/ | MAcero s 235R I 08 SE-A:2007-10
u 0 S 23530 I DB SE-A:2007-10

Navegador de proyectos - Datos 2 x
oS 23572

W Acero [ Acero S 275 R
W Aceos 27520
Wacos 2752
L) v] | maceros 355
W acero s 35530
W hcero s 355 2
Wacosassi2

= = 08 SE-A:2007-10
=) Ejercicio 1_PandeoPorFlexion*

£+ @ Datos del modelo
3 Nudos

2 Lineas

5 Materiales
@ Superficies
@ Solidos

& Aberturas

= 0B SEA2007-10
= 08 SE-A2007-10
I 08 SE-A2007-10
= 08 SE-A2007-10
I DB SE-A2007-10
I DB SE-A2007-10
= 0B SE-A:2007-10

Grupo de normas:

Nam. | Color Descripcion

Y | v%u

orm:
Todo ]

@ Apoyos en nudos

& Apoyos en linea

8 Apoyos en superficie

3 Articulaciones lineales

& Espesores variables

@ Superficies ortétropas y m
 Secciones

Constantes del material I Acero $ 45030

Mdulo de elasticidad 3 0.00 2] wwen?)

Modulo de cortante G 0.00 20 wvrent)

Coeficiente de Poisson 0.000 2]

Peso especifico 0002 () ncli no validas... ]

] s

& Articulaciones en barra - () Grupo de favorta:
@ Excentricidades de bara | Coefcente de diatacin témica 000 =] 0y =0a — =
MO skneselbai Coeficiente parcal e sequridad e 1002 ¢
e Propiedades del material Acero 275 IR | DB SE-A2007-10
i lenvios Modelo de material EPropiedades pi
5 Apoyos elasticos en barra P WMéduio de elastcidad £ 5100000 KNjem?
D No linealidades de barra | 15t7opo eléstco inea ) Mddulo de cortante G 810000 KNfem?
@ Conjuntos de barras p— Coeficients de Poisson v 0300
omentario eso especifco ] m?
@ Intersecciones de superfici L IR
st || ] oefcients de diatacion témica “ 12000505 1/
Coeficiente parcial de seguridad " 105
88 Liberadiones de nudos; | BPropiedades adicionales
3 Tipos de liberaciones de If — Siten spesort<160mm
5 Liberaciones de lineas L o iy 2750 kNjem2
B8 1Tipos e liberaciones e Resistencia dfima a raccion u 4100/ KNfem?
e — Biiervalos de espesort> 160 mmy (£4C0mm
imite e z
3 Unién de dos barras Pl slistee - A e
e Bintervalos de espesort>40.0 mm y <650 mm
& Coacciones en nudo Limite ofstico iy 2550 KNjem?
= @ Casos de carga y combinacio i T 4100/ KN/em?
_4 Casos de carga Coeiciente de conelacion para soldaduras en dngulo Bw 0850,

¥ Combinaciones de carga
£F Combinaciones de resultac
(3 Cargas

ot =
QDatos | (@& Mostrar 4 Vistas. | ——

Figura 3: Asignacién 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 representacion en el espacio RFEM clicaremos
la casilla de “Nueva barra individual ”. Seguidamente saldrd una ventana
en la que se tendra que anadir el tipo de barra que se hara constar en el
ejercicio - Figura 4-. Mediante las librerias que proporciona RFEM se accede
al repertorio de perfiles disponibles y es ahi donde se podra escoger el deseado.

Otra de las opciones que proporciona RFEM es la consideracién que va
a tener el perfil, es decir, si el perfil va a ser un viga-pilar, un nervio, una
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cercha, etc. En los casos que se detallaran a continuacion se empleara 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 dibujara siempre en el plano XZ y la coordenada
Y en direccién saliente de la pantalla. Para poder hacer la barra en su debida
posicion se hara mediante los cambios de plano que nos ofrece el programa
(marcados en amarillo en la - Figura 5-)
ED?;‘; ;U:! é’;"‘;‘”;“‘:‘" LK;‘““.“""‘SV é"""_"‘“‘";‘b‘z‘g"“""“ — r"eﬂ‘f"a’ N:EL 22| 6 sy RBRER YONAXEBY B E*pf

* Y YAae M- FH B GR-D AR RY RRATF RAER-A- B-iTw | Lo@ ¢

\ueva

B-2HES-X-
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) fole seccion Para seieccionar Para seleccionar ew
B R Serie Fabricante/norma Seccion -
L Hviea v L7 ] HEA 100
Nudo nim e 0 N ollollol]le i ﬁ - ::: :iz
, .
I Peo - HEA 160
NEIE B
o de barra por I e =
YT HEF« _ = HEA 200
ofoxBRNGR wERIIEN 0 b . T -
O Nudo auwiiar: 11irn. Interor % = THem - HEA 240
2 |Themn 2 HEA 260 =
Fitro IHE " HEA 280 L
Ipe-s - HEA 300
(i) Grupo de normayfabricante: R y .
—_—. Todo || T re7se - HEA 340
T HsL L HEA 360
nicio de bara: [T 1] HEA 180 | Acero § 275 )R B o/5 & @ | rocrenom: e ey
Findebara  |Como niciode bara o e e e Eee T, b Bk
Articulacion en barra Forma de a seccidn: M = ascis HEA 500
& = ascie veA 530
Inicio de barra: lo hay v o Todo -
iy 6] e i = wscis en oo
Findebara  [Nohay B otadala svioons Tw S ASTM A G/AGM - Hen 650
Todo IHD S5 ASTMA 6/A 6M - HEA 700

D m & Aceptar Cancelar Tus SEeS41 HEA 800 e

— - Tuc st HEA 900
5 Material
13 Liberaciones de ‘I[neas Imn Arbed HEA 1000
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Figura 4: Seleccion del perfil mediante la libreria
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Figura 5: Trazado del pilar en posicién vertical hacendo uso del cambio de
plano

Siguiendo con el modelado del caso, lo siguiente que se tendria 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: Asignacién del apoyo tipo empotramiento

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

Dicho médulo se empleara una vez esté la estructura a resolver calculada.
Este médulo calculara todos los fenémenos de inestabilidades que se produ-
ciran en la estructura y las cargas maximas que admite para evitar el pandeo
(entre otras funciones).

Para conocer un poco mas el modulo, a continuacion se detallaran algunas
de las funciones que ofrece dicho médulo en referencia al calculo estructural:

s Cdélculo de modelos compuestos por elementos, carcasa y elementos
solidos.

» Importacion de fuerzas axiales de un caso de carga o combinacion.
» Anélisis de estabilidad no lineal.
= Consideracién opcional de las fuerzas axiales del pretensado inicial.

= Cuatro solucionadores de ecuaciones para el calculo efectivo de varios
modelos estructurales.

» Consideracién opcional de modificaciones de rigidez en RFEM.
s Caélculo de modos de pandeo de modelos inestables.

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

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

s Visualizacién del modo de estabilidad.

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

Aportada esta informacién adicional sobre el uso y manejo del médulo
“RF-STABILITY”, se procede a emplear dicho médulo mediante un ejemplo.
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Para poder acceder a dicho médulo entramos en la pestana de “Mddulos
adiccionales”, seguidamente se clica en la pestana “Estabilidad” y ahi estara
el “RF-STABILITY”( -Figura 7-). Se accede a dicho médulo mediante un
click, y mediante una ventana emergente el programa pedira la configuracién
del moédulo para poder calcular las inestabilidades.
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Figura 7: Activacion del médulo RF-STABILITY

Una vez aparezca la ventana emergente, dentro de ella se procedera a
cambiar el “Numero de valores propios inferiores (vectores propios para pan-
deo) para calcular”que por defecto aparece en 4, se aumentara al valor de
20. Este valor lo que mostrara por pantalla serd las posibles combinaciones
de pandeo dentro de las cuales se cogera la que mas se adapte a el ejercicio.
También, se cambiara el “Método de valores propios”, que se cambiard por
“Raices para el polinomio caracteristico”, este serd el método de calculo que
utilize para resolver el modelo. Por otro lado, en el ejemplo solo se produce
un sistema de carga por lo que ese sera el inico que cogera el modulo, pero si
hubiese mas combinaciones de carga se tendria que escoger la combinacién de
carga deseada para calcularle la inestabilidad. Todo esto se puede observar
en la - Figura §8-. Finalmente, se clicara en la casilla “Célculo” y mostrara en
pantalla los resultados.
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Figura 8: Configuracion del médulo RF-STABILITY

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

En los ejercicios siguientes, se explicara el tipo de resultado que se debera
escoger para buscar la solucion a dicho ejercicio.
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6.3. Configuracion y uso del médulo RF-STEEL EC3

El médulo RF-STEEL EC3 es un mdédulo que suministra RFEM para el
calculo de estructuras de acero mediante el Eurocodigo 3. Este realiza todos
los célculos caracteristicos de los estados limite ultimos, asi como también
los analisis de estabilidad y deformaciones.

Algunas de las funciones que dicho médulo hace son:

s Célculo automatico para todos los coeficientes necesarios para el valor
de calculo de la resistencia al pandeo por flexion NN, gg.

= Determinacion automatica del momento critico elastico ideal M., para
cada barra o conjunto de barras en cada ubicacién en x segin el método
de valores propios o al comparar diagramas de momentos. Solo tiene
que definir los apoyos laterales intermedios.

s Calculo de barras de seccion variable, secciones asimétricas o conjuntos
de barras segin el método general descrito en EN 1993-1-1, cap. 6.3.4.

= En el caso del método general segin el capitulo 6.3.4, la aplicacion
opcional de la ¢urva de pandeo europea’segin Naumes, Strohmann,
Ungermann, Sedlacek (Stahlbau 77 (2008), p. 748-761).

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

» Consideracién opcional de paneles a cortante (por ejemplo, ldminas
trapezoidales y arriostramientos).

» La ampliaciéon del médulo RF-/STEEL Warping Torsion (necesita la
licencia) para el andlisis de estabilidad segun la teoria de segundo orden,
como analisis de tensiones, incluida la consideracion del 7° grado de
libertad (alabeo).

» La ampliacién del médulo RF-/STEEL Plasticity (necesita la licencia)
para el analisis plastico de secciones segun el método de los esfuerzos
internos parciales (PIFM) y el método Simplex para secciones generales
(en relacién con la ampliacién del médulo RF-/STEEL Warping Tor-
sion, se puede realizar el calculo plastico segtin el andlisis de segundo
orden).
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El médulo de ampliacién RF-/STEEL Cold-Formed Sections (necesita
la licencia) para célculos del estado limite tiltimo y de servicio para
barras de acero conformadas en frio segiin las normas EN 1993-1-3 y
EN 1993-1-5.

Calculo del ELU: seleccién de las situaciones de proyecto fundamentales
o accidentales para cada caso de carga, combinacion de cargas o de
resultados.

Calculo del ELS: seleccién de situaciones de proyecto caracteristicas,
frecuentes o cuasipermanentes para cada caso de carga, combinacion
de cargas o combinaciéon de resultados.

Analisis de traccion con dreas de seccion netas para el inicio y final de
la barra.

Célculo de soldaduras de secciones soldadas.

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

Grafico de las razones de tensiones en una secciéon y en un modelo
RFEM/RSTAB.

Determinacién de los esfuerzos internos determinantes.
Opciones de filtro para los resultados graficos en RFEM/RSTAB.

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

Escalas de color en las ventanas de resultados.

Optimizacion automatica de la seccion.

Transferencia de las secciones optimizadas a RFEM/RSTAB.
Lista de partes con estudio de las cantidades.

Exportacién 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 médulo, se debera introducir todas las cargas y calcular
el modelo. Una vez el médulo esta con las cargas definidas y seguidamente
calculado, lo que se hara es ir a la pestana de “Mddulos Adicionales”, una
vez se abra el desplegable, se clicara en la casilla de “Proyectos de acero”.
Una vez se llegue ahi, en la parte derecha se observara una lista de médulos
disponibles para el acero. Entre dichos médulos, se buscard el médulo “RF-
STEEL EC3”. De forma grafica se puede ver -Figura 9-.
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Figura 9: Seleccion del médulo RF-STEEL EC3
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Una vez se ha encontrado el médulo, se procede a clicar en él y se abrira
una ventana de configuracion. Dentro de dicha ventana se pedird entre otras
las barras que se quieren introducir en el cdlculo. Para introducir las barras,
se puede definir de forma escrita, es decir, en el recuadro de escritura seria
tan sencillo como introducir el niimero con el que se designa la barra o bien
seleccionandolas con la casilla que aparece a la derecha del recuadro men-
cionado. Otra forma seria clicar en la casilla de “Todas” si se requiere del
calculo de todas las barras en el médulo, se puede observar en la - Figura 10-.

1 €A1 - Célculo de barras de ace | 1.1 Datos generales
f Datos de entrada Calculo de Anejo Nacional (AN)
1 Datos generales
4 Materiales Barras: WK [ Todas BICEN %=l
Secciones .
Conjuntos: X T3 ado:
Estado limite (ltims  Estado limite de servicio Resistencia al fuego U
Casos de carga y combinaciones exislentes Seleccién para el cdiculo k
=W CC1 m
= E
)
- ) 8
> 7))
I.Il-
Cilculo de barras
de acero segin
EN 1893-1-1
EN 1993-1-2
EN 1993-1-3
EN 1993-1-4
EN 199315
Toda (1) v| 8| |Ba v 22
Comentario

Figura 10: Seleccién de barras a estudiar

Seleccionadas las barras que se introducirdan en el modelo, lo siguiente
serd seleccionar las cargas que se introduciran en el estudio de la estructura.
En la casos que se detallaran solo habra un caso de carga, pero, en la realidad
cuando se estudian naves y demads 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 frio, etc. Mediante esta opcién, - Figura 11-, se hard incapié
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en los casos de carga y combinaciones que el usuario quiere que se calculen.

RF-STEEL EC3 - [Ejercicio2_PandeoPorFlexionE]
Archivo Edicion Configuracion Ayuda

CA1 - Céllculo de barras de ace ~ | 1.1 Datos generales
BT Célculo de Anefo Nacional (AN)
Datos generales
Materiales Barras: 1-5 . B Todes BICEN v T3 =]
Secciones =
Coacciones laterales intermedi;  COMJUNtos: s X i3 Todos
Longitudes eficaces - Barras m
Parimetros - Barras Estado limite (itimo  Estado limite de servico  Resistencia al fuego U -
Casos de carga y combinaciones existentes Seleccion para el calculo o “
. CC1 m
/
-l
(11
> =12
8 Agregar caso o combinacién de carga seleccionado | m
I.II-
Calculo de barras
de acero segln
EN 199311
EN 199312
EN 1993-1-3
EN 1993-14
EN 1993-1.5
Todo (1) v|Bv| B2 iv Ba
Comentario

Figura 11: Seleccién de cargas a calcular en el médulo

Para coincidir con los coeficientes que se usan en clase, debido a la nor-
mativa que sigue RFEM se debera cambiar los coeficientes de seguridad para
determinar la resistencia. Aprovechando la gran posibilidad que ofrece dicho
software de poder modificar al gran mayoria de pardametros de calculo se
modificaran estos para hacerlos coincidir con los usados en clase de Estruc-
turas Metalicas. Los usados en clase se rigen por la normativa impuesta en
el Codigo Técnico de la Edificacion, concretamente en el Documento Basico
SE-A Acero en el punto 2.3.3. En la siguiente enumeracién se muestra los
coeficientes que ofrece el CTE,-Figura 12- :
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2.3.3 Coeficientes parciales de seguridad para determinar la resistencia

1 Para los coeficientes parciales para la resistencia se adoptaran, normalmente, los siguientes valo-

res:

a) vme=1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacion del material
b)  ymi=1,05 coeficiente parcial de seguridad relativo a los fenémenos de inestabilidad
c) vwe=125 coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material o

seccion, y a la resistencia de los medios de union

d) yma=1.1 coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos

pretensados en Estado Limite de Servicio.

s = 1,25 coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos

pretensazos en Estado Limite de Ultimo.

Tz = 1,4 coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos

pretensazos y agujeros rasgados o con sobremedida.

2  Los coeficientes parciales para la resistencia frente a la fatiga estan definidos en el Anejo C.

Figura 12: Coeficientes parciales de seguridad para determinar la resistencia

Una vez se conocen los coeficientes, para poder modificarlos se deberd ir
a la casilla que se nombre “Anejo Nac. ...” en la parte central inferior de la
ventana de configuracion del modulo RF-STEEL EC3, -Figura 13-. Una vez
se acceda al médulo, se abrird una ventana en la que mostrard los coeficientes
que se deben tocar en la parte izquierda superior. Dichos coeficientes se de-
nominan como antes se indicé “Coeficientes parciales de seguridad” y habria
que modificar los coeficientes vyso(referido a la plastificacién del material) y
~ar1 (referido a fenémenos de inestabilidad) por 1,05 debido a que RFEM tie-
ne configurado por defecto 1,00 en ambos siguiendo el Eurocédigo 3, - Figura

1/-.

Una vez se hallan cambiado los coeficientes, se le dard a “Aceptar” para
que RFEM guarde la configuracion que se le ha hecho.
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Figura 13: Casilla para acceder a la modificacién de los
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Parametros del Anejo Nacional - CEN
Base

Coeficientes parciales segln 6.1, nota 2B
Para la resistencia de secciones

Para la resistencia de barras al fallo
de estabilidad (calculo de barras),
asi como la resistencia de la seccidn
al fallo de estabilidad (célculo de la
seccidn segun la teoria de 22 orden)

Para la resistencia de las secciones a rotura por
traccidn

Configuracion de calculo frente al fuego

Factor parcial para la situacién de incendio

Parametros para pandeo lateral

Coeficientes de imperfeccion de curvas de
pandeo lateral segun la tabla 6.3:

Coeficiente de
imperfeccion e T

Curva de a :
pandeo b:
;o

Parametros para @1 segin 6.3.2.3(1):

Secciones I Secciones I
laminadas soldadas

AT | o402 | o400 (2]

B:| o703 | o7s0[Z

Usar el factor f para modificar LT
seqgiin 6.3.2.3(2)

[

@D | M 0 0B K

Acero inoxidable (EN 1993-1-4) Conformacidn en frio (EN 1993-1-3)

Limites en servicio (flechas) segin 7.2

Caracteristica

Frecuente

M1 1.050 =
M2 1.250 =

Cuasipermanente L/

Combinacidn de acciones (tabla A1.4 UNE EN 1990):

Voladizos

L/ 300 -5 Lef 150 &
L/ 200 (= L/ 100 [=
200 -2 Le/ 100 |2

Cortante segln 6.2 6(3) y abolladura segln UNE EN 1993-1-5

Factor

YIS C 1.000 5

Determinar las curvas de pandeo lateral
para 6.3.2y 6.3.3:

() Siempre segin Ia ec. (6.56)
Caso general (conservador)

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

© 5i es posible, seqgin la ec. (6.57), de lo
contrario segn la ec. (6.56)

Determinar factores de interaccidn para
6.3.3(4) segtin el metodo:

()1 segin anexo A
© 2 seqgiin anexo B

n:| 12002

Método general segin 6.3.4

Habilitar también para secciones que no sean en

[C] siempre usar el método general para anilisis de
estabilidad segin 6.3.4
(no aplicable si existe flexion respecto al eje z)

Uszar |a curva europea de
pandeo lateral segun [3]

[3]1 Maumes, 1., Strohmann, 1., Ungermann, D.,
Sedlarek, G.: Die neuen Stabilitatsnachweise im
Stahlbau nach Eurocode 3.

Stahlbau 77 (2008, 5. 748-761

] usar método adaptado segiin [4]
(habilitar flexign doble)

[4] Maumes, 1., Feldmann, M., Sedlacek, G.:
Biegeknicken und Biegedrillknicken von Staben
und Stabsystemen auf einheitlicher Grundlage.
Stahlbau 70 (2010)

(] usar interpolacién segtin la ec. (6.66)

Cancelar

Figura 14: Ventana de modificacion de coeficientes parciales de seguridad
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Seleccionadas las cargas y modificados los coeficientes parciales de segu-
ridad, lo siguiente sera clicar en la casilla de calcular. Se debera comprobar
de que el médulo ha cogido bien las cargas que se introduciran en el célculo.
Otra de las opciones que muestra el modulo es la normativa a aplicar, en es-
tos casos se trata el ejercicio de un modo didéctico y sin necesidad de seguir
una normativa al pié de la letra, pero si se estudiaran casos que se sacaran a
obra, en todo momento se deberia aplicar la normativa existente. Se puede
observar en la - Figura 15-.

RF-STEEL EC3 - [Ejercicio2_PandeoPorFlexiénB]
Archivo Edicién Configuracion Ayuda

CA1 - Célculo de barras de acs ~ | 1.1 Datos generales

Datos de entrada

b

Célculo de Anejo Nacional (AN)
Datos generales
Materiales Barras: 1-5 R 8 Todas BICEN v| =
Secciones . = -
Coacciones laterales intermedy;  Conuntos: ¢« R |13 Todos
Longitudes eficaces - Barras m
Parémetros - Barras Estado limite Glumo  Estado limite de servicio  Resistencia al fuego ' ' ]
Casos de carga y combinaciones existentes Seleccion para el calculo h
. CC Bersistente y transitoria m
]/
TV
: h Te
. v i
- e
Calculo de barras.
de acero segan
EN 1993-11
EN 1883-1-2
EN 1993-1-3
EN 1993-1-4
EN 1993-1-5
Todo (0) ~| B B& v 3n
Comentario
: L
v
f) 5 E Calculo Detalles... Anejo Nac. ... Gréfico Aceptar Cancelar

Figura 15: Comprobacion de cargas y calculo del modelo
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7. Pandeo por Flexion

7.1. Teoria

En una breve introduccién tedrica hacia lo que es el pandeo, se puede
considerar el pandeo por flexién como aquel fenémeno que se produce debido
a las cargas de compresion en un elemento sometido a dicho esfuerzo. Di-
cho fenémeno se manifiesta por la aparicion de desplazamientos importantes
transversales a la direcion de compresién. En la - Figura 16- se puede apreciar
el desplazamiento que se produce al superar la carga limite de pandeo.

26



Figura 16: Desplazamiento transversal producido por el pandeo por flexién
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Dicho fenémeno 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 mayoria de los casos que el elemento entre el colapso.

Dicho fenémeno de pandeo se alcanza en el momento en el que el elemento
supera la carga critica de pandeo o carga critica de Euler, la cual depende
de la longitud de la pieza, material, seccion transversal y como no, las condi-
ciones de uniéon de los extremos. La carga critica 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
ningun calculo previo.

En mencién a Leonhard Euler, cabe destacar que fué un matematico y
fisico suizo del siglo XVII. Fué conocido por sus aportaciones en el campo de
la mecanica, éptica y astronomia. Entre otras de las aportaciones que hizo
Euler fué el desarrollo de la curva elastica, que posteriormente se convertiria
en uno de los pilares fundamentales de la ingenieria.

Este fendmeno ha producido varias de las catastrofes a nivel mundial
como puede ser por ejemplo:

s Puente de Broughton: Fué una estructura de tipo colgante de 144m de
luz sobre el rio Irwel, en Manchester, Inglaterra. En 1831 colpas6 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 simultaneo 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 originé debido a los atentados del 11 de Septiembre cuando un
avion embistié 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 demas pilares intactos, pero debido al incendio que se origind,
esto provoco 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 fenémeno.
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Figura 17: Puente de Broughton
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Figura 18: World Trade Center



Cabe destacar la complejidad que se tiene en el calculo al introducir
el fenémeno de pandeo en las estructuras. Esto provoca que se lleve a la
implementacién de software de calculo para poder hacerlo de modo fiable.
Cada vez mas, se esta implementando el calculo de segundo orden que no es
mas que el cdlculo 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 calculo de primer orden que se basa en
la hipdtesis de que la estructura no se mueve en el fenémeno de pandeo (cosa
que no es cierta).

A continuacién, se detallaran dos ejercicios para observar el método de
calculo empleado en el cédlculo del pandeo por flexién. Dichos ejercicios se
resolveran mediante el software que se estd implementando en la guia y a
continuacién se resolveran de modo manual.

Se aplicard la normativa impuesta en el Eurocédigo 3, sobre el que se
apoya el software RFEM. Este Eurocddigo es un conjunto de normas europeas
que recoge las reglas y principios para el calculo de estructuras de acero. Dicho
Eurocédigo 3 ha sido sustituido recientemente por el Cddigo Estructural
aprobado el 29 de junio en el Real Decreto 470/2021. Dichos cambios que
produce el Codigo Estructural se estdan implementando progresivamente en
los softwares de calculo.
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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 metalicos.

Caso-1: Caso-2:
150 kN

20kN -t 70 kKN Er

E o™
— —
£ E

100kN y y
' 7

(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 anadir una carga variable en
forma trapezoidal.

Una vez hecho el modelado del ejercicio, lo siguiente que se deberia de
hacer es la introducciéon de cargas en el modelo de RFEM. De igual
forma que otros softwares de modelado de estructuras, RFEM permite
la introduccién de cargas en el modelo de una forma bastante rapi-
da mediante la pestana que aparece arriba a la izquierda denominada
“Insertar”, una vez ahi se selecciona la casilla de “Cargasz por tltimo,
“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 distribucién de cargas que se aseme-
je al ejercicio. En el caso del ejercicio sera la distribucion de cargas,de
tipo Fuerza y en distribucion 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 distribuciéon de cargas, se debe indicar el sentido
de la carga, dependiendo del sistema de coordenadas que se tenga, asi
se pondra la carga para asemejarla al ejercicio.

&9 RFEM 5.28.03 x64 Trial - [Ejercicio 1_PandeoPorFlexion*]

¥S Archivo Edicién Ver | Insertar | Clculo  Resultados Herramientas Tabla Opciones Médulos adicionales Ventana Ayuda

) = ) = P @ : : 0% &b 4 @
DalSSEE Y |0utosdelmoddo d =B SlaEs HERBRERL VO AXSBY BRI
. , . : - -
v - H~ Y[ Cargas | 3 | Nuevo caso de carga. XL RN B - 5 Lo® Z 8.5 -
Navegadorde proyectos Daf | C>°°° e @192 Y combinaciones PR 5 argmsienudos »
&4 Ejercicio 1_PandeoPd - 32 Cargas en barras »|#5 Graicamente
S Datos del modClol 5 eones p| |33 Cargasineales »| 83 Cuadro de didlogo..
% & Nudos i o ) low
s 5 - 3.4 Cargas superficiales 98 Tabla
& @ Materiales T . 3.5 Cargas en sdlidos »
8 1: Acero S 27 91 | pejila de lineas 3.6 Cargas puntuales libres »
B Superficies
= [&. Plano de recorte 3.7 Cargas lineales libres >
B Aberturas @ Objeto visual 3.8 Cargas rectangulares libres. »
0 ot
& Apoyos en nudg &#  Caps de fondo 3.9 Cargas dirculares bres »
& Apoyos en linea
POy S OICASS PolGonalss o »
1 Apoyos en superficie
BT 3.1 Cargas variables libres »
B ESpeso ssanphics 3.2 Deformaciones impuestas en nudos »
& Supericies ortétropasy m
o 3.13 Deformaciones impuestas en linea 3
& Articulaciones en barra D—— R
@ Excentricidades de barra
& Divisiones de barra
2 Barras

Figura 20: Ventana de seleccion de cargas
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¥® Archivo Edicén Ver Insertar Célculo Resultados Herramientas Tabla Opciones Médulos adicionales Ventana Ayuda

D29 IuER 2 FIQFTEIE 2 . BEE: «@m BERPBLEL WPAXOBC EFEIL

P-EF B GE- D iREAY RAAGS RART Y-8 7> LoFr=8-285E3 N
Navegador de proyectos - Datos 2 x
¢ Editar carga en barra
Nm Referidaa En las barras nim Tipo de carga "Fuerza”
. 5 Distribucion de carga "Trapezoidal"
arras

Lista de barras

Conjuntos de barras

Tipo de carga Distribucion de carga | Direccion de carga

OFuerza @ | OPruntual: Local o

Z referida ala longitud »

() Momento P % | real de bana Y !

1 Oz

(O Temperatura S =

- i Global

(O peformacién axial O Trapezoidal referida a la longitud

(O besplazamiento axial real de barra;

: Cuadrangular

© Parabdlica

O Curvatura & e

- - referida a la longitud

(O Fretensado inicial O variable. =

= - Diyecaze R Direccion de carga "Local X"

O pretensado final

O bxra:
esplaz =
Desplazamiento = i r <y

Parametros de carga z

o | 100000 21b] i/m] & S

b | 20000 2] i/m) [ S

i =] W Distancia relativa en %
. =l 18 Carga sobre la longitud total de
& - barra

Comentario

| |% CECIEIY.

G

?» B = 98 hcepor || Cancolor | | Comentario
; : aerearoamggy |2 |Esténdar | 0 Cartesiano | 0.000 0.000 10.000
= =1 [ | [ [

Combinaciones de resultac
Nudos [ Lineas [Materiales | Superficies | Solidos | Aberturas [ Apoyos en nudos | Apoyos en linea | Apoyos en supefficie | lineales [Secciones enbarra |Excentricidades de baras | Divisiones

QDatos [& Mostrar 4 Vistas

Figura 21: Modelado de las cargas a aplicar
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Modelado el ejercicio en el software, lo siguiente que se haria es calcular
el modelo. Para calcular el modelo, entre otros caminos, uno de ellos
serfa 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 calculo del modelo.

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

€9 RFEM 5.28.03 x64 Trial - [Ejercicio 1_PandeoPorFlexion, CC1%]

K™ Archivo Edicién Ver Insertar Calculo Resultado: i nt
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O[A Secciones
‘@ Secciones de colores.
O extremos.
D Giros locales por tors
O Apoyos
I Desplazamientos de nuc
I Lineas de conexion
I Resultados en acoplamic
O Contomos de superficies
OJIA Deformaciones locales s
& EIH Barras
&+ EH Superficies
& EH Solidos
i1 @I Tipo de representacion
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I Resultados en el area de pi 23 IET B3 = cct <> | P25 =

40 Resultados - Resumen

Panel 2 x

Deformaciones glok:

ulm)
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22
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13
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I Reacciones en apoyos
O Transparente
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@ CJ&E@ En barras
& En resultados de barras

e — [Baras D Baras Dk giobaies | T Esecan]]
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Figura 22: Calculo del modelo y representacion de las deformaciones

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

Una vez se ha configurado el modulo y se ha calculado, se puede observar
mediante la pestana de “Longitudes eficaces y cargas criticas”. En dicha
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pestana se observard una lista (al igual que en la ventana que abre por defecto
el médulo) numerada de lo que el programa considera como posibles formas
de pandeo en la barra que se le ha introducido.En dicha pestana el programa
mostrard la longitud de la barra, las longitudes eficaces (se corresponde a
la longitud de pandeo -L..- que se llamaria en la asignatura), el factor de
longitud eficaz (se corresponde al factor -8- de pandeo), y por ultimo, la
carga critica (se corresponde al -N,- ). En la columna que se denomina
“Longitud eficaz [m]” ( -Figura 25-)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 tendra
que mirar la longitud de pandeo en el eje Z (es la que pide el ejercicio), que
seria una longitud eficaz de pandeo en el eje Z de 14,556m.

3 t - [Ejercicio 1a_PandeoPorflexion]
Edidon Ver Insertar Cilaulo R{RF_STABILITY - [Ejercicio 1a_PandeoPorFlexion] %

18l E 2 R 2 22| 4 Achivo  Configuracion  Ayuda
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2¥ ocvas props paufacs % 9316 5654 0932 0.565 599417
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12 2200 1335 0.220 0133 10752.800
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14 1.889 1146 0.189 0115 14583300
15 1.800 1.093 0.180 0.109 16051.700
16 1685 1023 0.168 0.102 18327.900 &
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—1 |l dse|
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-
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3
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bnes de barras | Barras |
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Figura 23: Solucién del modelo

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

Para hallar la longitud de pandeo de modo numérico, se debe hallar el 3
de pandeo, que se va a calcular mediante la tabla EAE 70.3 de los apuntes de
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Estructuras Metédlicas. Dicha tabla esta referida a las longitudes de pandeo
en barras de seccién constante con axil variable. Para entrar a al tabla se
debe tener la relacion entre la carga maxima y la minima de la carga variable
a la que esta sometida la estructura y, la consideracion que tiene la barra
respecto a sus apoyos. En este caso, la barra estaria empotrada-libre.

N 20

= 0.2 1
N’ 100 0, (1)

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

EAE 70.3: Se asimilan a una pieza con un axil constante igual al maximo y una longitud eficaz
calculada de acuerdo a las tablas siguientes:

Coeficiente § =V (1 + CN'/N)/K segin el caso

N
N
N TN 1 TN’ TN‘

0,0 0,729 0,569 0,429 0,359 1,122
0.1 0,761 0,582 0,462 0,376 1,238
0,2 0,792 0,59 0,495 0,392 1,316
03 0,818 0,610 0,524 0,407 1,440
04 0,846 0,623 0,553 0,421 1,532
0,5 0,875 0,636 0,579 0,434 1,620
06 0,901 0,648 0,505 0,449 / 1,704
0,7 0,927 0,663 0,629 0,462 1,784
08 0,950 0,675 0,654 0,474 1,856
09 0,975 0,687 0,676 0,488 1928
1.0 1,000 0,700 0,700 0,500 2,000

Figura 24: Tabla EAE 70.3

Mediante la columna de la viga empotrada-libre y la relacion 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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Lo = 8+ Lyarra = 1,346 - 10 = 13,46m (2)

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

Valor RFEM — Valor Calculado 14,56 — 13,46

Error Célculo = Valor REEM o 14,556

100 = 7,55 %
(3)

Se puede ver que el error de cédlculo tiene una pequena variacion debido
a que las férmulas hacen un calculo aproximado de lo que hace RFEM en

sus cdlculos, que lo hacen de una forma mucho mas exacta a la que se esté
mostrando.
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= Caso 2: En el segundo caso se tiene una barra de igual longitud que
se tenia en el primer caso pero con diferente disposicion de carga que
en el primer caso. En este caso se tiene dos cargas puntuales dispuestas
una al final de la barra en direccion del eje Z y otra carga en la misma
disposicién pero dos metros mas abajo que la primera carga.

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

Una vez esta modelado el ejercicio, se procede a anadirle las cargas al
modelo. De igual forma que se procedié 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 ahi 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 disposicién de cargas pun-
tuales con la ayuda de nudos que previamente se deben haber puesto
en el modelo.

Se anaden los nudos al modelo en el lugar que se va a anadir 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 direcciéon y
sentido de los ejes, asi como si estd la viga en otro punto diferente al
origen de coordenadas.

Suponiendo que la viga esta en el origen de coordenadas, solo habria
que anadir 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: Incorporacién de nudos en los puntos de cargas puntuales

Modelados los nudos que van a servir de apoyo para la introduccion 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 anadir 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 ahi se clica y aparecerd 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 haria es incorporar las cargas en
los nudos que previamente se han definido. En acorde hacia el sistema
de referencia que se esta siguiendo para el modelado del ejercicio, damos
sentido a las cargas.

Las cargas en el caso que se muestra en la -Figura 26-, se tendran
que introducir con valor negativo para poder reproducir la direccion
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 caracteristicas 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: Introduccién 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 teoria,
las cargas a compresién pueden generar pandeos que deben estudiarse
debidamente antes de proceder en obra a su construcciéon. El pandeo
es uno de los fenémenos mas peligrosos que existen en las estructuras
metdalicas 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 haran de igual
forma que en el primer caso de carga trapezoidal. Se procede a clicar en
la pestana de abajo a la izquierda que se nombra “Mostrar”, una vez
se ha clicado ahi aparecera una ventana a la izquierda con varias sec-
ciones, en la que se buscara la seccion de “Resultados”. Una vez dentro
de la seccién, se tendra que ir a la subseccion llamda “Deformaciones”,
y ahi buscar la pestana de “Barras”, y finalmente activar la casilla de
“Secciones de colores”.
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Figura 27: Calculo de las deformaciones y activacion 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 médulo adicional que proporciona RFEM
llamado “RF-STABILITY”se obtendra todos los datos referidos a los
fenémenos de inestabilidad que puedan aparecer en dicha barra.

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

Calculado el modelo, se obtendra una ventana en la que se deberd ir a
la pestana que aparece en la izquierda y que se denomina “Longitudes
eficaces y cargas criticas”. En dicha pestana el programa mostrara la
longitud de la barra, las longitudes eficaces (se corresponde a la longitud
de pandeo -L,,- que se llamaria en la asignatura), el factor de longitud
eficaz (se corresponde al factor -- de pandeo), y por tltimo, la carga
critica (se corresponde al -N,,.- ).

En dicha ventana, se debera ir a la pestana “Longitudes eficaces y
cargas criticas” donde aparecerd la longitud que se pide en el ejercicio.
Dicha longitud se denomina L., , (se pide la longitud de pandeo en el
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Caleulo R{Rr.STABILITY - [Ejerciciolb_PnadeoPorFLexion]

eje Z). Se puede observar en la -Figura 28 la longitud que muestra
RFEM en el proceso de calculo, donde de la lista existente se tomara

la fila primera que proporciona RFEM. Dicha longitud tiene el valor de
19,326m.

2 W] EAr(mvu Configuracion  Ayuda

{2 = 2 caL - Andlisis de estabilidad - || 2.2 Longitudes eficaces y cargas criticas

atos de entrada 5 ¢ [ b | E T ¥ T & [ & i [
Datos generales Barra Nudo nim. Longitud Mectorpri  Longitud eficaz [m] Factor de longitud eficaz[-] | Carga crilica
esultados e

nicia | Fin Lim| | nim Loy Loz kery Kerz Ner [kN]
Factores de carg crica Tl 0000 1 | 31.843 19326 3184 1933 51307
Longitudes eficaces y cargas o1 ' - — - o S - —
T e ne 3 10719 6506 1072 0651 452751
4 6553 3977 0855 0398 1211430
5 6536 3967 0854 0397 12178%0
6 4731 2871 0473 0287 2324280
7 404 2455 0404 0245 3180500
8 369 2243 0370 0224 3808620
9 3020 1833 0302 0183 5702880
10 2978 1.808 0298 0181 5862.230
i 2553 1550 0255 0155 7979330
12 2379 1444 0238 0144 9190.130
13 2219 1347 0222 0135 10562800
1 1995 1211 0199 0121] 13071200
5 1972 1187 0197 0120 13376300
16 1779 1.080 0178 0.108 16444.300
17 1734 1.083 0173 0105 17298100
18 1617 0981 0162 0098 19894800
19 1551 0941 0155 0094 21628400
20 1473 0438 0148 0030 23783500
Organizar segiin ©sarras () Vectores propios % =l

D 83 Grafico Aceptar | Cancelar

Figura 28: Solucién 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 Metalicas.
En este caso se hard uso de la tabla EAE 70.4, denominada “Longitudes
de pandeo en barras de secciéon constante con cargas puntuales segin
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 aplicaciéon de una y de otra.

Para hallar el 5 de pandeo de la estructura se necesitara 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 relacién de carga
que existe en cada carga puntual y el tipo de sujeccién que existe en
la barra. Empezando por la primera carga que se aplica, 150KN, se
obtiene lo siguiente:

P 150
" P 150+ 70

o = 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 esta empotrada y en el extremo que hace voladizo
esta libre, por lo tanto el tipo de apoyo sera empotrada-libre.

A diferencia del caso anterior, en este se debera hallar el desfase entre
cargas que existe, pero como se esta 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
condicién de apoyo empotrada-libre entramos a la tabla:
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EAE 70.4:

Valores del coeficiente 8 y de 3% para soportes sometidos a cargas puntuales

—

b

=_

Pieza biarticulada

@]

-

3,200 0,605 0,3662 0,494 0,2446

2,560 0,533 0,2850 0471 0.2219
03 0,741 0,549 1,400 1,960 0,481 02319 0,430 0,1851
04 om 0.506 1.200 1.440 0.458 0.2101 0387 0.1502
05 0,707 0,500 1,000 1,000 0,456 0,2085 0,364 0,1326
06 0,702 0,484 0,800 0,640 0,440 0,1842 0,362 01311
07 0,671 0,451 0,600 0,360 0,392 0,1543 0,340 0,1159
08 0592 0,351 0,400 0,160 0,306 0,0938 0,279 00781
08 0,440 0,194 0,200 0,040 0,173 0,0310 0,168 0,0285
10 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 00000 0,000 0,0000

Figura 29: Tabla EAE 70.4
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Para la primera carga se va a tener un g = 2.

Para el segundo caso de carga, T0KN, se va a obtener un [ diferente
al obtenido en el primer caso de carga debido a que este si tiene un
desfase entre el punto de aplicacion y el final de la barra por tanto se
tendrd que calcular el desfase:

Ly 2
Desfase = =—=0,2 5
esfase =10 , (5)

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

R 70
" P 150470

Qo =0,318 (6)
Mediante el desfase, el as y el tipo de apoyo empotrado-libre, se entra
a la tabla de la -Figura 29-. De esta tabla se obtendra el 5 de pandeo
del caso de carga 2, que es 1,6.

Como existen dos 5 de pandeo, lo que se va a hacer es hacer una media
dependiende consigo del grado de carga que lleva cada  de pandeo.
Mediante la ecuacién que a continuacion se detalla, se va a obtener el
[ de pandeo global de la estructura:

Btotal =

- 150 70
B3 = 22092 1.62=1 92

Una vez se tiene el g de pandeo, lo siguiente que se haria es calcular la
longitud de pandeo que seria la multiplicacion de dicho valor anterior-
mente expuesto por la longitud de la barra:

Ler = ﬁ * Lpgrra = 1,882 - 10 = 18,82m (8)

Se observa que el valor que ha salido mediante la resolucién numérica a
mano es muy parecida al valor que ha salido mediante la resoluciéon por
métodos de céalculo propios de RFEM. A continuacion, se va a exponer
el error o discrepancia que existe entre ambos valores hallados:
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Error Caleulo — Valor RFEM — Valor Calculado‘loo _ 19,326 — 18,82

Valor RFEM 19, 326
(9)
Se puede apreciar que el error o desvio entre el valor calculado a mano
y el valor proporcionado a RFEM es bastante pequeno. Este error se
debe como se comentd en el primer caso a que las férmulas empleadas
realmente lo que hacen es una aproximacién de lo que hace RFEM en
sus calculos, los cuales son mucho mas complejos y con una densidad
de parametros que permite un ajuste mejor del resultado al modelo.

100 = 2,62 %
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7.3. Ejercicio 2

(Examen Ordinario 13/09/2019-FEstructuras Metdlicas-Grado en Inge-

nieria Mecdnica)

Realice la comprobacién de pandeo por flexion 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 unién de las barras inclinadas con la barra
horizontal se realiza mediante una articulacién. Desprecie el peso propio de
los perfiles metalicos. Considere las cargas puntuales como acciones variables
(sobrecarga), en valor caracteristico y por tanto sin mayorar. Ambos perfiles

HEB-140 son clase 1.

SKN

25KN

SKN

PSKN

2m

5m

2m

Figura 30: Dimensiones y esquema de la estructura
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e PERFIL HEB]
1 H I, » momento de inercia en el plano fuerte y-y.
I. » momento de inercia en el plano débil z-z.
W.i, & modulo resistente elastico en el plano fuerte y-y.
W, = mddulo resistente eldstico en el plano débil z-z.
Woiy > médulo resistente plastico en el plano fuerte y-y.
. (igual al doble del momento estatico de media seccién).
A L Wi » modulo resistente pléstico en el plano débil z-z.
iy = radio de giro en el plano fuerte y-y.
i- = radio de giro en el plano débil z-z.
A, > drea de cortante.
1 I, > momento de inercia de torsién.
v I, & momento de inercia de alabeo.
z S, - longitud de entrega.
Propiedades de la seccion
Peso Dimensiones Area
0 e fuerte eje débil z-z
Perfil [N N e L y
(kg/m) | R b fu t r (mm?) I 10| Way™10° | Woy"10° |y | Ax®107 | L10° | W "10° | W ™10° | & Ss | h*10¢ | WI0°
{mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) fmm#) | (mm?) (mm%) | (mm) | (mmd) | (mod) | (med) | (mm?) | (mm) | (mm) | (ma) | (mmf)
HE100B | 204 100 100 3 10 12 260384 0,57 27,78 44054 89.91 10421 4155 | 90384 167,27 3345 5142 2535 | 4008 | 925 338
HE120B | 267 120 120 65 1 12 340084 0,69 31 864,37 144,06 16521 5041 | 1.00634 | 31782 5292 8097 3056 | 4256 | 1384 941
HE140B | 337 ap | 140 7 12 17 | 420584 | 081 | 2388 | 150023 | 21560 24543 | 5927 | 130784 | 54867 | 7882 11978 | 3577 | 4506 | 2006 | 2248
HE160B | 426 160 180 8 13 15 542550 092 2156 | 249200 311,50 35397 6777 | 1.759,50 | 88923 11,15 169,96 4048 | 5157 | 3124 47,94
HE180B | 512 180 180 85 4 15 6.52550 104 2025 | 383113 425,68 48145 7662 | 202450 | 1.36285 | 15143 231,01 4570 | 5407 | 4216 93,75
HE200B | §13 200 200 g 15 18 7.808.64 115 1878 | 5.6%.17 569,62 642,55 B5.41 | 248364 | 200337 | 20034 305,81 5065 | 6009 | 5928 | 17113
HE2208 | 715 220 220 95 % 18 | 910464 | 127 1777 | 809086 | 73554 82705 | 9427 | 279264 | 284326 | 25648 39388 | 5588 | 6259 | 7657 | 20542
HE 2408 832 240 240 10 17 21 1059926 ( 138 16,63 | 1125929 93827 105315 | 10307 | 3.323.26 | 392266 326,89 49842 6083 | 6860 | 10268 | 48695
HE 260 B 93 260 260 10 17.5 24 | 1184536| 150 16,12 | 1491941 | 1.14765 128291 | 11223 | 3.760,36 | 5.134,51 30496 602,25 6584 | 73,12 | 12378 | 75365
HE280B | 103 280 280 | 105 18 24 1313736 182 1569 | 1927025 | 137645 | 153443 [ 12111 | 411036 | 659452 | 47104 TrsT | 7085 | 7462 | 14372 | 143015
HE 3008 17 300 300 1 19 2 1490894 173 1480 | 2516565 | 167771 186867 | 12882 | 474354 | 856282 570,85 87014 7579 | 8063 | 18505 | 1687.79
HE 3208 127 320 300 15 205 27 | 1613544 177 1398 | 3082351 | 1.92647 214924 | 13821 | 5.178,19 | 923882 | 61592 939,10 7567 | 8413 | 22507 | 2.068.71
HE340B | 14 340 300 12 215 27 | 1702084 181 1349 | 3665635 | 215626 | 240811 | 14645 | 560994 | 968333 | 646,00 98572 | 7530 | 8663 | 257,20 | 245363
HE 360 B 142 360 300 125 25 il 1B0B444 [ 185 1304 | 4319342 | 233963 268299 | 15453 | 6.060,68 | 1014116 | 676.08 103249 | 7483 | 89,13 | 29245 | 288325
HE400B | 1355 400 00 | 135 24 27 | 1877684 193 1241 | 5768048 | 288402 | 323174 | 17077 | 699894 | 1081803 | 72127 | 110404 | 739 | 93.13 | 35575 | 3817.15
HE 450 B 171 450 300 14 26 27 |2179894) 203 11,84 | 7988752 | 3.550.56 398237 [ 19144 | 796694 (1172132 78142 119766 | 7333 [ 9763 | 44048 | 525845
HE 500 B 187 500 300 145 28 27 |2388404| 212 11,34 | 10717573 | 4.287,03 481457 | 21192 | 898204 (1262391 | 84159 129165 | 7273 [10213 | 53844 | 7.017.70
HES50B | 199 550 300 15 29 27 | 2540684 | 222 1115 | 13669081 | 497057 | 558061 | 23185 | 10.007.94 | 1307689 | 87179 | 134114 | 7174 | 10463 | 60033 | 885576
HE 600 B 212 600 300 155 30 27 | 2689694 232 1096 | 17104104 | 570137 642514 | 251,71 | 1108194 [ 1353024 | 80202 139106 | 7079 | 107,13 | 667,18 | 10.96538

Figura 31: Prontuario perfiles HEB
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Para empezar, primeramente se modelara el ejercicio en la plataforma
RFEM mediante la guia que se proporcion6 al inicio del proyecto. A diferencia
de la guia, en este caso se tendran que girar ambos apoyos debido a que RFEM
sittia los apoyos con un angulo por defecto de cero grados. Para poder girar
ambos apoyos, se tendrd que poner ambos por separado para que RFEM
entienda que cada apoyo tiene un giro respecto su posicion inicial diferente
al otro.

En primer lugar, se anade el apoyo como se observé en la guia de mode-
lizacién. Una vez anadido el apoyo lo siguiente que se haria es clicar en él
con el botén derecho para que salgan las opciones, se puede observar en la
-Figura 32-. En opciones, buscaremos la opcién “Editar apoyo en nudo...”,
serd la primera que salga. Una vez dentro de las opciones se buscara el icono
que hace referencia a una mano con el dedo indicando (subrayado en amarillo
en la -Figura 33-), se clicard en él y aparecerd una ventana con las opciones
para modificar el apoyo.
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Figura 32: Opciones de edicién en apoyo
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Editar apoyo en nudo X

Nudo nam.
4

Tipo de apoyo

0l MO0 “|(3

F) = FE RO &

D Aceptar Cancelar

Figura 33: [cono para acceder a la configuracién del apoyo
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A dicho apoyo que se ha introducido se le tendra que eliminar la impo-
sicién 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 habra que liberarle
(quiere decir desmarcar la casilla que se nombra para que RFEM entienda
que ese movimiento estard 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 deberd 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 seccion de “Sistema de ejes del apoyo”, donde se tendra que activar
la configuracion de rotacion del apoyo mediante la casilla “Revolucion”. Una
vez selecccionada la casilla, se tendra que ir de nuevo al icono que antes se
describié (subrayado en amarillo) para configurar los déngulos de rotacién en
el apoyo - Figura 34-. Dentro de la configuracion para la rotacién en el apoyo,
se tendrd 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 habria que
ponerle un sentido sobre el que se va a girar el apoyo, que en este caso sera
en sentido horario por lo que se tendra que anadir el signo - al valor.

El eje sobre el que se girara se podra ver en el display que aparecera en la
parte derecha inferior de la ventana. En el caso que se muestra, la rotacién se
hard 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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Una vez se ha configurado el giro del apoyo solo bastaria con pulsar la
casilla de “Aceptar” y regresar a la pantalla principal. De igual forma que
se ha procedido en dicho apoyo se haria en el apoyo de la derecha, salvo
que este habria 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 quedara 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 deberia hacer es articular las
barras inclinadas que llegan al dintel (barra horizontal). Para poder articular
las barras, primeramente deberemos observar la direccion 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, seria desde la parte pegada al dintel hacia
el apoyo.
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Barra Num. 2; Linea NGm. 2; Nudos Ndm. 3,4; Viga; 1: HEB 140; L: 3.606 m

Figura 37: Direccion de la barra

Visto el sentido que adquirié la barra, lo siguiente que se hara es clicar
en la barra con el botén derecho del ratén para acceder a las opciones de la
barra mediante la pestana que indica “Editar barra...”, - Figura 35-.
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Accedido a las opciones de la barra, se procedera a ir a parte que se
nombre “Seccion”. En dicho lugar, se obligard a la barra a tener un com-
portamiento definido en el lugar de la barra que se desee. En este caso, la
articulacion se definird en el inicio de la barra como se comentd anterior-
mente. Clicando en la parte de opciones, a la derecha de la casilla de “Inicio
de barra” (subrayado en amarillo) se accederd a las articulaciones en barra.
Dentro de esta ventana, se deberd 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 hard para que el software interprete el sistema de referencia
global y no el especifico de la barra.

Escogido el sistema de referencia, lo siguiente que se hara es definir el giro
que admitira la articulacién. El movimiento que permitira serd en sentido Y,
por lo que se activara el giro, y se desactivara 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 haria en la otra barra.
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Debido a que se esta trabajando en espacio 3D, habra que impedir que
la estructura sea capaz de moverse en el eje Y al ser cargada. Este fenomeno
puede ser producido por ejemplo al pandear las barras que actian como
pilares, la carga se desestabilice y empiece a tener componentes en direcciéon Y
que no estaban contempladas en el estudio. Debido a este fenémeno descrito,
se deberdn 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 si permitiran el movimiento de la estructura en
las diferentes direcciones.

Figura 40: Introduccién de apoyos en articulaciones criticas de movimiento

Introducidos los apoyos, se configuraran de igual forma que se vié ante-
riormente, se les desactivaran y activaran los siguientes movimientos y giros:

= Desactivar: Movimientos en X y en 7Z; Giros en X, Y, Z.

= Activar: Movimiento en Y.

De forma grafica se puede observar en la - Figura 4 1-.
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Una vez se tiene la estructura articulada en las barras inclinadas, lo si-
guiente seria introducirle las cargas a las que esta sometida. Para introducirle
las cargas, como se vid en ejercicios anteriores, se introduciran como cargas
puntuales en cada uno de los nodos que se introduzcan en la estructura. Los
nodos se introduciran en los puntos que se vaya a aplicar la carga, como bien
se puede ver en la - Figura 42-.
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Figura 42: Introducién 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 situacién desfavorable, el coeficiente que nos proporciona la tabla del
CTE DB SE (Cédigo Técnico de la Edificacion en el seccién de Seguridad
Estructural), - Figura 43-.

Colocados los nodos, se anaden las cargas puntuales con su valor y sentido
correspondiente. De igual modo que se introdujeron en la guia de modeliza-
cién las cargas se anadiran estas. En primer lugar clicaremos en la casilla
de “Nueva carga en nudo”. Una vez ahi se le dard nombre a la carga y se
desactivard el peso propio (en caso de que esté activado). Nombrada la carga
se le anadird el valor y sentido correspondiente en cada uno de los nodos
previamente formados. Todo esto se puede ver de forma grafica en la - Figura

44

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion (" Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Prc-plo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

(1} Los coeficientes correspondientes a Ia verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 43: Tabla de mayoraciones sobre las acciones del CTE DB SE
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La resultante de cargas quedara de la siguiente forma - Figura 45-:

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

Calculado el modelo, el enunciado pide estudiar si la estructura llegara
a pandear por flexién en los puntos criticos, que seran aquellas barras que
se encuentren a compresién. Para comprobar esto, se hara uso del médulo
RF-STEEL EC3. Para llegar a ejecutar dicho médulo, se haréd de igual forma
que se explico en la guia de RF-STEEL EC3.

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

Una vez se accede a los resultados, aparecera una ventana en la que se
debera ir a la pestana que aparece en la parte central izquierda llamada
“Célculo por barra”, - Figura 48 . Ahi sera 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 médulo RF-STEEL EC3

000

Max: 140
Min : 0.00

todas las comprobaciones que hace y si alguna comprobacién no cumple lo

muestra por pantalla.
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RF-STEEL EC3 - [Ejercicio2_PandeoPorFlexiénB] X

Archivo  Edicion  Configuracion  Ayuda

CAL - Calculo de barras de ace || 2.4 Calculo por barra

Datos de entrada A B D E
- Datos generales Barra | Posicién Tensiones
gﬂfﬂﬂﬁ‘ﬂs nim. x[m] Carga Razén Calculo segin formula
- Secciones
1 Seccién aim. 1-IPE 270

Coacciones laterales intermedi;

e ey s 2000 cc1 0591 [CS111) Comprobacion de a seccin - Flexidn respecio al eje y. segin 625 -Clase 162
Parémetros - Barras 0000, cc1 0.11|£1 | CS121) Comprobacidn de la seccién - Esfuerzo cortante en el eje zsegin 6.26
Resultados 0000, cc1 0.00| =1 | CS126) Comprobacion de la seccién - Abolladura segln 6 2.6(6)
. Céleulo por caso de carga 2000, cC1 0.59| <1 | CS141) Comprobacion de la seccién - Flexién y esfuerzo cotante segin 625y 6.2.8
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Méx.: 140[-1 @ 2B L0 v, BE G e
Detalles - Barra 2 - x: 0.000 m - CC1 2-HEB140
ropiedades del material - Acero S 275 JR | DB SE-A:2007-10
ropiedades de la seccién - HEB 140
sfuerzos intemos de calculo
EClasificacién de la seccién - Clase 1
B Razén de
Médulo de elasticidad E 21000.00 | kNfem2
Momento de inercia ly 1509.00 | em*
Longitud eficaz de la barra Lery 3606 | m
Fuerza elastica de pandeo por flexion Nery 2405.83 | kN
Area de la seccién A 42.96 | em2 2
Limite elastico fy 2750 | kNfcm2 321 = "
Esbellez Iy 0.701 202 63124)
Esfuerzo axial (compresidn) NEed 157.74 | kN
Criterio Ned / Ner,y MH.er 0.088 =004 |631204)
Curva de pandeo BCy b Tab.62 i
Coeficiente de imperfeccion oy 0340 Tab 6.1 =
Coeficiente auxiliar Sy 0831 63.12(1)
Coeficiente de reduccian Ty 0.783 Ec. (649)
Coeficiente parcial M1 1050 61
Resistencia a pandeo por flexion Nby,Rd 88131 kN Ec.(647)
Razon de n 018 <1 (6.46) il
B Férmula de calculo
Nea/Nbyra=018<1 (646) & 9
@ E E Célculo Detalles... Anejo Nac. ... Gréfico Cancelar

Figura 48: Acceso a Calculos por barra
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Dentro de la dicha pestana, 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 sitia el ratén sobre ella y mediante el “Scroll” del
raton o bien con la barra de desplazamiento vertical de la derecha se podra
ver las diferentes barras que hay en la estructura. En cada barra aparecera
las comprobaciones que RFEM ha hecho, v si se clica en dicha comprobacién
aparecera una lista de resultados en la parte inferior que dard todos los
resultados del procedimiento de célculo que ha empleado RFEM para llegar
a la conclusién. En el caso del enunciado la barra que se pide estudiar es la
barra nimero 2 (esto se puede identificar yendo a las opciones de la barra
deseada), se puede ver en la -Figura 49-.

Una vez se esta en la barra deseada, se buscara en la lista la comprobacion
que hace referencia al pandeo por flexion en el eje débil debido a que al no
tener impedido el pandeo en ninguno de los ejes sera el mas propenso a de-
sarrollar un pandeo por flexién. Dicha comprobacion que se viene detallando
se llama “Anadlisis de estabilidad- Pandeo por flexién respecto al eje Z segun
6.3.1.1 y 6.3.1.2”7. Para saber realmente cual es el eje débil se deberd 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 flexion respecto al eje Z segtin “6.3.1.1 y 6.3.1.2”, estos

numeros se refieren a los apartados del Eurocédigo 3 sobre el que se basan
los calculos del médulo RF-STEEL EC3.

En la -Figura 49- se puede ver el axil al que estd sometido la barra, Ngg,
y el axil que resistirfa antes de pandear, NV, ., rqs. Tambien se observa la razén
de tensiones a la que esta sometido la barra que no es superior a 0,31, es
decir, esta lejos de 1 que quedria decir que esta soportando la maxima carga
antes de llegar a pandear, por lo que se puede concretar que la barra esta
lejos del agotamiento en pandeo por flexion y es fiable de no llegar a pandear
(mientras esté esa carga y en esa disposicion).
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Figura 49: Resultado del calculo a pandeo por flexion en eje débil
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Todas las formulas expuestas a continuacion han sido obteni-
das del FEurocodigo 3 para demostrar que el cdlculo que emplea
RFEM estd basado en dicha norma

Resuelto el modelo mediante RFEM, lo siguiente que se haria es compro-
bar la resolucion del software. El enunciado del ejercicio pide comprobar el
pandeo por flexién del pilar inclinado izquierdo HEB-140. Debido a que la
estructura es simétrica en cargas y en longitudes, ambas cargas soportaran
mismas cargas y tendran limites de pandeo iguales por lo que en la compro-
bacién de una barra realmente se comprobaran ambas barras (esto se puede
ver también en los resultados que RF-STEEL EC3 arrojo pero en la barra
inclinada de la derecha).

Para saber las cargas que soporta cada barra se puede hacer una descom-
posicién 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 (célculo béasico de
asignaturas previas como es Resistencia de Materiales o Teoria de Méquinas).

Una vez se han calculado los esfuerzos que reciben los apoyos, que seran
iguales debido a la simetria de la barra, se sabra que dichos esfuerzos re-
caeran sobre ambas barras inclinadas y que ese esfuerzo de compresién sera
el culpable de que pueda o no pandear a flexién ambas barras. Para saber
los esfuerzos que se daréan en los apoyos se muestra el siguiente diagrama de
cortantes, - Figura 50-, donde se podra sacar los esfuerzos que recaen en las
articulaciones y, que por consiguiente, los recibira la barra que se estudia.
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56,25KN

37,5KN

1 1

1] 1]

37,5KN

56,25KN

Figura 50: Diagrama de cortantes de la barra IPE-270 en disposicién hori-
zontal

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

F, = —37,5—56,25 — 37,5 = —131,25K N (10)

Este esfuerzo seria en direccién vertical por lo que habria que descompo-
nerlo debido a que la componente que interesa en el estudio del pandeo por
flexion es la componente de compresion. Mediante el teorema de Pitagoras,
se calcula la hipotenusa del triangulo de fuerzas que se obtiene,- Figura 51-:
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36,39°

F F,,=131,25KN

F1x

Figura 51: Triangulo de esfuerzos en la articulacion

131,25 K N  131,25KN

33,69) = e
cos(33, 69) R LT 0s(33, 69)

=157, 742TKN  (11)

El axil de compresion que actuara sobre la barra del ejercicio sera 157,7427KN.
Una vez se sabe el axil de diseno , Ng4, se puede comprobar con respecto al
axil resistente a pandeo de la seccién.

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

s {p=12mm
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= 9,=35,77Tmm
= [L=3605,54mm
» A=4295,84 mm?

Mediante las dimensiones del perfil y el conocimiento que es un perfil
laminado en disposicion “I”, se accede a la siguiente tabla, -Figura 52- y
-Figura 53-. Para conseguir la curva de pandeo se necesita saber las relacion
de altura y ancho del perfil empleado. Una vez se sabe la curva de pandeo,
se puede hallar el valor de a, es decir, el coeficiente de imperfeccién elastica
que es funcién de las tensiones residuales de la seccién.

ho 140 3
- — mm:1—>1§1,2—>Curvade pandeo ¢
b 140mm ty

} Curva ¢ — «a, = 0,49

(12)
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Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal

Tipo de seccién Tipo de acero S235 a S355 5450

Eje de pandeo m y z Y

Perfiles laminados en [

lz hb>12 t= 40 mm a b a a

s

: 40 mm <t < 100 mm b c a
h| ¥ ——§=—=¥

: hb<1.2 t = 100 mm b c a a

I

[:':I
bz t> 100 mm d d c

Perfiles armados en I

:2: $z b t< 40 mm b c b
Q| SO U | —
|

|
|_'Z_| % t> 40 mm c d c

z

Agrupacion de perfiles laminados soldados

— —

Figura 52: Tabla para la eleccion de la curva de pandeo

a Coeficiente de imperfeccion elastica. Funcion de las tensiones
residuales de la seccion.

Curva de Pandeo g a b C d

o 013 | 021 | 034 | 049 | 076

Figura 53: Valores de «
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Una vez se sabe la curva de pandeo, se puede hallar la esbeltez reducida
de la seccion en el eje débil, es decir, eje Z. Como el enunciado indica la
clase de la seccién (clase 1), se hard uso de la siguiente férmula, empleada en
las secciones de clase 1, 2, 3. Dicha férmula como se comenté anteriormente
estd sacada del Eurocddigo, concretamente del apartado 6.3.1.2(4). Dicho
apartado también lo indica RFEM en la tabla de resultados.

BzL

A= —= 1
93,91 - ¢ (13)

Donde:

A, : Esbeltez reducida de la seccion.

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

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

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

235
fy

, donde f, es el limite eldstico de la barra (-25;)
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—_

B=1 B=05 B=07 p=2

Figura 54: Valores de [ de pandeo
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Bz-L 1-3605,54

A= e BT —1,161 (14)
,91 - € 235
93,91 - /28

5

Una vez se conoce la esbeltez reducida se puede calcular el coeficiente
®. Para dicho coeficiete serd necesario hacer uso de anteriores resultados. A
continuacion se detalla dicha formulas

O, =0,5-[1+a:- (A —0,2)+A.] (15)

Donde todos los coeficientes de dicha féormula ya han sido explicados y
calculados, por lo que lo siguiente seria proceder al célculo del coeficiente ..

®,=0,5-[1+0,49- (1,161 —0,2) + 1,161 = 1,409 (16)

Calculado el coeficiente ®, ya se podria calcular el coeficiente de reduccion
por pandeo Y. Dicho coeficiente sera necesario para calcular el axil resistente
de la seccion que sera comparado con el axil de diseno, es decir, al que esta
sometido la seccion.

D, +1/D2 -\,

Donde igudl que sucedié en el calculo del coeficiente @, todos los factores
han sido calculados previamente y explicados por lo que se procede al célculo
de x. (coeficiente reductor de pandeo) directamente:

1
1,409 + /1, 4092 — 1, 1612

Xs = 10,4530 (18)

Una vez se han calculado todos los coeficientes necesarios para hallar el
axil resistente de la seccién se procede a hallarlo. Debido a que la seccién es
de Clase 1, la formula a emplear sera la siguiente:
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Nea < N,pa=x.-A- i — Clases 1, 2, 3 (19)
YM1

Donde:

Ngq : Axil soportado en la barra.

N, ra @ Axil resistente de la seccién ante pandeo por flexion.

X : Coeficiente reductor de pandeo.

A : Area de la seccién en mm?.

» f, : Limite eldstico de la seccion.

s 7y ¢ Coeficiente parcial para la resistencia de la seccién neta, publicado
en el Anexo Nacional= 1,05

275
Neg < N, pa = 0,4530-4295, 84-1—05 — 157, 74K N < 509670,731N — 157, 74K N < 509,670K N

’ (20)

Procediendo a hallar el porcentaje de agotamiento del perfil se obtendra
la razon de tensiones a la que estd sometido el perfil:

N.g 157, TAKN
N.ra 509,670KN

n= = 0,309 ~ 0,31 (21)

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

8.1. Teoria

En una breve introduccién tedrica hacia lo que es el pandeo lateral-
torsional, se puede considerar como aquel fenémeno o modo de falla en el
cual la viga sometida a flexién tiende a alabearse fuera del plano de cargas
debido a la compresion en sus fibras superiores y a la falta de contencién la-
teral (arriostramiento). En la - Figura 55- se puede apreciar el giro torsional
que se produce en la seccién ante el pandeo lateral:

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

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

s Ante una flexién en su eje débil no aparecera pandeo lateral en su eje
fuerte si la relacion de inercias entre ambos es muy significativa.

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

= Debe aparecer una cierta longitud de pandeo para geu se produzca el
fenémeno.

Para evitar el pandeo lateral se hace uso del calculo del momento critico de
pandeo lateral que se basa en el valor de momento para el que la posicion de
la viga dea de ser estable originandose un vuelco lateral (flexién acompanada
de torsion). Dicho momento depende de el tipo de coacciones en los extremos,
la carga a la que esta sometida la viga y la rigidez a la flexién y a la torsién.
Dicha ecuacion que se empleara se muestra a continuacion:

T \/7 2 ) T
My =G, - VE-G-LL-[\[1+ 25 - (14 C) £ G- 2] (22)

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

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

s Flexion no constante : Su influencia se considera mediante un factor a
continuacién explicado en el ejercicio que depende de la forma de la ley
de flectores y que multiplica al citado momento critico. El coeficiente
sera (.

» Longitud de vuelco lateral : Puede considerarse el efecto de las con-
diciones de contorno distintas a la del modelo patrén 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 K.
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= Posicion de la carga : La posicion de la carga puede tener un efecto
estabilizador del vuelco (si se sitia en la parte inferior) o desestabiliza-
dor (si se sitia en la zona superior). Se introducird en la ecuacion del
momento critico mediante el coeficiente Cs.

A continuacion, se detallara un ejercicio para observar el método de calcu-
lo empleado en el cédlculo del pandeo lateral. Dichos ejercicio se resolvera
mediante el software que se estd implementando en la guia y a continuacion
se resolverd de modo manual.

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

(Examen Ordinario 24/06/2021-Estructuras Metdlicas-Grado en Inge-
nieria Mecdnica)

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

Las vigas metalicas son perfileles IPE-300 que se empotraran en uno de
los extremos, trabajando como voladizos. Sobre ellos se colocara una losa de
10 cm de espesor de hormigén armado (v = 25kN/m?), las cargas muertas
se estiman en 1,5kN/m?* y la sobrecarga de uso en 5kN/m?. Se considera
que la losa de hormigon 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 verificacion a pandeo lateral de la pieza. E = 210000M Pa
G = 80769, 23M Pa

A continuacién se exponen las medidas del mismo:
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7

e e e e e e—

3.00

Figura 56: Ejercicio 3 de pandeo lateral
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1, + momento de inercia en el plano fuerte y-y.

I, -+ mamenta de inercia en e plano débil z-z.

Wiy, & midulo resistente elistico en el plano fusrte y-y.
Wia; 3 meadulo resistente eléstico en el planc débil z-z.
Wi + modulo resistente plistico an el plana fuerte y-y

(e igual al doble del momento estitico de media saccidn).

Y= Wiz & midult resistente plastics en el plano debil z-z (idem).
iy % radio de giro en el plano fuerte y-y.
i; # radia de giro en el plano débil z-z.
A, & Area de cortante.
S. ¥ longitud de entrega.
I & momente de inercia de torsidn.
5 1. % momento de inercia de alabea.
— ya Propiedades de Ia xﬂﬁn
Periil o A efe fuerte p-y afe débil -z
(hgim) | B b e t R () RETOE | Wi, “10 | Wiy, 904 iy A BA0E | Wy “108 | W “10¢ [ 5 R Y 1]
() | o | fmn] { fmm) | jmm) fmed) | fmmg | e fmm) | fmest) | jmee) | fmmd | fmmd | (mm) | jme) | fmee) | (e
IPE 80 [T 0 W | a8 | sz [ ] 014 M0 nay ) Wi [T 1) [T 10,80 2006 oo 012
IPE 100 a1 100 ] a1 ar 7 1. A0 11,00 o] Ba .1 L0887 5% Am 818 1242 211 120 0%
IPE 120 103 [ 1 i 44 &3 T LRl e L] Ty 8 062 e B 13,58 1447 82 1.74 0.8
IPE 140 1250 | 140 r 47 L1 T 1258 81,0 ne M E140 Ll M 120 19,28 18,54 2670 245 1.9
IPE 160 1837 | i i L 74 L] L00R26 L] 0 6 13355 8, TH ) B8} 1688 210 1848 0 A5 1
IPE 180 1hE | isd a LE] ] § 2554 86 131856 481 16841 14,16 LM 1045 216 3480 2058 kil ars &
IPE 200 &M | A 0 L1 L5 12 2haE 154307 Lk 08 .5 140024 A 2841 48 236 JEBE [ ]
IPE 220 M | 110 LL] L 12 134728 17T M1 41 14 1580 0484 rE BL1 M ELE ] anr bl
IPE 240 3H 240 ] [ 2% 8 251158 AA51.62 2430 bt 5,78 151474 2H15Y arE Ty 25 41 prd) s
IPE 270 Mor | 128 L] 102 18 4586 S.783,78 4T 48400 1228 48 41347 B220 9456 oz 4487 15,54 k]
IPE 300 433 | W0 150 11 107 18 5.1 56 A385,10 S5T0T 28,2 L B 258883 503,78 BOS0 12822 3350 AE07 2012 128,93
IPE 330 4315 | 3 160 ] 118 L] B4 11.TEERS a8 B3 1308 A081.3 THA 14 Sk B 5 3548 51.88 W15 8.0
IPE 360 AN m ] 127 L] TET1AL TEMEED | 50085 115,15 a8 15144 104345 1276 191,10 are S48 nxn Nnass
IPE 400 B3 | 400 180 LT3 138 il BA47 06 M | 118A 130715 WA AT 4270, 1T et 22900 32,50 5020 51,08 420,06
IPE 450 TTER | 48h 150 44 145 il S TR T2 | e (k] ) S.088 3¢ 1 TR 1nEA1 T80 41,18 6120 Ll =im
IPE 500 5089 | wd | 200 | w2 L] Hl VI SE20E | 4R1SED | 1EMA | e 228 5806 | 214188 1417 peth] 4106 [ Lok 124837
IPE 550 i08A2 | 80 [ 2w ] o | 1R2 o 1344252 | BG4S | ZesdE) | 2 248 72384 LEETS 284106 40054 4455 TAE T2 | 1Een
IPE 600 1248 | 220 12 L] el 1552008 | 00840 | 1DE3MS 181240 4258 AT 1My 04 ABSES 580 T2 168,42 2MLE)
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 explico en la guia de modelizacién. Dado
que la estructura es idéntica a la que se explicé en la guia, se procedera
directamente a anadir las cargas.

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

= Losa Hormigén: Dicha losa de hormigén es una carga volumétrica de
caracter permanente. Para pasar dicha carga de volumétrica a lineal
primeramente habra que multiplicar la carga de la losa cuya unidad es
kEN/m3 por el espesor, que serfa 0,10 m. De esta forma se pasara la
carga a superficial.

Qsvperr. = 25kN/m? - espesor(m) = 25kN/m* - 0,10m = 2,5k N/m?

(23)
Una vez se ha pasado de carga volumétrica a superficial, se pasa de
superficial a lineal. Para pasar de superficial a lineal se multiplicara por
el ancho de losa de hormigén que carga cada viga. Cada viga cargara la
mitad de la losa de hormigén que haya entre una viga y otra, es decir,
media losa cargard una viga y la otra media losa la cargard otra viga,
por lo tanto, cada viga salvo las de los extremos cargaran 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 hormigén en total.

Q = 2,5kN/m? - ancho(m) = 2,5kN/m?* - 1,5m = 3, 75kN/m  (24)

Hallada la carga lineal, lo siguiente seria mayorarla segin los coeficien-
tes. En este caso debido a que la carga lineal es de tipo permanente ya
que la losa de hormigén es una carga que constantemente va a tener que
ser soportada por la estructura, se coge el coeficiente de peso propio en
situacién desfavorable del CTE DB SE, seria el valor de 1,35. A conti-
nuacion se muestra una tabla con los diferentes coeficientes existentes,
-Figura 58-.

86



Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacion ("

Tipo de accion

Situacion persistente o transitoria

desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
Estabilidad Peso Prc-plo, peso del terreno 1,10 0,90
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

(1} Los coeficientes correspondientes a Ia verificacion de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Figura 58: Coeficientes de mayoracion de cargas instruido por el CTE DB

SE

Mayorando la carga lineal, quedaria la resultante de:

Qravorapa = @ - Coeficiente Mayoracién = 3,75 - 1,35 = 5,06kN/m
(25)

Finalmente esta seria la carga que recogeria por la plancha de hormigon
para el calculo.

Carga Muerta: De igual forma que en la losa de hormigém, este tipo de
carga es una carga de caracter permanente por lo que siempre estard
ejerciendo presiéon sobre la estructura. Procediendo de igual forma que
se procedi6 en la losa de hormigén, lo primero seria hallar la carga lineal
que tiene debido a que dicha carga viene dada en kN/m? por lo que
habria que pasarla a kN/m. A diferencia de la losa de hormigén, dicha
tiene unidades superficiales, por lo que solo habria 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 quedaria la carga en forma
lineal, dependiendo de la longitud de dicha viga.

CM = 1,5kN/m? - ancho(m) = 1,5kN/m? - 1,5m = 2,25kN/m (26)
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Una vez se tiene la carga lineal, lo siguiente seria 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 sera el mismo que se empled en la losa de hormigén. El
coeficiente a emplear serd 1,35, que se puede ver de nuevo en la - Figura
58-.

CMMAYORADA:CM"}/:2,25]€N/TTL'1,35:3,04]€N/m (27)

Finalmente esta seria la carga que recogeria por la carga muerta para
el calculo.

Sobrecarga de Uso: A diferencia de las anteriores cargas, dicha carga
es de diferente indole por lo tanto tanto el caracter como su coeficiente
seran 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 mas peligrosas
debido a que como su nombre indica son sobrecargas que deben estar
contempladas para no superar los estados limite.

Dicha sobrecarga de uso sera 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 predominara sera 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 tendra que modificar para pasarla a carga lineal.
Multiplicando por el ancho que carga la viga se tendra el siguiente valor:

SU = 5kN/m?* - ancho(m) = 5kN/m? - 1,5m = 7,5kN/m (28)
Sabido la carga lineal, lo siguiente seria mayorarla:

SUMAYORADA:SU-’7:7,5]€N/m-1,5:11,25kN/m (29)

Finalmente esta seria la carga que recogeria por la sobrecarga de uso
para el cédlculo.
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Calculadas y mayoradas todas las cargas que recibira la viga del ejercicio,
lo siguiente seria sumarlas todas para obtener la carga final que se introducira
en el software para calcular la viga ejemplo del modelo de estructura que
proporciona el ejercicio.

Qrorar = Qumavorapa(kN/m)+CMyayorapa(kN/m)+SUnayorapa(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 habria que ponerla en caracter 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 saldra 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 comun
en la introduccion de cualquier tipo de carga, lo siguiente sera definir la carga
en la ventana que se abrira.
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Médulos adicionales. Ventana Avuda

~ Editar casos de carga y combinaciones

x “2 |m Casos de carga  Combinaciones de carga  Combinaciones de resultados

0s de carga existentes CC ndm. Descripcion del caso de carga Para resolver

Carga Lineal 1 Carga Lineal| - ‘
General Pardmetros de calculo

. Categoria de accion
|ﬂPErmanEnte ~
Peso propio
[ Activa
Comentario

2 L (2 2, Dy @ | ML=
i B & L. (Bv| Ex BB X

| 1, :‘-g I-E,l Aceptar Cancelar
T

Figura 59: Ventana de nombrado de carga y desactivacién del peso propio
del perfil
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En dicha ventana se introducira el valor y sentido de la carga, concreta-
mente en este caso serd -19,35 kN/m en concordancia con el sistema de ejes
definido por el sistema. Se puede apreciar en la - Figura 60-.

m-B-2 - G- -3 mKRAY- WA K[ fNuevacargaenbara
] NGm. Referida a En las barras nim Tipo de carga 'Fuerza”
1 os Distribucion de carga "Uniforme”
arras
() Lista de barras =
() Conjuntos de barras AP
Tipo de carga Distribucion de carga | Direccion de carga |
= = Yy v vy vy
OFuerza @ | Oruntual Local Ox
= referida a la longitud i :
O Momento [¢ B | ool de bana Oy Qu ' 1
~ B
() Temperatura =
= © uniforme -
> - Global Ox
e ] O Trapezoidal referida a lo longitud
() Desplazamiento axial - real de barra: =
(O cuadrangular oz
(O Parabslica
S Cunelua - Global Oxp
= - referida a la longitud
)pretensado inicial O variable... = O
= = proyectada de barra: (JYP Direccién de carga "Global ZL"
O Pretensado final Oz
O exdra: z
X
Desplazamiento B FZ
Y iy
= [
Parametros de carga z
g | 19350 3] puml A =
i 2] mm B Sm
" =] tm Distancia relativa en %
. T o Carga sobre la longitud total de
[Laes —— BIELY
EEE EENEIEE
B C D ——
‘ ‘ 2> = % coptar || Cancelar

Nudo Nudo de Sisterna de Coordenadas del nudo

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

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

Calculado el modelo, el enunciado pide estudiar si la estructura llegara a
pandear lateralmente en los puntos criticos, que seran las zonas de la viga
sometidas a esfuerzos de compresion, es decir, el perfil no pandeara lateral-
mente en el ala del perfil que estd traccionada, pandeard lateralmente en el
ala que esta comprimida. El enunciado también dice que el ala superior donde
descansa la carga hace un efecto de arriostramiento impidiendo fenémenos
de inestabilidad. Aun asi, 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 compresién si puede ser susceptible a pandear lateralmente.

Para comprobar esto, se hard uso del médulo RF-STEEL EC3. Para llegar
a ejecutar dicho médulo, se hara de igual forma que se explicé en la guia de
RF-STEEL EC3. Una vez en el moédulo, se explicard 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 aparecera la siguiente
razon de tensiones de la estructura. Mediante la casilla llamada de igual
nombre (en el lado izquierdo central de la pantalla) que el médulo se accede
a los resultados totales que ha calculado el médulo. En la siguiente imagen
se puede observar como acceder a los resultados,- Figura 62- :
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Max

Razin de tensiones [-]

1.00
0.90
0.80
070
060
0.50
040
0.30
0.20
010
0.00

Max : 0.50
Min : 0.00

RF-STEEL EC3

Figura 62: Acceso a resultados médulo RF-STEEL EC3

A diferencia de otros ejercicios expuestos, este ejercicio en concreto di-
ce que el ala superior del voladizo esta arriostrada eficazmente a efectos de
inestabilidad. Esto quiere decir que ante fendmenos de pandeo el ala superior
permanecera inmovilizada por la losa de hormigén impidiendo su movilidad
hacia cualquier direcciéon. Para poder realizar dicho arriostramiento mediante
RFEM, entre otras de las posibles opciones que ofrece RFEM una de ellas y
la méds sencilla a nivel conceptual seria la pestana que aparece dentro de la
ventana de calculos del modulo RF-STEEL EC3 en la parte izquierda supe-
rior. Dicha ventana se denomina “Coacciones laterales intermedias”, dentro
de la seccién de “Datos de entrada”, se puede apreciar en la - Figura 65-.
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Figura 63: Acceso a coacciones laterales intermedias

Una vez dentro de la ventana, se mostrard una tabla donde las coaccio-
nes laterales apareceran desactivadas. Estas coacciones laterales habra que
activarlas en la casilla para marcar que hay en la parte izquierda central.
Una vez se active dicha casilla, aparecera justo a la derecha de la casilla un
desplegable que muestra las diferentes coacciones que se le pueden anadir a
la estructura, en cada barra de forma individual y sin afectar a toda la es-
tructura. En dicho desplegable se podra marcar la opcién 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 més
barras se podria personalizar cada una de ellas. Todo esto se puede observar
en la - Figura 64-.
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Figura 64: Introduccién de coacciones laterales intermedias al perfil
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Una vez se ha introducido el efecto de arriostramiento en dicho perfil, lo
siguiente sera 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 produciran efectos de pandeo. Atn asi, debido a la forma
en que lo impone el ejercicio, aunque se arriostre dicha ala el perfil podra
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”, aparecera una ventana en la que se deberd ir a la pestana que aparece
en la parte central izquierda llamada “Célculo por barra”, - Figura 65- . Ahi
serd 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 comprobacién no cumple lo muestra por pantalla.
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Figura 65: Acceso a Calculos por barra
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Dentro de la dicha pestana, 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 sitia el ratén sobre ella y mediante el “Scroll” del
raton o bien con la barra de desplazamiento vertical de la derecha se podra
ver las diferentes barras que hay en la estructura. En cada barra aparecera
las comprobaciones que RFEM ha hecho, v si se clica en dicha comprobacién
aparecera una lista de resultados en la parte inferior que dard todos los
resultados del procedimiento de célculo que ha empleado RFEM para llegar
a la conclusion. En el caso del ejercicio al solo haber una barra es la tunica
que saldrd y por debajo del nombramiento de la barra las comprobaciones
que hace, se puede ver en la - Figura 66-.

Una vez se esta en la barra deseada, se buscara en la lista la comprobacion
que hace referencia al pandeo lateral. Se puede observar una curiosidad, y
es que al no tener acciones de compresiéon no hard andlisis de pandeo por
flexion.

Dicha comprobacion que se viene detallando se denomina “Analisis de
estabilidad- Pandeo lateral segin 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 segin “6.3.2.1y 6.3.2.2”, estos ntimeros se refieren
a los apartados del Eurocddigo 3 sobre el que se basan los calculos del médulo
RF-STEEL EC3.

Se puede observar que como la razon de tensiones de 0,61 se puede verificar
que no pandeara lateralmente.
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Figura 66: Resultado del calculo a pandeo lateral
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Todas las formulas expuestas a continuacion han sido obteni-
das del FEurocodigo 3 para demostrar que el cdlculo que emplea
RFEM estd basado en dicha norma.

Para proceder al calculo manual de dicho perfil y demostrar el calculo
que hace RFEM serd necesario obtener algunos datos que se utilizaran en las
férmulas que a continuacién se detallaran.

Debido a la condicion de arriostramientos en el lado traccionado del perfil,
este se considerard como un elemento sin arriostramiento lateral sometido a
flexién. Para poder hallar si pandeard o no, lo que se hard es calcular el
momento que resistiria la seccién ante fenémeno de pandeo lateral frente al
momento que tiene aplicado.

Para no perder de vista y que se demuestre con fundamento, la férmu-
la que utiliza RFEM para poder hallar el resultado, es decir, la razén de
tensiones, seria la ecuacion 6.54 del Eurocddigo 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 ecuacién:

ZEL 2 (32)

Donde:

s Mpgq : Valor de cdlculo del momento, es decir, el momento aplicado al
perfil.

» M, rq @ Resistencia de calculo a flexion frente a pandeo lateral.

Para poder hallar ambos, se hara individualmente en las que se detallara
su proceso de célculo:

s Mgy : Para poder hallar el valor de cdlculo del momento aplicado al
perfil se debera saber en que punto de la seccién el momento es maximo.
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. Aun asi, debido a la facilidad que asisten los prontuarios,
se podra utilizar cualquier prontuario de deformadas, siempre que se
esté seguro de que la informacion que existe en dicho documento esta
constratada.

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

¢ R=V . . o v s v n e v ow . =k
wt L Voo woem o moem @ s o s (SRR
EHHHHHHH%
R wél
‘ 7 M, (atfixedend). . . . . . ... e n
- M _wxt
wéd
_* A larfreeend) .. .o o0 g
v w
Shear A T e — 4€%x + 3Y)
\_ A, 245111 X
+
\ +
Mlllix
Moment _*

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

Una vez se conoce la ecuacién o bien se deduce, lo siguiente serd hallar la
carga lineal que recae sobre el perfil. Dicha carga se calculé al principio
de dicho ejercicio y ya fué mayorada por lo que solo se necesitara acudir
a dicha carga para emplearla en la ecuacion que muestra el prontuario
y asi obtener el momento maximo. Cabe destacar que se buscan las
condiciones més desfavorables del perfil para asegurar la seguridad de
dicha pieza. El momento maximo estara en el empotramiento.

g-L*  19,35kN/m - 32

Mmaw = ed —
LD 2

—87,08kN-m  (33)
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Por tanto, el momento de disefio sobre el que se estudiard el pandeo
lateral es de 87,08kN - m

M, pq: Para hallar la resistencia de calculo a flexién frente a pandeo
lateral, se obtendra con la siguiente ecuacién obtenida del Eurocodigo
3:

My ra = x11 - Wy - v (34)
M1

Donde:

xrr: Coeficiente de reduccién para pandeo lateral.
e W,: Mddulo resistente para la seccién donde:

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

o Wy, = Wess, para secciones transversales de Clase 4.
ed)

mm?2/"

fy: limite eldstico de la barra(

vu1: Coeficiente parcial para la resistencia de la seccion neta, pu-
blicado en el Anexo Nacional= 1,05

Para poder hallar el M, rq se deberd hallar varios coeficientes expuestos
anteriormente por lo que se empezara por hallar coeficiente App de
esbeltez reducida.

La ecuacion de la esbeltez reducida seria:

_ W, - f Wl, . f
ALT - ]:;/457’ ) - Clase 1:[Wy = Wpl,y] - p]\4yc1" : (35)

Donde:

e Wy, : Obtenido de prontuario = 628, 40 - 103mm?
o f,: 275N /mm?

e M., : Momento critico elastico de pandeo lateral. Se obtiene con-
siderando las caracteristicas de la seccién transversal bruta y te-
niendo en cuenta las condiciones de carga, la distribucion real
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de momentos flectores y los arriostramientos laterales. Debido a
la privacidad que RFEM tiene, se hace imposible saber como se
calcula dicho momento para que salga igual que RFEM en sus
calculos. Debido a esto y anadiéndole la pésima explicacion que
hace el Eurocédigo 3 de como calcular el M., se calculara de igual
forma que calcula en la asignatura de Estructuras Metélicas pa-
ra perfiles en doble T simétricos. A continuacién se expone dicha
ecuacion:

cr —Ol

E-G-1,- It \/ (14 CH+Cy- K}
(36)
Donde:

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

o Ky: Coaccién al giro en extremos en el plano perpendicular al de flexion {
K4 =1 — Apoyos que permiten giro
K4 = 0,5 — Imposibilitado en extremos

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

K, =2 — Empotrado-libre (Voladizo)

o I.: Inercia respecto al eje débil = 603, 78 - 10*mm?*
o I,;: Médulo de torsién = 20,12 - 10*mm?*

o I,: Médulo de alabeo = 125,93 - 109mm?

o K:

a1, 80769, 23 - 20,12 - 10
K = kL K = 2:3000- ’ ’ — 4,7034
N ETI, 3000 \/210000 125.03-100 103

(37)

o (: Coeficiente dependiente de condiciones de contorno y car-

ga. Si inicamente existen My en extremos y Ky = 1 se harfa
con la siguiente ecuacion:

Cr=1,88—1,40-1+0,52- 9% % 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 debera
hacer es mirar en la tabla que aparece en la siguiente - Figura
08-:
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Tipo da carga y condiciones de Diagrama de momentos lectores Valar Valores de cosficlentes
apoyo de Kk, £ Gy )
 ichdl 1,0 1,000 1,000
D]]]]]Imﬂ]]m]] o7 1,000 = 1,113
| 0.5 1,000 1,114
]
i a3 1,0 [ 1,141 0,088
0.5 1,305 2,985
esls2 1,0 1,323 0962
(T g ] © b
0,5 1514 | 2271
EEN R 1,0 1,563 0877
(T oA 5 R (-
0,5 1,788 2,235
yeo 1,0 1,872 0,830
" i iDIEI]mmnm.... 07 2,002 . 1,473
( ‘g) | 0.5 2,180 2,150
yr==/4 r 1.0 3,261 0,856
mmm_q 07 2538 - 1,340
: 0.5 2 608 1,857
e 1s2 1.0 2704 0,676

0.7 3,009 - 1,059
0.5 3,093 1,546

fr== 349 1,0 2927 0,365
[m“’“‘*wmn 07 | 3008 - 0.575
0.5 3,003 0,837

et 1.0 | 2752 0,000
o7 | aoes - 0,000
0,5 3,149 0,000

W W 1.0 1,132 0,459 0.52%
tF ;; 0.5 0872 0,304 0,880

W ! 1.0 1,285 1.562 0,753
PM 05 0712 0.-652_ 1,070

i 1.0 1,365 0,553 1,730
0.5 1,070 0432 3,080

i 10 1885 | 1257 | 2540
3—-J—§ s I 05 | 0% | 0715 | 4800

2y

1.0 1,046 0,430
0,5 1,010 0,410

I 1.0
3 l [m. k=2 i 1,200 a 0,64

T FAY =
Valores de los coeficientes c,, ¢, ¥ &, correspondientes a los valores del factor k, con
: k,

=1

Figura 68: Tabla para seleccionar el coeficiente C




Como anteriormente se subraya en amarillo, atendiendo a la
distribucién de apoyos (Ky)y de carga (carga lineal) que se
tiene en el ejercicio, el coeficiente C adoptara el valor de 2, 05.

o (Cy: Coeficiente dependiente del punto o zona de aplicaciéon de
carga en la seccion, también varia segiin contorno y tipo de
carga. Si la carga se aplica en el baricentro o no existe carga
transversal, el coeficiente Cy adopta el valor de 0. Coincidien-
do dichas premisas con las que se obtienen en el ejercicio por
lo que dicho coeficiente adoptara el valor de 0.

Descritos todos los coeficientes empleados en dicha ecuacién, lo
siguiente sera sustituir en ella para obtener el resultado del M,,:

s
2-3000

-1/210000 - 80769, 23 - 603,78 - 10* - 20, 12 - 10*-
(39)

M., = 2,05

2 T
Li+s—"T_.qa io-% — 185286746, 9N -mm — 185, 236K N-
[\/ + 1 70se + 9% 031 o ’ "

(40)
Debido a que se ha tenido que cambiar el resultado del momento
critico eldstico debido a la imposibilidad de hacer a mano el calculo
de dicho momento y, aprovechando las amplias posibilidades que
ofrece RFEM de cambiar, modificar y simular cualquier parametro
de célculo, se va a cambiar el momento critico que calcul6 RFEM
por el que se ha calculado a mano para que RFEM haga el calculo
y se pueda corroborar a mano.

Antes de empezar a cambiarlo, se debera cambiar la configuracién
interna de RFEM para que proceda a hacer otro método de calcu-
lo. Esto se hara mediante la casilla de “Detalles...” en la parte
inferior de la ventana de resultados de RFEM (justo al lado de
calcular). Dentro de ahi se deberd ir a la pestana de “Estabilidad”
en la parte superior. Una vez se habra dicha ventana, se cambiara
la “Determinacion del momento critico elastico para pandeo la-
teral”. Dentro de aqui, el método seleccionado automéaticamente
serd el método de valores propios el cual no deja cambiar nada.
Para poder cambiar dicho valor se debera seleccionar el método
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de “Seleccion manual en la ventana 1.57, se puede observar en
-Figura 69-:

VO CQICON Ver Inserfiar Laicuio  Kesullados  reframientas iabia  UDCONes  vIoQUIos adiclonales.  ventana Avuda-

TE e 3_Pa X [ 5
| = ; Detalles X I
| Archivo Edicién Configuracién ~ Ayuda oo

==
| cat - Calculo de barras de ace ~ | 2.4 Calculo por barra \ Estado limite Gltimo  Estabilidad Servicio Resistencia al fuego Torsion de alabeo Plasticidad Conformacién en frio General

| Datos de entrada A B ¢ Analisis de est: Tipo de modelo segun la tabla B 3
| | Datos generales B Posicia T
Materiales ey isi‘;‘]m oo n::‘ Ejecutar andligle de estabilidad (] Trasiacional y - y (Cmy = 0.9)
Secciones e = o
| i~ Coacciones Iaterales intermedi| - 1 |Sectaami 1 FEA0 Analisis de (O rasfacional z -z (Cmz = 0.9)
| |- Longitudes eficaces - Barras || || 000, CCT | | o : ;
{ i Parametros - Barras Pandeo por flexién segin 6.3 respecto al: Valores limite para andlisis de estabilidad
| Resultados [ Eje y mayor No considerar momentos y esfuerzos de compresidn pequefios si:
| |- Caleulo por caso de carga | e
| s ‘ . ’ comprasin NogalNp <
IE C?:“:" PR i -+ Incluir efectos de segundo orden segin 5.2.2(4) aumentando el | Flexidn MyEd ! MplyRe<
| {7ealcukporiposicion x momento flector respecto al: —
- Esfuerzos internos determinant MzEd/ MplzRe< 0.010 [
“..Lista de piezas por barra () Eje y mayor oy 2
! = [WlEE = mence z Tensién tangencial limite debido a torsidn:
Lis Torsion wEd/MRd < 0.050 =
Detalles - Barra 1 - x: 0.000 m - GC1 Determinacion del momento critico eldstico para pandeo later
ElRazén de tensiones Pt Método de andlisis de estabilidad de conjuntos de barras seg

EShkdglasacton | i A L e ()6:3.1 ... 6.3.3 (Método de la barra equivalente, vlido para
Ancho de la seccion e R e e S

Ciiterio

Curva de pandeo
Coeficiente de imperfeccion
Momento eriico elastico para pande|
Modulo resistente
Limite elastico

() Automdticamente por comparacion de la distribucion a
de momentos y la asignacion del coeficiente C1
(€2 y C3 serdn determinados, si es necesario,
por el método de los valores propios)

©6.3.4 (Método general)

Cambio del método seglin 6.3.3 al método segun 6.3.4

© Definicién manual en la ventana 1.5
Permite pasar al método segin 6.3.4 de forma automitica si

Esbeltez no esmadecuado‘e\ mé;odo segun 6.3.3 (barras de seccin
S Tt tricas).

Pardmetro Aplicacién de |a carga de cargas trar e e Wl fahlelnastn: S

e — Advertencia: las longitudes de pandeo y el pandeo respecto al
Parametro En el borde de la seccion en direccion al centro de cortante aje mayor que se definen en las tablas 1.5 y 1.6 no se
Coeficiente auxiliar (p. &i. ala superior, efacto desestabilizante) consideran en el calculo de acuerdo con el apartado 6.3.4.

Cosficiente de reduccion
Coeficiente de careccion

Factor de madificacion. En el borde de |a seccion con direccion del centro de cortante
Coeficiente de reduccién (p- ). ala inferior, efecto estabilizante)

Coeficiente parcial

Momento resistente de calculo a pan

Momento
Razn de tensiones

En el centro de cortante

|BFérmula de caleulo —
My,ca/Moga=061<1 (654) @ G N B0 Aceptar oy

Detalles... Anejo Nac. ... Gréfico Aceptar Cancelar

NG N DX

Figura 69: Cambio de método de célculo

Para poder cambiar el M., se debera ir a la pestana 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 pestana se cambiara la ventana de resultados por otra
donde se podra modificar varias caracteristicas de las barras de la
estructura. Una vez aparezca dicha ventana, como la estructura del
ejercicio solo consta de 1 barra solo aparecerd una line a en la tabla.
Buscando en las columnas de dicha tabla aparecerd un recuadro
que indica “Pandeo lateral y pandeo flexotorsional”, dentro de
dicho recuadro apareceran varias columnas nombradas y en una
de ellas aparecerd el nombre de “M..[ENm]”. Se puede ver de
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forma grafica en la - Figura 70-:

RF-STEEL EC3 - [Ejercicio3_Pandeolateral]

Archivo  Edicion

Configuracion

Ayuda

CA1 - Calculo de barras de ace ~

Datos de entrada

1.5 Longitudes eficaces - Barras

B | ¢ D E [ F G o[ 1 [ 4 [ K L M
~Datos generales Pandeo Pandeo respecto al gje y Pandeo respecto al eje z Pandeo lateral y pandeo flexotorsional
Materiales posible | Posible | kery Lery[m] | Posible |  kerz Lerz[m] | Posible kz Mer [kNm] | Lw [m] Lt[m] C
Secdones 1000 3000 1000 3000 10 18529 3000 3000
~- Coacciones laterales intermedii
- Longitudes eficaces - Barras
Parametros - Barras
Resultados
- Célculo por caso de carga
- Célculo por seccidén
Calculo por barra
Calculo por posicién x
- Esfuerzos internos determinant
- Lista de piezas por barra
AR Y e
Configuracién - Barra ndm. 1 IPE 300
Seccién 1-1PE 300
Longitud L 3.000[m
Pandeo posible
|BlPandeo respecto al eje y posible
Factor de longitud eficaz Kery 1500
‘ Longitud eficaz Lery m
%Pandeo respecto al eje z posible ™~
| Factorde longitud eficaz Ker,z EI L
Longitud eficaz Lerz m
B Pandeo lateral posible s oo g
Factor de longitud eficaz (tipo de kz | ¥
Momento Mer kNm 7.1
Longitud de pandeo lateral L m
Longitud torsional Lt m
Comentario
z
() establecer entrada para las barras nim.: [mm]
@.‘q Todas e
@ F B Célculo Detalles... Anejo Nac. ... Gréfico Cancelar

Figura 70: Ventana para cambio de M.,
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Encontrada la casilla de M., y siguiendo la fila de la barra, se pul-
sard en el recuadro del valor con doble click. Hecho esto aparecera
una linea perpendicular indicando que ya esté disponible para ser
cambiado. Introducido el valor anteriormente expuesto, se volvera
a calcular de igual forma que se ha procedido antes. Es necesario
volver a calcular ya que se esta obligando a RFEM a que deje
atras 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:

RF-STEEL EC3 - [Ejercicio3_PandeolLateral] X
Archivo Edicion Configuracion  Ayuda
CAL - Célculo de barras de ace ~ || 1.5 Longitudes eficaces - Barras
Datos de entrada A 8 [ ¢ | ) E F a a | ] K T M
;- Datos generales Bara | Pandeo Pandeo respecto al eje y Pandea respecto al eje 2 Pandea lateral y pandeo flexotorsional
: ':”“E”E‘ES nim | posible | Posible |  kery Lery[m] | Posible |  kerz Lerzlm] | Posible | kz | Mer[kNm]| Ly [m] L [m] Comentario
{-Secciones B :
- Coacciones laterales intermedii 1.000 3000 1000 3.000 1.0 [ B, 3.000 R
;- Longitudes eficaces - Barras
. Pardmetros - Barras /1
/ PA® Y e
Configuracién - Barra nim. 1 / IPE 300
Seccién 1-IPE 300
Longitud L 3.000|m
Pandeo posible
B Pandeo respecto al eje y posible
Factor de longitud eficaz kery 1.000 1500
Longitud eficaz Lery 3.000|m
ElPandeo respecto al eje z posible =
s
Factor de longitud eficaz Ker,z 1000 J il
Longitud eficaz Lerz 3.000|m
| =2 Pandeo lateral posible = .
s e tIE
Factor de longitud eficaz (fipo de coaccion) kz 10 G} ¥
Momento Mer 18529 kNm 7.1
Longitud de pandeo lateral Lw 3.000|m
Longitud torsional LT 3.000|m
=
=
II
[_) Eqablgter entrada para las barras nim.: [mm]
"
o &
D 85 Célaulo Detalles... Anejo Nac. ... Gréfico Cancelar

Figura 71: Cambio de M., por valor calculado manualmente
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Calculado el ejercicio, se podra ir a la ventana de resultados como
se ha explicado en varias ocaciones y empezar a corroborar calculos

con RFEM. Los nuevos calculos se indican en la - Figura 72-

RF-STEEL EC3 - [Eje i03_Pandeolateral] X
Archivo  Edicion Configuraci Ayuda
CAl - Célculo de barras de ace - || 2.4 Calculo por barra
Datos de entrada A B C I D
~Datos generales Barra | Posicion Tensiones
e ales nim. x[m] Carga Razén | Calculo segin farmula
- Secciones —
Coacciones laterales intermedii I Secoonnlagl LEEE0)
e e wo 3.000) ccC1 0.00 <1 | CS100) Esfuerzos internos insignificantes
e i — 0000 ccC1 0,53/ <1 | CS111) Comprabacién de la seccidn - Flexion respecto al eje y, segin 625 Clase 162
Resultados 0000 cc1 0.15| <1 | CS121) Comprabacién de la seccion - Esfuerzo cortante en el eje z segin 626
Calculo por caso de carga 0000 cG1 000| <1 CS126) Comprabacion de la seccion - Abolladura segun 6.2 6(6)
-~ Célculo por seceion 0000] cC1 053 <1 CS141) Comprobacién de la seccion - Flexion y esfuerzo cortante segin 6.25 y 6.2.8
Calculo por barra 0000, cci 061 <1 [5T331) Analisis de estabilidad - Pandeo lateral segin 6.32.1 y 6,323 - Seccion en|
- Calculo por posicidn x
Esfuerzos internas determinant
Lista de piezas por barra

wi:[ om[zr ®

A

.CL% 3_1.>1,n

S E 0

Detalles - Barra 1 - x 0.000 m- CC1

1-IPE 300

[ERazén de tensiones
Canto de la seccion h 3000 [ mm
Ancho de la seccién b 1500 | mm
Criterio h/b 200 <2 Tab.65
Curva de pandeo BCLT b Tab.65
Coeficiente de imperfeccion aLt 0340 Tab.63
Momento critica elastico para pandeo lateral Mer 185.29 | kNm
Médula resistente Wy 62840 cm?
Limite elastico fy 2750 | kNfcm? 321
Esbeftez LT 0.966 6.3.22(1) 2
Parametro iTo 0400 63.23(1) & A
Parametro ] 0.750 6.3.23(1) 7.1
Coeficiente auxiliar @7 0946 6.3.23(1)
Coeficiente de reduccion #LT 0721 Ec.(657) R —
Coeficiente de correccion ke 0632 6.3.23(2)
Factor de modificacion f 0.826 6.3.23(2) /3
Coeficiente de reduccion #LT,mod 0872 Ec. (6.58)
Coeficiente parcial T 1050 61
Momento resistente de calculo a pandeo lateral Mb,Ra 14351 kNm Ec. (6.55)
Momento My gd 87.08 | kNm
Razon de n 061 =1 (654) fmm]
|BFérmula de calculo
| Mygd/Mbra=061<1 (654)
@ E B Célculo Detalles... Angjo Nac. ... Grifico Cancelar

Figura 72: Resultados obtenidos con M., modificado
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Si se sustituye numéricamente quedaria:

— /628,40 103 - 275
AT = ’ = 0,9657 41
L \/ 185, 286 - 106 ’ (41)

Una vez se tiene el factor A7 se puede proceder a calcular la curva de
pandeo denominada ayp. Para hallar la curva de pandeo sera necesario
calcular la relacién de altura partido ancho del perfil empleado junto
con el tipo de perfil que se esta utilizando. Basandose en la tabla 6.5
del Eurocodigo 3, - Figura 75-:

Tabla 6.5 — Recomendaciones para la eleccion de la curva de pandeo lateral
para secciones transversales utilizando la ecuacion (6.57)

Seccion transversal Limites Curva de pandeo
: . h/b<2 b
S 11 d
ecciones en I laminadas Wb> 2 .
: h/b<2 c
S I soldad
ecciones en I soldadas B>

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

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

hcg=30_9
Curva de pandeo ¢ & = < — 150 —_ Curva b — apr = 0,34
Perfil laminado en I

Para hallar el valor de la curva de pandeo tipo b se ha empleado la
tabla 6.3 el Eurocddigo 3. Se puede ver en la - Figura 74-:
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Tabla 6.3 — Valores recomendados para el coeficiente de imperfeccion
para las curvas de pandeo lateral

Curva de pandeo a b c d

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

Figura 74: Valores de apr

Una vez se conoce el valor de la curva de pandeo ayr, lo siguiente seria
hallar el coeficiente ¢ que se hallaria de la siguiente forma:

¢y =0,5-[14+arr - Apr — Apro) + 8 )\_LTQ} (42)

Donde todos los valores son conocidos menos los término TT,O y B,
que atendiendo a la normativa impuesta por el Eurocédigo 3 se adop-
ta el valor de 0,4 para TT,O y el valor de 0,75 para (8 . Dicho valor
se considera el maximo y se puede comprobar como RFEM ha sido
programado para coger dicho valor también. Una vez se conoce dicho
valor, se tendria el conocimiento de todos los valores por lo que solo
habria que introducirlos en la ecuacion y calcular el valor de ¢pr:

Grr=0,5-[14+0,34-(0,9657 — 0,4) + 0,75 - 0,9657*] = 0,946 (43)

Calculado el ¢, lo siguiente seria calcular el coeficiente de reduccion
por pandeo lateral :

1 XLT < 17 0
XL = siendo— (44)
1
2

N —
¢LT+\/¢2LT_B')\LT XLTSm

Sustituyendo, quedaria:
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1 XLT § 170
0,946 + /0,946 — 0,75 - 0, 9657 vir < 1,0722

(45)

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

XLT

Y XLT,mod S 17 0
LT .
XLTmod = 5 siendo— X (46)
XLT S ==
LT

Donde:

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

f=1-0,5-(1—k)-[1—-20Ar—0,8)? (47)

Donde a su vez, todos los términos son conocidos menos el término
K. que se calculara segin la tabla 6.6 del Eurocédigo 3 que se
denomina “Coeficientes de correccion K.”. 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 mas se le asemeja
es el segundo diagrama, seleccionado mediante un recuadro, se
puede ver en la - Figura 75-:
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Tabla 6.6 — Coeficientes de correccion k.

Distribucion de momentos k.

(T 1.0

1

1,33 -033wy

TR 0,94

S 0,90
-A 0,91
B! 1111111 it 0.86
;v‘ 0.77
w//l 0.82

Figura 75: Valores de K.
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Debido a la curva que sigue el momento, habra que calcular la
relacién de momentos entre el momento maximo y donde sitia
RFEM por defecto la coaccién lateral para inmovilizar el ala su-
perior. Este dato se puede ver en la pestana donde se anadié las
coacciones laterales, por supuesto en la ventana de RF-STEEL
EC3, en la pestana de “Coacciones laterales intermedias”. Dentro
de ahi se podra ver la posicién a la que RFEM ha puesto el in-
movilizador por defecto y se hara una relacién entre el momento
méaximo (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-:

RF-STEEL EC3 - [Ejercicio3_Pandeolateral]l X

Archivo Edicion  Configuracion  Ayuda

CA1 - Calculo de barras de ace || 1.4 Coacciones |aterales intermedias

Datos de entrada B c b} I E I F [ G [ H I 1 I 3 I K I L I M
Datoe/gelrales Bara |Coacciones Tipo de Longitud Coacciones laterales intermedias [
~ Materiales laterales coaccion Lim] Nimero x1 x2 x2 x4 xs X6 x7 xe xa
Secciones —
Coacciones laterales intermedii Lateral (ala supen 000 1 Lit
Longitudes eficaces - Barras
Pardmetros - Barras
Resultados
Calculo por caso de carga
- Céleulo por seccidn
Calculo por barra
- Céleulo por posicién x
Esfuerzos internos determinant|
- Lista de piezas por barra
B Relativo (0 ... 1) N % e
Configuracion - Barra nam. 1
Seccion 1-IPE 300
Coacciones laterales {
Tipo de coaccidn Lateral (ala superior)
Longitud de barra L 3.000(m
Nimero de coacciones laterales intermedias n 1
Posicion de la coaccion lateral nim. 1 X1 0.500

[ Establecer entrada para las barras nim.:

e Todas a

sIRE=N=S Calculo Detalles..  Anejo Nac. ... Grafico Cancelar

Figura 76: Posicion del inmovilizador del ala superior

Una vez se sabe la posicién, lo siguiente sera hallar el momento que
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hay en el empotramiento y en la posicién del inmovilizador. Para
hacer la guia mas completa y no tan manual, se va a mirar dicho
resultado mediante RFEM ya que mediante calculo a mano seria
tan sencillo como introducir valores en la formula del prontuario.
Para mirar dicho valor se debera ir a la situacion de carga que se
hizo primeramente y después clicar botén derecho sobre el perfil
para que aparezcan las opciones. Se buscard la opcién que indica
“Diagramas de resultados” y se clicara para acceder a ellos, se
puede ver en -Figura 77-:

&9 RFEM 5.28.03 x64 Student - [Ejercicio3_PandeoLateral*]

E® Archivo Edicion Ver Insertar Célculo Resultados Herramientas Tabla Opciones Médulos adicionales Ventana Ayu{ 53 Editar barra.

NEIIWEBRID2FAQE5H|E 2 cor-cogsumes %9 > ) X ciminriines >N B BRSPS

YYD ERGe MR B G@- - 3RREY R T A bimnarcemento 9r=3-28@2 K-
Navegador de proyectos - Resultados & X . ———
3
Ok oz Crear nudo “en linea”
£, Esfuerzos internos.
oTN 8| Conectar barras.
O vy Alargar barra.
O Vz finir barra paralea.
O M1
o My Extruir barra en superfiie.
O Mz ¢ Extruir barra en emoarrillado.
£, Tensiones.
O ox #% | Generar superficies desde barra
OL 1y Z | Invertir orientacién de barra
Ok 1z
= [E,Z Componentes de tensior B Croor coniunto de bares
OXon
OL omy
OX omz
OX oN+My &8 Centro de gravedad e informacién.
O X on+Mz
ey Diagramas de resultados.
SEE
[5,Z. Tensiones equivalentes ¢ Mover o copiar.
OL cequMises
O GequTresca Girar.
O equ,Rankine 4| Simetria.
O Gequ,Tresca+Rankine )
O cequpach Sistemas de ejes locales de lineas activados/desactivados
L cequ,
&-[,% Deformaciones Sistemas de ejes locales de barras activados/desactivados
& [8,% Deformaciones totales € Orientacién de barras activada/desactivada
OX exmax
OL exmin B/ Propiedades de visualizacion.
=
g’; maxjex| 4 | Visibilidad por objetos seleccionados
e ey
Oy 99 | visibilidad ocultando objetos seleccionados
O xx
OLxy
OXLxz
10 Criterio

QYDatos (& Mostrar 4 Vistas © Result

[FORZC [REJILLA[ CARTES [REFENTIGLN [DXF

Figura 77: Acceso a diagramas de resultados

Mediante la ventana de resultados que aparecera tras clicar en
ello se podra ver los resultados del momento desplazando el cursor
sobre el diagrama. Se ayudara de la escala numerada que esta en
la parte superior para saber la posicion 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 75-:
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<9 Diagrama de resultados en la barra - o X
Barras nom:: 1 < >N 1R BRI ELE ] e > oow F e od | AN C|EIE | o cargatines < < >
T B =3 =3 B =% Toom
Navegador ax jl R o R i n il L i ) i L = x| 05008 (Fiio
= Deformaciones g | Deformaciones ‘globales ufmm] .
P n globales u
Oux m]
Ouy ~ 0000 00
Ouz 0300 ol
Oex 0600 10
Oov 0900 19
Oez 1200 21
[ Deforma [
Dlux (Méiminsdo_( ] Bordess80
Ouy
Ou Esfuerzos intemos - My [kNm] —— My
g:; z o] o
0000  -87.07
Hoz 030 7053 |
) Esfuerzos inten - -
On N 0600 5573
Oy s 0900 4267
ov. s -as
Om —
vy (JWaximinsdo (] Bordes s
Om
[ Deform:
Dex,
Oex
O maxies|
Oy
Ove
Oxx
Oxy
Ox:

Figura 78: Valor del momento a la distancia del inmovilizador

Conocidos los momentos, lo tinico restante seria hallar la relacion
entre momentos v y seguidamente calcular el K.:

M, 5 —60, 66K N
Y= - M g0 (a8)
Mgyande —87,08KN/m
1 1
S K, = —=0,632 (49)

1,33-0,33-¢ 1,33—0,33--0,72

Hallado el K. lo siguiente serfa hallar la f que solo habria que
sustituir en la siguiente ecuacion :

= 1-0,5-(1—0,632)-[1—2,0(0,9657—0,8)%] = 0,826 (51)

Ya se podria calcular el X7 moea:

0,721 XLTmod < 1,0
XLT,mod = M =1 """ = 0,8728— (52)

;o 0.8% yor < 1,0722
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Se tendrian todos los valores por lo que se puede proceder a calcu-
lar la resistencia de célculo a flexion frente a pandeo lateral, obtenido
mediante la ecuacién anteriormente expuesta:

v _ 0,8728 - 628,40 - 10%>mm? - 25MPa_

M, = mod * Wy +
b,Rd — XLT,mod y T 1,05

— My pa = 143646255, 2N - mm = 143,654KN - m (54)

Hallando la razon de tensiones para dar la solucion del ejercicio:

_ M 87,08
T My T 143,654

n —0,6061 ~ 0,61 (55)

Esto querria decir que el fenémeno de pandeo lateral estd lejos del limite
y por lo tanto, la estructura no pandearda lateralmente.

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

En resumidas cuentas el presente TFG me ha hecho mejorar en la gran
mayoria de los ambitos que me servirdn en mi vida laboral, empezando desde
ensenarme 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 mas 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 esta buscando y escoger esa solucion concreta.

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

s Creacion de material docente, que como bien se explicd en el resumen,
el presente TFG se centra en ser un material de caracter didactico para
mejorar la ensenanza en diversas asignaturas de la Escuela de Inge-
nierias Industriales sobre las que se pone a disposicién este material.
He de decir que la redaccion de el material didactico es francamente
complicada, porque se intenta que el usuario y alumno no le quede la
méas minima duda por entender a la hora de comprender el documento.

» Aplicacion del material docente sobre otras asignaturas de la Escuela de
Ingenierias Industriales, es decir, con esto quiero referir que el material
que se expone se ha basado en la asignatura Estructuras Metalicas de
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el grado de Ingenieria Mecanica de la mencionada escuela, pero, que
de igual forma servirda para asignaturas de otros grados como puede
ser Diseno y Analisis Estructural Asistido del grado de Ingenieria en
Diseno Industrial y Desarrollo del Producto entre otras més.

Desarrollo de una metodologia 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 anadiendo mas ejercicios.

Manejo de otros softwares de redaccion como es Latex, dicho software
en el momento de la redaccién fué la primera vez que yo me enfrentaba
a este software sin conocer ni la mas remota existencia de él. Con
mucha paciencia me di cuenta de que Latex era un potentisimo redactor
matematico, y a mi gusto, mucho mas sencillo de trabajar con ¢l que el
famoso Microsoft Word. Con esto no quiero despreciar ningin software
pero he de decir que la potencia de desarrollo matematico para mi gusto
quedd por encima en Latex. También quiero resaltar que la ensenanza
en Latex es muchisimo méas compleja que en Word ya que este no es
tan trivial, se basa en la escritura en codigo.
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