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CAPITULO IX. ESTADOS LIMITE ULTIMOS

Articulo 33.° Estado limite de equilibrio

Debera comprobarse que, bajo la hipdtesis de carga mas desfavorable, no se
sobrepasan los limites de equilibrio de la estructura (vuelco, deslizamiento, etc.),
aplicando los métodos de la Mecanica Racional y teniendo en cuenta las condiciones
reales de las sustentaciones.

Ed,estab. > Ed,desestab

donde

Eq estab es el valor de calculo de los efectos de las acciones estabilizadoras

E g desestab es el valor de calculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras
Articulo 34.° Estado limite de resistencia de las

secciones

34.1. Principios generales del calculo
34.1.1. Generalidades

Este articulo contempla la resistencia de las secciones transversales de los
elementos.

La consideracion de los efectos de la abolladura local y del arrastre por cortante,
cuando sea preciso, se hara mediante la determinacion de la seccion transversal
reducida y eficaz, de acuerdo con los Articulos 20° y 21°, respectivamente. En el caso
concreto del esfuerzo cortante, los efectos de la abolladura generados por dicho esfuerzo
deberan ser considerados de acuerdo con el apartado 35.5.

La resistencia seccional depende de la clasificacion de la seccién transversal. La
comprobaciéon de acuerdo con criterios elasticos podra realizarse para todo tipo de
seccion, inclusive para secciones de clase 4, siempre y cuando, para éstas, se
consideren las propiedades de la seccion transversal reducida.
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Para el dimensionamiento y comprobacion frente al agotamiento de la resistencia
de las secciones de acuerdo con criterios elasticos, puede emplearse el siguiente criterio
para el punto critico de la seccién transversal, a menos que se apliquen otras formulas de
interaccion (ver 34.7):

2 2 2
o o (¢ (e} T
x,Ed n zEd x,Ed . zEd + 3 . Ed <1

fy /Yo fy /Yo fy Tvmo ) Ufy /vmo fy /Ymo

donde

oxeq €S el valor de calculo de la tensidn normal en la direccion longitudinal en el punto
considerado

o2eq4 €S el valor de calculo de la tensién normal en la direccion transversal en el punto
considerado

Teq €S el valor de calculo de la tension tangencial en el punto considerado

Comentarios

El criterio expresado anteriormente es un criterio de agotamiento para un estado de tension plana.
Dicho criterio es conservador ya que no se considera la plastificaciéon parcial en la distribucion de
tensiones en la seccion transversal

La resistencia de las secciones transversales de acuerdo con criterios plasticos deberia verificarse
a través de la obtencion de una distribucion de tensiones que equilibre los esfuerzos de
solicitacién sin que se supere el limite elastico del material. Dicha distribucién debera ser
compatible con la clasificacion de la seccion transversal que se analiza.

Como método aproximado y conservador, podra aplicarse para todas las clases de seccion una
suma lineal de la contribucion de los esfuerzos resultantes. Para secciones de clase 1, clase 2 o
clase 3 sometidas a la accién combinada de Nggy, My,eq, M,,eq S€ aplicaré la siguiente expresion:

N Mygg M
Ed , "yRd , TzBd 4
Nrg Myrg Mg

en donde Ngrg, Myrd, M rq son los valores de calculo de la resistencia de la seccion frente a los
esfuerzos axil y flector, y que dependen de la clasificacion de la seccion transversal. En estos
valores se considera la seccion eficaz resultante de los efectos del arrastre por cortante (Articulo
21°).

Para secciones de clase 4 debera considerarse unos momentos flectores adicionales como
resultado de la variacion de la posicion de la fibra neutra (ver 34.7.2.3).

34.1.2. Caracteristicas de las secciones transversales
34.1.2.1. Caracteristicas de la seccion transversal bruta

Para determinar las caracteristicas de la seccidn bruta se utilizaran las dimensiones
nominales de ésta. En el calculo de dichas caracteristicas no sera necesario deducir los
agujeros para tornillos, pero si se deduciran los agujeros y oberturas importantes. No se

incluiran en el calculo de las caracteristicas de la seccion bruta los elementos de
empalme de piezas.
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34.1.2.2. Areaneta

El area neta de una seccion transversal se obtendra a partir del area bruta
descontando las areas correspondientes a todos los agujeros y otras oberturas. La
deduccién por un agujero sera el area bruta de éste en el plano de su eje (la
correspondiente al producto del diametro del agujero por el espesor del elemento). En el
caso de agujeros avellanados, debera tenerse en cuenta adecuadamente la porcion
avellanada del agujero.

Siempre que los agujeros de los tornillos no estén dispuestos al tresbolillo, el area
total a deducir sera la suma maxima de areas de los agujeros incluidos en cualquier
seccion transversal, perpendicular al eje de la pieza.

En el caso de que los agujeros de los tornillos estén dispuestos al tresbolillo, el area
total a deducir sera la mayor de:

- la deduccién hecha para aquellos agujeros no dispuestos al tresbolillo como
se indica en el parrafo anterior.

- La suma de las areas de todos los agujeros situados en una diagonal o en
una linea zig-zag a lo largo del elemento o de una parte del mismo, menos
el producto de s*/4p para cada espacio entre agujeros (ver figura
34.1.2.2.a):

S2
t-[ﬂ-d—ZMJ

En esta expresion s es la distancia entre centros de dos agujeros consecutivos
medida paralelamente al eje de la pieza, p es la distancia entre centros de los mismos
agujeros medida perpendicularmente al eje de la pieza, t es el espesor de la pieza, d es
el diametro y n es el numero de agujeros extendidos en cualquier diagonal o linea de zig-
zag a través de la pieza o parte de ella (ver figura 34.1.2.2.a)

[+] 4 : Q- @ L —
¥ A r {-{-{/ d direccion del
= \-r} - ‘ - W - : esfuerzo
!
[ 5
|

Figura 34.1.2.2.a. Agujeros dispuestos al tresbolillo
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En angulares u otras piezas con agujeros en mas de un plano, la distancia p debera
medirse a lo largo de la linea media de la pieza (ver figura 34.1.2.2.b)

s

-

d =)

Figura 34.1.2.2.b. Perfiles angulares con agujeros en ambos planos
34.1.2.3. Caracteristicas de la seccion reducida en secciones de clase 4

El calculo de la seccidn reducida en secciones de clase 4 se basa en los anchos
reducidos de los elementos comprimidos. Los anchos reducidos de elementos planos
comprimidos se obtendran de acuerdo con el Articulo 20°.

Para secciones transversales de clase 4 sometidas a esfuerzo axil de compresion
debera considerarse el desplazamiento del eje baricéntrico del area reducida con
respecto al eje baricéntrico de la seccidn transversal bruta (ver 34.7.2.3), resultando asi
un momento flector adicional:

AMgg = Neg €n

34.1.2.4. Efectos del arrastre por cortante

Se podra despreciar la influencia del arrastre por cortante en las alas cuando se
cumpla la siguiente condicion:

a) para alas en voladizo: bo <L/ 20
b) para alas interiores: by <L /10
donde

L es la luz de elementos isostaticos o la distancia entre puntos adyacentes
de momento flector nulo de elementos continuos

bo es el ancho real de ala

En caso de superarse estos limites, deberan considerarse los efectos del arrastre
por cortante.

Para el dimensionamiento y comprobacion frente a estados limite ultimos podran

considerarse los efectos combinados de arrastre por cortante y de abolladura local del ala
mediante la obtencién de un area eficaz reducida dada por:
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Aef = Ac,ef LIJuIt
donde

Ac,ef es el area reducida del ala comprimida frente a abolladura (ver Articulo
20°)

Wt es el coeficiente reductor de anchura eficaz del ala comprimida para
considerar el arrastre por cortante en estado limite ultimo, estimado en el rango elastico
a partir de las expresiones de We (ver 21.3 y 21.4), pero sustituyendo el parametro 3 por

B.
B'=aB =abyL

c.ef

siendo o= donde t es el espesor del ala.

34.2. Esfuerzo axil de traccion

El valor de calculo del esfuerzo axil de traccion Ngy debera cumplir para cualquier
seccion transversal:

Neg £ Nira
donde
NEg es el valor de calculo del esfuerzo axil

Nt rd es la resistencia de calculo de la seccion a traccion

En el caso de secciones con agujeros, debera tomarse como valor de la resistencia
a traccion N rq €l menor de los siguientes valores:

- la resistencia plastica de calculo de la seccion bruta Ny rq

Af,
NpI,Rd =
Tmo

- la resistencia ultima de calculo de la seccion transversal neta

0,9A . ..f,

Nu,Rd =
Ym2
Cuando se requiera un comportamiento ductil, la resistencia plastica de calculo
Npira debera ser menor que la resistencia ultima de calculo de la seccion neta Ny rq.

Para el dimensionamiento y comprobacion de uniones de categoria C,
dimensionadas para resistir a deslizamiento en estado limite ultimo, la resistencia de
célculo a traccion Nyrq debera ser menor que la resistencia de calculo a traccion del area
neta Npet rd:

Ao f

net'y

Nnet,Rd =
MO
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En el caso de angulares y otras secciones, como las secciones en T y en U, unidos
por un solo lado, deberan aplicarse los criterios especificados en 58.4.

34.3. Esfuerzo axil de compresion

El valor de calculo del esfuerzo axil de compresidn Ng4 debera cumplir para
cualquier seccion transversal:

NEd < Nc,Rd

donde
NEeq es el valor de calculo del esfuerzo axil
Nc rd es la resistencia de calculo de la secciéon a compresion

La resistencia de calculo de la seccion para un esfuerzo axil de compresion N¢rq S€
obtendra mediante las siguientes expresiones:

A-f _
Nerg =  para secciones de clase 1,26 3
MO

-f
f .
—= Y para secciones de clase 4
Tmo

No se descontaran los agujeros de los tornillos en el dimensionamiento vy
comprobacion de la resistencia seccional de elementos comprimidos, siempre que éstos
estén ocupados por tornillos, exceptuando los casos de agujeros sobredimensionados o
alargados.

En el caso de secciones de clase 4 no simétricas debera considerarse lo expuesto
en 34.1.2.3 para determinar el momento adicional AM debido a la variacidon de posicion
de la fibra neutra de la seccion transversal reducida respecto de su posicion en la seccion
transversal bruta.

34.4. Momento flector

El valor de calculo del momento flector Mgy debera cumplir para cualquier seccion
transversal:

Med < McRrd
donde
Meg es el valor de calculo del momento flector

M:rq  €s la resistencia de calculo de la seccion a flexion

La resistencia de calculo a flexion M;rq de la seccion transversal alrededor de un
eje principal se obtendra mediante las siguientes expresiones:

W, -f, _ ,
Mg =— para secciones de clase 1 6 2
Tmo
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w -f

Mogg = —omn Y. para secciones de clase 3
Ymo
W, . -f
f .
Mra = _emin 7y, para secciones de clase 4
Tmo

donde Weimin ¥ Wermn SOn los modulos resistentes correspondientes a la fibra mas
solicitada, adoptando una distribucién elastica de tensiones, considerando la seccion
bruta y la seccion eficaz respectivamente.

En secciones transversales de clase 3 o clase 4 no simétricas respecto del eje
neutro de flexién, en las que la plastificacién se produce primero en la zona traccionada
de la seccién, puede permitirse, tanto a efectos de la asignacién de clase del alma (ver
20.3) como para la determinacién de la resistencia de calculo a flexion, la entrada en
zona plastica de las fibras traccionadas de la seccidén transversal. La deformacién
maxima de traccion se limita a 4y, siendo ¢, la deformacion correspondiente al limite
elastico del acero.

No es necesaria la consideracion de los agujeros de los tornillos en el ala
traccionada cuando se cumpla la siguiente condicion en dicha ala:

Apet -09-1, _ A,

Ym2 Ymo

f,net

donde Asy Asnet SON respectivamente el area bruta y neta del ala traccionada.

Los agujeros en la zona de traccion del alma no necesitan ser considerados
siempre que se cumpla la limitacion anterior en toda la zona traccionada de la seccion
transversal, incluyendo el ala traccionada y la zona traccionada del alma.

No se descontaran los agujeros de los tornillos en el dimensionamiento vy
comprobacion de la resistencia seccional de elementos sometidos a momento flector,
siempre que los agujeros estén ocupados por tornillos, exceptuando los casos de
agujeros sobredimensionados o alargados.

En el caso de flexion esviada, se emplearan los métodos presentados en 34.7.2.
34.5. Esfuerzo cortante

El valor de calculo del esfuerzo cortante Vg4 debera cumplir para cualquier seccion
transversal:

Ved < Verd
donde
A\ es el valor de calculo del esfuerzo cortante

V¢ Rd es la resistencia de calculo de la seccion a cortante

En dimensionamiento plastico V. rq €s la resistencia plastica de calculo a cortante
Voird, que viene dada por la siguiente expresion:
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A (f, 1-3)

plRd =
Tmo

donde A, es el area a cortante, que se obtendrd a partir de las siguientes
expresiones en funcion del tipo de seccién transversal:

- secciones de perfiles laminados en | o en H con carga paralela al alma
A — 2bt; + (t, + 2r) &y pero no menor que (n hy ty)

- secciones de perfiles laminados en U con carga paralela al alma
A—2bti+ (tw+ 1)t

- secciones de perfiles laminados en T con carga paralela al alma

0,9 (A-bty)

- secciones de vigas armadas soldadas en |, en H y en cajon con carga paralela al
alma

nx (hyty)

- secciones de vigas armadas soldadas en I, H, U y en cajén con carga paralela a
las alas

A-%(h,t,)

- secciones de perfiles huecos rectangulares de espesor constante
carga paralela al canto h Ah/(b + h)

carga paralela al ancho b Ab/(b + h)

- secciones de perfiles huecos circulares y tubos de espesor constante

2A/n

donde

A es el area de la seccién transversal
b es el ancho total de la seccion

h es el canto total de la seccion

hy es la altura del alma

r es el radio de acuerdo

te es el espesor del alma

tw es el espesor del alma
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n es un coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece
en régimen plastico el endurecimiento por deformacion del material. Se recomienda
adoptar el valor de n=1,2

Para el dimensionamiento y comprobacion de una seccion transversal frente a
esfuerzo cortante puede aplicarse el siguiente criterio elastico para cualquier punto critico
de la seccién, a menos que apliquen los criterios de dimensionamiento y comprobacion
establecidos en 35.5.

Ve S
[-t

T
Ed <

f, /(3 Yo)

con  Tgy =

donde
VEq es el valor de calculo del esfuerzo cortante

S es el momento estatico del area de la seccion transversal por encima del
punto considerado

I es el momento de inercia de la seccién transversal
t es el espesor en el punto considerado
Para perfiles en | 0 en H en donde la linea de aplicacion del esfuerzo cortante

coincide con el eje de simetria del alma, la tensién tangencial en el alma puede obtenerse
mediante la siguiente expresién:

Tey = xEd si A/ Ay=0,6

w
donde

As es el area de un ala

A, es el area del alma: A,= hy t,

Ademas, debera ser verificada la resistencia a abolladura por cortante de las almas
sin rigidizadores intermedios de acuerdo con 35.5.

Los agujeros para tornillos no seran considerados en el dimensionamiento y
comprobacion frente a cortante.

34.6.Torsion
Para elementos sometidos a torsion para los cuales las deformaciones de
distorsion puedan ser despreciadas, el valor de calculo del momento torsor Tgy4 debera
cumplir para cualquier seccién transversal:
Teq < Tera

donde

Teq es el valor de calculo del esfuerzo momento torsor

146



Instruccion EAE. Capitulo IX

Terd es la resistencia de calculo de la seccion a torsion

El esfuerzo torsor Tgq en cualquier seccion transversal podra dividirse en dos
componentes tales que

Tea = Tiga + Twed
donde

TtEq es la componente de esfuerzo torsor correspondiente a la torsién uniforme
de Saint-Venant

TwEed es la componente de esfuerzo torsor correspondiente a la torsién de alabeo

Los valores de Tigq ¥ Tweqa pueden ser determinados a partir de Tgg mediante un
analisis elastico, teniendo en cuenta las caracteristicas de la seccion transversal, las
condiciones de vinculacion en los apoyos y la distribucién de las acciones a lo largo del
elemento.

Deberan considerarse los siguientes estados tensionales inducidos por la torsién:

— las tensiones tangenciales 1.gq debidas al esfuerzo torsor Tigq de torsidn
uniforme.

— las tensiones normales longitudinales o, g4 debidas al bimomento Bgq4 de torsion
de alabeo y las tensiones tangenciales t, g4 debidas al esfuerzo torsor T, g4 de
torsion de alabeo.

Para el dimensionamiento y comprobacion frente al agotamiento de la resistencia
de la seccidn, de acuerdo con criterios elasticos, puede aplicarse el criterio presentado en
34.1.1.

Para determinar la resistencia de calculo de una seccion transversal sometida a
flexion y torsion, sélo se tendran en cuenta los efectos de la torsién producidos por el
bimomento Bgq que resultan de un analisis elastico. Ello se traduce en el siguiente criterio
de comprobacién:

Oy,
Mc,T,Rd = 1_—f /Ed ‘Mc,Rd
y Mo

donde M. rq €s la resistencia de calculo de la seccion a flexion (ver 34.4).

El calculo de la tension normal maxima o, eq4 Se lleva a cabo haciendo uso de la
siguiente ecuacion, proveniente de la teoria de la torsidon de alabeo

Beq®

Owed = |
A

donde ® es la coordenada sectorial normalizada e In es el moédulo de alabeo de la
seccion transversal.

Los efectos de la torsién de alabeo podran ser despreciados para el caso de
elementos con seccidn transversal hueca cerrada. En el caso de elementos con seccion
transversal abierta, tales como secciones en | y en H, podran despreciarse los efectos de
la torsion uniforme.
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Para determinar la resistencia de calculo a torsion T.rq de secciones huecas
debera tenerse en cuenta la resistencia a cortante de cada una de las partes individuales
de la seccion transversal, de acuerdo con los criterios de dimensionamiento y
comprobacion establecidos en 35.5.

Bajo la acciébn combinada de esfuerzo cortante y esfuerzo torsor, en
dimensionamiento plastico, debera aplicarse el siguiente criterio:

Veq £ VpiTRd

donde

VEq es el valor de calculo del esfuerzo cortante

Votre €S la resistencia de calculo de la seccion frente a esfuerzo cortante y momento torsor

Dicha resistencia seccional V trs viene dada por las siguientes expresiones en
funcién del tipo de seccién transversal:

para secciones en | o en H:

T
Vyrre = 1- LEd -V,
PITRC 125(F, /3 )iy
para secciones en U
TiEd TwEd

V =| 1- - -V
PITRd 1250, 143 )ivwe (6, 73) /0 | O
para secciones huecas

TiEd

\Y ITRd = 1- -V, IRd
i (,/3) im0 | "

Comentarios

El calculo de la tensién oy gq puede realizarse de acuerdo con el método simplificado de
Timoshenko. Para elementos estructurales con seccién en doble T simétrica puede aplicarse dicho
método aproximado para la obtencion de las distribuciones de tensiones normales y tangenciales
ocasionadas por el alabeo. Para este tipo de secciones la coordenada sectorial normalizada » =
y-z, siendo y, z los ejes principales de inercia de la seccion. La distribucién de tensiones
longitudinales debida al alabeo es directamente proporcional al valor de la coordenada sectorial
normalizada . Por lo tanto, el alma de tales secciones transversales no se ve sometida a
tensiones normales longitudinales y las tensiones normales que se inducen en las alas presentan
una distribucion lineal. Puede imaginarse que dicha distribuciéon de tensiones puede estar
ocasionada por dos momentos flectores contenidos en los planos de las alas, de igual magnitud en
ambas alas, y con signo opuesto (versor contrario). Estos momentos flectores estan inducidos por
acciones contenidas en los respectivos planos de las alas de la viga; en concreto por pares de
fuerzas iguales y actuando en sentidos contrarios para reproducir asi la distribucion de tensiones
longitudinales que induciria el alabeo en un elemento con seccién en doble T.

Si se esta en presencia de un elemento con seccion transversal en doble T, sometido a la accion
de momentos torsores, y la torsidon que se genera es torsiéon de alabeo, en vez de recurrir a la
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solucién del problema resolviendo la ecuacion diferencial de la torsion de alabeo, se puede
proceder de manera aproximada, de la siguiente manera:

a)

Los momentos torsores puntuales T, g4 O repartidos t,gq Se sustituyen por pares de fuerzas
puntuales o repartidas de valor

F= Tw,Ed /d 0] f= tw,Ed /d
siendo d la distancia entre los centros de gravedad de las alas de la seccion.

Estas fuerzas ocasionan en cada ala las correspondientes leyes de esfuerzos cortantes y
momentos flectores.

A partir de dichas leyes es posible determinar las distribuciones de tensiones longitudinales y
tangenciales en las alas (seccion rectangular sometida a flexién simple). Dichas distribuciones
son las distribuciones de tensiones inducidas por el alabeo en elementos estructurales con
secciones en doble T.

La figura 34.6 permite entender todos los pasos necesarios para abordar el problema de la torsion
de alabeo en elementos estructurales con seccién transversal en doble T doblemente simétrica
mediante el método aproximado de Timoshenko.
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TORSORES DE ALABEO

FUERZAS EQUIVALENTES

d, distancia entre centros de
gravedad de las alas

T

w.Ed,i

F =

DEFORMACIONES DE
LAS ALAS EN SU PLANO

FLECTORES EN LAS ALAS

Figura 34.6. Método aproximado de Timoshenko para la torsién de alabeo

El método de Timoshenko también puede ser utilizado para realizar la descomposicion de los
efectos de la torsién mixta en torsiéon uniforme y torsién de alabeo. Para ello, en la seccion
transversal del elemento sometida a maximo giro relativo a torsién, se igualan el giro a torsioén
uniforme Tigq = a-Tgg y €l giro a torsion de alabeo Ty, g4 = (1-a)- Tgq. De dicha igualdad se obtiene
el valor de o que permite descomponer la torsion mixta en torsion uniforme, ocasionando
exclusivamente tensiones tangenciales, y en torsion de alabeo, ocasionando tensiones
tangenciales y normales.
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34.7.Interaccion de esfuerzos
34.7.1. Flexion y cortante

En aquellos casos en que la seccion se vea sometida al efecto combinado de
solicitaciones de flexion y cortante, el dimensionamiento y comprobaciéon frente a este
efecto se llevara a cabo considerando su posible interaccién, traduciéndose ello en una
posible reduccién de la resistencia de calculo de la seccion a flexion.

Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vg4 no supere el 50% de la
resistencia plastica de la seccion Vyrg, NO debera reducirse el valor del momento
resistente, a excepcion de los casos en que esta reduccion sea necesaria para la
consideracion del fenomeno de abolladura por cortante (ver 35.5).

Cuando Vg4 exceda el 50% de la resistencia plastica de la seccion a cortante Vy rq,
se asignara al area de cortante un limite elastico reducido de valor (1-p)-f, para el calculo
de la resistencia de calculo de la seccion a flexion, donde

2

p= 2\/7&_1

VpI,Rd

con Vyrq Obtenido de acuerdo con 34.5.

En el caso de estar en presencia de una secciéon sometida a cortante y torsion,
cuando Vg4 exceda el 50% de la resistencia plastica de la seccion a cortante V,1rg, S€
asignara al area de cortante un limite elastico reducido de valor (1-p)-f, para el célculo de
la resistencia de calculo de la seccidn a flexion, donde

VpI,T,Rd

con V1 re Obtenido de acuerdo con 34.6.

En secciones en doble T con alas iguales y sometidas a flexion alrededor del eje
principal de inercia de la seccidn, la resistencia plastica de calculo a flexién considerando
la interaccién con el esfuerzo cortante y el esfuerzo torsor puede obtenerse mediante la
siguiente expresion:

_ ﬂ £
ply 4t y

w

W

My,v,Rd =
Ymo

donde A, = hy t,
34.7.2. Flexion y esfuerzo axil

En aquellos casos en que la seccién se vea sometida al efecto combinado de
solicitaciones de flexion y esfuerzo axil, el dimensionamiento y comprobacion frente a

este efecto se llevara a cabo de acuerdo con los siguientes criterios establecidos en
funcién del tipo de seccioén transversal.
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En aquellos elementos sometidos a flexion y esfuerzo axil de compresion deberan
satisfacerse los criterios correspondientes al dimensionamiento y comprobacion frente a
fenomenos de inestabilidad (ver Articulo 35°).

34.7.2.1. Secciones transversales de clase 1y 2

En presencia de un esfuerzo axil debera llevarse a cabo una reduccion de la
resistencia plastica de calculo a flexion para considerar su efecto. Debera satisfacerse el
siguiente criterio:

IVIEd < IVIN,Rd

donde My rq €s la resistencia plastica de calculo a flexion reducida, debido a la existencia
del esfuerzo axil Ngq.

Para una seccién rectangular sin agujeros para tornillos, la resistencia plastica de
calculo a flexiébn My rq reducida viene dada por:

MN,Rd = Mc,Rd [1 - (NEd /Np|,Rd)2]
donde M. Rrq €s la resistencia de calculo de la seccion a flexion (ver 34.4)

En secciones en | y en H simétricas respecto del eje z-z, debera llevarse a cabo la
reduccion para la consideracion del efecto del esfuerzo axil sobre el momento plastico
resistente alrededor del eje y-y, cuando se cumpla:

_ 05-h,t,f,

Ymo

De un modo similar, para flexion alrededor del eje z-z, debera llevarse a cabo la
reduccion por efecto del esfuerzo axil, cuando se cumpla:

h,t,f
NEd>w

Tmo
Para secciones transversales de perfiles laminados o armados en | o en H con alas
iguales donde los agujeros para tornillos no sean considerados, podran aplicarse las
siguientes expresiones aproximadas para la obtencidén de la resistencia plastica a flexion
reducida:
Alrededor del eje fuerte y-y

N A — 2bt
Ed ya= f
NpI,Rd A

donde n= siendo a<0,5

Alrededor del eje débil z-z:

paran < a: Mn.zrd = Mc 2 rd
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2
paran > a: MNsz:MczR{1—[r1]_a‘j ]
“ = -a

Para secciones transversales de perfiles huecos rectangulares con espesor
constante y secciones cajén soldadas con alas iguales y almas iguales donde los
agujeros para tornillos no sean considerados, podran aplicarse las siguientes expresiones
aproximadas para la obtencion de la resistencia plastica a flexion reducida para flexion
alrededor de ambos ejes:

MNVnyd = Mc,y,Rd(1 -n)/(1-05a,,) siendo MnyRrd < Mcy rd
M\zrda = Mc2re(1-1)/(1-0,5a;) siendo Mn.zRd € Mc 2Rrd
donde
A — 2bt ] .
a, = T siendo a, <0,5 para secciones huecas
A - 2bt
a, = Tf siendo a, <0,5 para secciones cajon soldadas
A - 2ht _ .
a; = T siendo a;<0,5 para secciones huecas
A - 2ht
as = TW siendo a;<0,5 para secciones cajon soldadas

Para el caso de flexion esviada y esfuerzo axil, podra utilizarse el siguiente criterio
aproximado para el dimensionamiento y comprobacion:

p
Me | [ M
y,Ed " z,Ed <1
MN,y,Rd IVIN,z,Rd
donde a y B son constantes que, de manera conservadora, pueden tomarse igual a la
unidad, o bien obtenerse tal como sigue:

— secciones en |y en H:
a=2; B=5n con =1

— secciones huecas circulares:

a=2; p=2

— secciones huecas rectangulares:
1,66

o=f=—— cona=fB <6

P 1-113-n? P.

N

donde n=_—F¢
pl,Rd
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34.7.2.2. Secciones transversales de clase 3

Bajo la accién combinada de flector y esfuerzo axil, y en ausencia de esfuerzo
cortante, la tension normal maxima oy gq debera satisfacer:

< ¥
MO

Oy ed

La tensidon oyxeq €s el valor de calculo de la tension normal maxima debida al
momento flector y al esfuerzo axil, teniendo en cuenta los agujeros para los tornillos
donde éstos sean relevantes, tal como se especifica en 34.2, 34.3y 34.4.

Para el dimensionamiento y comprobacién de la seccion, el criterio anterior se
traduce en la siguiente expresion en el punto mas solicitado:

N M, e M
Ed + Yy, + z,Ed

<
Afy/Ylvlo We|,yfy/YM0 Wel,zfy/YMO <
donde
A es el area de la seccién transversal
We es el modulo resistente elastico a flexion alrededor del eje en cuestidon

34.7.2.3. Secciones transversales de clase 4

Bajo la accién combinada de flector y esfuerzo axil, y en ausencia de esfuerzo
cortante, la tension normal maxima calculada utilizando los anchos reducidos de los
elementos comprimidos debera satisfacer:

fy

OyxEd
)

donde oy eq €s el valor de calculo de la tension normal maxima debida al momento flector
y al esfuerzo axil, teniendo en cuenta los agujeros para los tornillos donde éstos sean
relevantes, tal como se especifica en 34.2, 34.3y 34 .4.

Para el dimensionamiento y comprobacién de la seccién, el criterio anterior se
traduce en la siguiente expresion en el punto mas solicitado:

Neg " M, g4 + Neqyy 4 M, g4 +Negey,

<
Aeffy/YMO Wef,yfy/YMO Wef,zfy/YMo <
donde
Act es el area reducida de la seccion cuando ésta se ve sometida a
compresion uniforme
Wt es el moédulo resistente de la seccidn reducida cuando la seccidn

transversal se ve sometida a flexion alrededor del eje en cuestién

154



Instruccion EAE. Capitulo IX

en es el desplazamiento del centro de gravedad de la seccién reducida con
respecto al de la seccion bruta, cuando dicha seccion transversal se ve
sometida solamente a compresién uniforme

Comentarios

El signo de los esfuerzos Neq, My g4, M, eq Y AMieq =Neg eni sera funcion del criterio adoptado para
la obtencién del diagrama de tensiones correspondiente.

34.7.3. Flexién, cortante y esfuerzo axil

En aquellos casos en que la seccion se vea sometida al efecto combinado de
solicitaciones de flexion, cortante y esfuerzo axil, el dimensionamiento y comprobacion
frente a este efecto se llevara a cabo reduciendo la resistencia de calculo de la seccion a
flexion y axil.

Cuando el valor de calculo del esfuerzo cortante Vg4 sea menor que el 50% de la
resistencia plastica de calculo de la seccion Vi, rg, NO Sera necesaria ninguna de las
reducciones de las resistencias de calculo de la seccidon establecidas en 34.7.2,
exceptuando los casos en los que la reduccion deba llevarse a cabo para la
consideracion de los efectos de la abolladura por cortante del modo que se establece en
35.5.

Cuando Vg4 exceda el 50% de la resistencia plastica de la seccion a cortante Vg,
se asignara al area de cortante un limite elastico reducido de valor (1-p)-f, para la

determinacion de la resistencia de calculo de la seccion frente a la accion combinada de
momento flector y esfuerzo axil (ver 34.7.2)

donde p= -1

pl,Rd

obteniéndose V, rq de acuerdo con 34.5

Articulo 35.° Estado limite de inestabilidad

35.1. Elementos sometidos a compresiéon
35.1.1. Pandeo de elementos de seccion constante

Para elementos sometidos a compresion, el valor de calculo del esfuerzo axil de
compresion Ngq debera verificar:

Neg < Nprd
donde
NEeq es el valor de calculo del esfuerzo axil de compresion

Np Rrd es la resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido

Para elementos con seccidon transversal no simétrica de clase 4, debera
considerarse un momento adicional AMg4 debido al desplazamiento del eje baricéntrico
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del area reducida A¢ con respecto al eje baricéntrico de la seccion transversal bruta, del
modo que se define en 34.1.2.3. Ello requerira un analisis de la interaccion esfuerzo axil-
momento flector en el dimensionamiento y comprobacién de elementos comprimidos y
flectados frente a pandeo (ver 35.3)

La resistencia de calculo a pandeo de un elemento sometido a compresion se
determinara del siguiente modo:

y-A-f .
Norg =~ para secciones transversales de clase 1,2y 3
MY
X Aef ’ fy .
Nopg = para secciones transversales de clase 4
MY

donde y es el coeficiente de reduccion para el modo de pandeo considerado.

Para la determinacion de A y Ag no es necesario contabilizar los agujeros para
tornillos en los extremos del elemento.

En elementos comprimidos con seccién variable a lo largo de su directriz o con
distribucion no uniforme del esfuerzo axil, el dimensionamiento y comprobacion relativos
a la resistencia a pandeo de dichos elementos puede llevarse a cabo segun el método
general de andlisis en segundo orden de pérticos y elementos estructurales, de acuerdo
con los Articulos 22° y 25° del Capitulo V. Para elementos comprimidos de inercia
variable o con esfuerzo axil no uniforme, con determinadas condiciones de vinculacion,
puede aplicarse lo recogido en los apartados 70.2, 70.4 y 70.5 del Capitulo XV.

35.1.2. Curvas de pandeo

Para elementos con seccidn transversal constante sometidos a un esfuerzo axil de

compresion de valor constante, el valor de y para la esbeltez adimensional adecuada A
se determinara del modo siguiente:

1

g
®+D2 —2°

donde

siendo y < 1,0

®=051+0a-(1-0.2)+2* |

— |Af .

A= |— en secciones de clase 1,2y 3
NCI’

A= N en secciones de clase 4

o es el coeficiente de imperfeccién

Ner es el esfuerzo axil critico elastico para el modo de pandeo considerado,
obtenido con las caracteristicas de la seccién transversal bruta.
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El valor del coeficiente de imperfeccion a para cada una de las curvas de pandeo

se obtendra de la tabla 35.1.2.a.

Tabla 35.1.2.a
Valores del coeficiente de imperfeccion
Curva de pandeo ag a b c d
Coeficiente de imperfeccion o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

La eleccion de la curva de pandeo para cada seccién transversal se obtendra de la

tabla 35.1.2.b:
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Tabla 35.1.2.b.
Eleccion de las curvas de pandeo
Curva de npandeo
Pandeo 4235
Seccién transversal Limites alrededor | & 95
del eje 2o 8 460
5 355
sS40
t < ¥ a a
4 tr= 40 mm T ; e
— ™ f zZ—z [ a
»
1 P Y-y b a
Secciones = | 40 mm <= 100 Tz . i
— & L
de perfiles n ¥ b
laminados ; b
r— &
£ te= 100 mm 7
. E—Z C a
D Wl
O ~
z = - -y d c
i tr = 100 mm
b -z d C
Secciones =t =, T Y-y b b
de vigas R L ‘
en | -y Y= S
armadas Y-y c C
= 40 mm : Z
soldadas s d d
r 4 F3
s . Acabados en caliente cualquiera 1
ecciones 3
de perfiles
huecos ;
Conformados en frio cualquiera e C
Z o En general
Secciones  m— - 1 (excepto caso cualquiera b b
de vigas recuadro inferior)
en cajon hl ¥ = . Sorgad
oldadura
armadas L t aruesa @ = (15t X
soldadas = I Bt = 30 cualquiera ¢ P
Z b | h't, <30
. —
Secciones r
de perﬁles cualquiera C e
enU,enT L
y macizas -
Secciones i
de perfiles = cualquiera b h
angulares

B Los valores del coeficiente de reduccion y, en funcion de la esbeltez adimensional
A, pueden obtenerse a partir de la figura 35.1.2
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Figura 35.1.2. Curvas de pandeo

_ N "
Para esbelteces A< 0,2 o para relaciones —Bd < 0,04 podra omitirse el

cr
dimensionamiento y comprobacion frente a pandeo, teniéndose que llevar a cabo
Unicamente la comprobacion resistente de la seccién transversal.

Comentarios

En el Anejo n° 2 se presentan en forma de tablas adimensionales y - A los valores del coeficiente
de reduccién de pandeo y para las diferentes curvas de pandeo

35.1.3. Esbeltez para pandeo por flexion

La esbeltez adimensional A para el dimensionamiento y comprobacion frente a
pandeo por flexién de elementos comprimidos viene dada por:

_ Afy Ly, 1 .
A= |— =—T— para secciones de clase 1,2y 3
Ncr I 7“E
A f Aef
- L.\
A= oY o A para secciones de clase 4
Ncr I 7"E
donde
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Ler es la longitud de pandeo en el plano de pandeo por flexion considerado

i es el radio de giro alrededor del eje considerado, determinado éste a partir
de las caracteristicas de la seccién transversal bruta.

A =TE\/E293,9'8
fy
e= 2:’5 (f, en N/mm?)
y

Para la comprobacion y dimensionamiento del elemento frente a pandeo, debera
elegirse la curva de pandeo apropiada de acuerdo con la tabla 35.1.2.b.

Comentarios

El valor del esfuerzo axil critico elastico N, para el pandeo por flexion es

_ n’El

cr 2
Lcr

siendo El la rigidez a flexién del elemento en el plano de pandeo por flexién considerado y L, la
longitud de pandeo en el plano considerado

Lcr = BL
En el Anejo n° 3 se presentan expresiones que permiten determinar la longitud de pandeo L., para

soportes de estructuras o porticos de edificios, tanto en sistemas intraslacionales (modo de nudos
fijos) como traslacionales (modo de nudos desplazables).

35.1.4. Esbeltez para pandeo por torsion y pandeo por torsion y flexion

Los elementos comprimidos con secciones transversales abiertas con débil rigidez
torsional deberan comprobarse frente a pandeo por torsiéon y pandeo por torsién y flexion.

La esbeltez adimensional para el dimensionamiento y comprobacion frente a
pandeo por torsion y pandeo por torsion y flexion viene dada por:

_ Afy ]

A= | —> en secciones declase 1,2y 3
Ncr

T Aeffy .

A= N en secciones de clase 4

donde N¢ = Ngr 1r siendo N, < N 7.

Los valores N 1r Yy Ner 1 son los esfuerzos axiles criticos elasticos de pandeo por
torsion y flexién y pandeo por torsion respectivamente.
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Para la comprobacién y dimensionamiento de un elemento comprimido frente a
pandeo por torsion y pandeo por torsion y flexion, la curva de pandeo apropiada puede
obtenerse de la tabla 35.1.2.2, considerando la curva relativa al eje z-z.

Comentarios

Los esfuerzos axiles criticos elasticos N, 1tr y Nt de pandeo por torsiéon y flexion y pandeo por
torsion respectivamente vienen dados por las siguientes expresiones:

1
Nt:r,TF = 27B [(Ncr + Ncr,T ) - \/(Ncr + Ncr,T )2 - 4BNcrNcr,T

1 n’El,
Ncr,T = IZ[G It + LZJ

0 et
donde
N es el esfuerzo axil critico elastico de pandeo por flexion alrededor del eje y-y
C\2
[3:[ _(yO/IO) ]

2 2 2 2
ip =1y +i7 + Yo

siendo iy el radio de giro de la seccion bruta alrededor del eje y-y
iz el radio de giro de la seccion bruta alrededor del eje z-z
Yo la distancia del centro de esfuerzos cortantes al centro de gravedad de la

seccién bruta a lo largo del eje y
E es el médulo de elasticidad
G es el modulo de elasticidad transversal
I es el médulo de torsion de la seccion bruta
I es el médulo de alabeo de la seccion bruta
Let es la longitud eficaz del elemento a torsién
35.2.Elementos sometidos a flexién
35.2.1. Pandeo lateral de elementos de seccién constante

Para elementos no arriostrados lateralmente sometidos a flexion alrededor del eje
fuerte, el valor de calculo del momento flector Mgq debera verificar:

Med < Mp Ry
donde
Meg es el valor de calculo del momento flector

Mors €S la resistencia de calculo a flexidn frente a pandeo lateral
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En elementos con ciertos tipos de seccidon transversal tales como secciones de
perfiles huecos circulares o rectangulares, tubos circulares o secciones en cajon, podra
omitirse el dimensionamiento y comprobacion frente a pandeo lateral.

La resistencia de calculo a pandeo lateral de un elemento no arriostrado
lateralmente sometido a flexién alrededor del eje fuerte, viene dada por la siguiente
expresion:

M _ Xt - Wy ) fy
b,Rd —
T
donde
W, es el modulo resistente de la seccion:
Wy =Wy, para secciones de clase 1y 2
Wy = Wey para secciones de clase 3
Wy = Wty para secciones de clase 4
LT es el coeficiente de reduccién para pandeo lateral

Para la determinacion de W, no es necesario contabilizar los agujeros para tornillos
en los extremos del elemento.

En elementos sometidos a flexion alrededor de su eje fuerte con seccion variable a
lo largo de su directriz, el dimensionamiento y comprobacion de la resistencia a pandeo
lateral de dichos elementos se llevara a cabo segun el método general de analisis en
segundo orden de elementos estructurales, de acuerdo con lo expuesto en los Articulos
22°y 25°,

35.2.2. Curvas de pandeo lateral

Para elementos con seccién transversal constante sometidos a momento flector

alrededor del eje fuerte, el valor de y_t para la correspondiente esbeltez adimensional A LT
se determinara del modo siguiente:

1

Xt = 2 - 2

donde

siendo y. 1< 1,0

D = 0,5[1 +oyT - (XLT - 0,2)+ XLTZ]

oLt es el coeficiente de imperfeccion
_ W, f,
LT =
MCI’
Mer es el momento flector critico elastico de pandeo lateral
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El valor de M. se obtendra considerando las caracteristicas de la seccion
transversal bruta y teniendo en cuenta los estados de carga, la distribucién real de
momentos flectores y los arriostramientos laterales.

El valor del coeficiente de imperfeccion a,r para cada una de las curvas de pandeo
se obtendra de la tabla 35.2.2.a

Tabla 35.2.2.a
Valores del coeficiente de imperfeccion para pandeo lateral
Curva de pandeo a b c d
Coeficiente de imperfeccion ot 0,21 0,34 0,49 0,76

La eleccion de la curva de pandeo para cada seccidn transversal se obtendra de la
tabla 35.2.2.b

Tabla 35.2.2.b
Eleccion de la curva de pandeo lateral

Seccion transversal Limites Curva de pandeo
Secciones de perfiles h/b<2 a
laminados en |

h/b>2 b
Secciones de vigas h/b<2 c
armadas soldadas en |

h/b>2 d
Otras secciones - d

Los valores del coeficiente de reduccion y.r, en funcion de la esbeltez adimensional
ALt , pueden obtenerse a partir de la figura 35.1.2, en donde se representan las curvas de
pandeo.

_ M
Para esbelteces Air< 0,2 o para relaciones M—Eds 0,04 podra omitirse el

cr
dimensionamiento y comprobacién frente a pandeo lateral, teniéndose que llevar a cabo
unicamente la comprobacion resistente de la seccién transversal.

Comentarios

Para el caso de pandeo lateral de un elemento de seccién transversal uniforme doblemente
simétrica, bajo condiciones normales de apoyo de horquilla en sus extremos, cargada a través de
su centro de esfuerzos cortantes, y sometido a un momento flector uniforme, el valor de dicho
momento critico es

~2EL (1, L2GI )"
Mg =—=5| 7+
L2 |1,  =El

C

siendo L. la longitud del elemento entre puntos que tienen impedido el movimiento lateral.
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Para estados de carga diferentes y otros tipos de secciones transversales existen formulaciones
mas depuradas que permiten obtener el valor del momento critico elastico de pandeo lateral.

Las condiciones de apoyo de horquilla permiten el giro del elemento en su plano e impiden el
movimiento lateral y el giro alrededor del eje longitudinal del elemento.

35.2.3. Método simplificado para comprobacion de vigas con arriostramientos
laterales en edificios

Aquellos elementos con arriostramiento lateral puntual del ala comprimida no se
veran afectados por el pandeo lateral si la longitud L entre puntos de arriostramiento del
ala o la esbeltez del ala comprimida equivalente satisface el siguiente criterio:

Xf = _kCLC S Xco MC’Rd
¢, hg M, g4
donde
At es la esbeltez adimensional del ala comprimida equivalente entre puntos

de arriostramiento

My eq es el valor de calculo del momento flector maximo existente entre puntos
de arriostramiento

W, f
Mc,Rd =17
Ymi

siendo W, el modulo resistente de la seccion con respecto al ala comprimida

ke es un factor de correccion de la esbeltez que considera la distribucion de
momentos flectores existente entre puntos de arriostramiento (ver tabla
35.2.3)

if 2 es el radio de giro del ala comprimida con respecto al eje débil de la
seccion transversal, incluyendo la tercera parte del area del alma
comprimida

Para secciones de clase 4, i;; puede obtenerse mediante la siguiente

expresion:
f _ Ief,f
If,z - 1
Aef,f + 7Aef,w,c
3
siendo

lef s el momento de inercia del ala comprimida reducida alrededor del
eje débil de la seccién

Asis el area reducida del ala comprimida

Actwc €l area reducida de la parte comprimida del alma
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Ag =TE\/E293,9-8
fy
e= |20 (f, en N/mm?)
fy

Aco es el parametro de esbeltez para el ala comprimida equivalente. Se
recomienda un valor de A ¢o=0,3

Tabla 35.2.3
Factor de correccion de la esbeltez k.
Distribucién de momentos flectores k.
[T 1,0
v =1
WJJ.UJJJJJ.LI.I.LI.I.I.I.IH;:::: I
1,33-0,33
-lsy<sl ¥
e 0,94
IL.____T___,Aﬁ 0,90
A 0,91
T 0,86
T ?
il 0,82

Si no se cumple el criterio anterior, la resistencia de calculo a pandeo lateral puede
obtenerse tal como sigue:

Myra =Kg - %-Mgrg  siendo Mprg < MRy

donde
% es el coeficiente de reduccion del ala comprimida equivalente determinado
con Ag
ks es un factor de correccion que tiene en cuenta que el método del ala
comprimida equivalente es conservador. Se recomienda un valor de ky =
1,10
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Las curvas de pandeo para obtener el coeficiente y en funcion de i seran:

. . h
- curva d para secciones de vigas armadas soldadas para las que t—s44s
f

(h es el canto total de la seccion transversal y t; el espesor del ala comprimida)

- curva c para el resto de secciones.

35.3.Elementos sometidos a compresion y flexion

A no ser que se haya llevado a cabo un andlisis en segundo orden empleando las
imperfecciones dadas en el Articulo 22°, |la estabilidad de elementos sometidos a flexion y
compresion con seccién transversal uniforme doblemente simétrica, no susceptibles a
deformaciones por distorsion, debera verificarse del modo que se presenta a
continuacion, donde se distingue entre:

— elementos que no son susceptibles a deformaciones por torsion, tales como
elementos con secciones huecas circulares o secciones con torsion impedida.

— elementos que son susceptibles a deformaciones por torsion, tales como
elementos con secciones abiertas y con torsién no impedida.

El dimensionamiento y comprobacion de elementos de sistemas estructurales
puede llevarse a cabo sobre el analisis de elementos individuales de un solo vano
extraidos del sistema. Los efectos de segundo orden de sistemas traslacionales (efecto
P-A) deberan tenerse en cuenta a través de los momentos en extremos del elemento o a
través de la longitud de pandeo que corresponda.

Para elementos sometidos a flexion y compresién, se deberan verificar las
siguientes condiciones:

Neg +k M,y eq + AM, g4 LK M, g4 + AM, g4 <1
XyNRk Y My,Rk v Mz,Rk
- Xt —
¥ M1 i ¥ m1
Neg Mygs + AM, g4 M,eq + AM, g4
———+ky +k,, <1
% zNrk My,Rk Mz,Rk
ALt
Y ¥ w1 Y w1
donde

Ned, My eq, M. g4, SoON los valores de célculo del esfuerzo axil de compresion y de los
momentos flectores maximos a lo largo del elemento alrededor de
los ejes y-y y z-z respectivamente.

AMyeq, AM, g4 sOn los momentos adicionales debidos al desplazamiento del eje
baricéntrico del area reducida A¢ con respecto al eje baricéntrico de
la seccion transversal bruta (ver 34.7.2.3), (ver tabla 35.3.a)

Ay Az son los coeficientes de reduccion para pandeo por flexion (ver
35.1.2)
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ALT

kyy, kyz, ka, kZZ

es el coeficiente de reduccion para pandeo lateral (ver 35.2.2). Para

elementos no susceptibles a deformaciones por torsion y +=1,0

son los coeficientes de interaccién, que se obtendran de la tabla

35.3.b

Tabla 35.3.a

Valores de Nri=f, Ai, Mir=f, Wiy AM; g4 €n las expresiones de dimensionamiento y comprobacion

frente a pandeo

Clase 1 2 3 4
A A A A At
Wy Wiy Wiy Wely Wty
W, Wiz Wiz W2 Wet 2
AM, g4 0 0 0 eny Neg
AM, g4 0 0 0 en .z Neg
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Tabla 35.3.b.

Coeficientes de interaccion k;

[hesign assumptions

C,., see Table A 2

I
a,_=]—[—'>_*i}

\ 16 . = 1.6
C, =1+(w, - u[{:— o T
1’-'* '\'\'r

I- M,

: 71 Wi
Coe duse =gy |2
W

Interaction factors elastic cross-sectional properties plastic cross-sectional properties
class 3, class 4 class 1, class 2
i B, ; H, 1
C_( _ o —
k. oy el T L N, oy = = N C.
N.n.y N £,y
H, ; K, T A0
- : L —00,6 [
k:..{ - 1- N Eil - 1 N Ed {..", W
Nﬂ-x N::..-
H: i H | {W.
G LS 2 - e i
kr:\. sl T i Ny, CoyConn i N, 8 0.6 w,
N £t} N-ﬂ.
. u H 1
Co - Che T
beee ) ji My Rk C.
M'ﬂu{ N-I.I’
Auxiliary terms:
Ngy f [ | T 16 o, =2 W,
N Oatwlm <) 2o22 0t Faie =2 02 T Jo ey [ =22
I.I _ EF, L W W, ; 1"|".':\J .
1-x, L ¥ = M,y M.k
M,, |withb  =05a &0
N e M ne Mo.a
1-—= I . =2
: Cr A . W,
o, = N o C.=l+lw,=1)[]2-14 2" hy = |2056 - it
¥ l N, W, w, W,
_.x-.r " = =
N P M,
W, with ¢ ; =10a,; T N
W, = “r' L L5 S, Cop Mor My
; CZ, Rmi W,
W —w"“c_f]_ﬁ C, =1 +f_w,_ —]J 2—14+ n, —d = —
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—

|
L, 1 'JI.
A = |11nxl_"
ES

Ao non-dimensional slendermess for lateraltorsional buckling due 10 uniform hending moment,
ey =10 in Tahle A2
Aut = non-dimensional slenderness for lateral-torsional huckling
For ha =0 Cow = Cane
I' ne "I:h"-
{ T I-“

= ; B :
Forha»0:  C=C_ +lI-C_, @

my EY. v
1+,)e a,,

r:r.l z |:'..rlr..
r:ri T _t..l:r!' .
N N
I__ ks ] == =
}‘-\.rl = N-\.'l Al
L
g, =—r= A fior ¢lass 1, 2 and 3 cross-sectiong
) Mu Wa,
Mo Ag
£, = \‘— — — for class 4 cross-sections

" Ed
Blaiy = elastic flexural huckling Force ahbout the v-v axis
M. = elastic flexural huckling force abowt the 2-z axis
My = elastic torsional huckling force
I At Venant forsional constant

I, gecond moment af anea about vy axis

Table A.2: Equivalent uniform moment factors C

Moment dizgram Coit

M M s
_l<y<l

[ TH

UM, g ix) N
Fo -/] i Mix]
\‘\._,_..»”'/ Ml () 15 the maximum moment M, g2 00 Moga

&) is the maxinmum member displacement along the member

0,79+ 021y + 0,360y, — 0,33 ’r:_'

cr.i

M
C..=1-018—=-L
N

- ] N|..|
'\u ( mab L+ U‘”‘W

Con el objetivo de conseguir una mayor simplicidad las comprobaciones anteriores
pueden realizarse en el rango elastico.

Ademas, cualquier seccion transversal del elemento analizado sometido a flexién y
compresion debera verificar los criterios de resistencia establecidos en el Articulo 34°.

Para aquellas situaciones de dimensionamiento no contempladas en este apartado
35.3, tales como elementos con seccion transversal no constante, elementos con

condiciones de contorno complejas, etc. se recurrira al método general de analisis en
segundo orden, considerando lo expuesto en los Articulos 22° y 25°.

Comentarios

169



Instruccion EAE. Capitulo IX

Las férmulas de interaccion recogidas en el apartado 35.3 se basan en la consideracion de
elementos de un solo vano simplemente apoyados con condiciones de apoyo de horquilla en sus
extremos y con o sin arriostramientos intermedios laterales, sometidos a esfuerzos de compresion,
momentos en extremos y/o cargas transversales. La formulacién recogida en este apartado
permite alcanzar una continuidad de la respuesta estructural entre las diferentes clases de seccion
y las posibles formas de agotamiento por inestabilidad que pueden aparecer en elementos
sometidos a compresion y flexion.

En aras de alcanzar una mayor simplicidad, se presenta a continuacién un método simplificado de
dimensionamiento y comprobacién de elementos sometidos a compresién y a flexién alrededor de
uno de sus ejes principales, con pandeo alrededor del otro eje principal y pandeo lateral
impedidos, el dimensionamiento y comprobaciéon puede llevarse a cabo mediante la siguiente
expresion:

NEd + 1 X BMEd < 1,0
Nb,Rd 1- h c,Rd
N

cr
donde

Nb.rq €S la resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido (ver 35.1.1)

M. rq €S la resistencia de calculo de la seccion segun el eje considerado de flexion (ver 34.4)
N, es el esfuerzo axil critico elastico para el pandeo por flexiéon (ver 35.1.3)

Neg, Mg sON los valores de calculo del esfuerzo axil de compresién y del momento flector maximo
a lo largo del elemento

cu es el coeficiente de momento equivalente uniforme, referido al eje principal de flexion, que tiene
en cuenta la distribucion de momentos flectores. En el caso de distribucién lineal a lo largo del
todo el elemento

MEd,max

Cm = 0,6 + 014 (MEd, min/ MEd, max) 2 0!4

‘/

MEed,min

(el paréntesis tiene signo positivo si la flexion inducida por ambos momentos flectores
tiene el mismo signo)

Para elementos sometidos a cargas transversales, perpendiculares a su directriz, o para pilares de
recuadros traslacionales, puede utilizarse la expresion anterior recogida en estos comentarios,
adoptando entonces cy = 1,0. Para los recuadros traslacionales, se adoptara la longitud de pandeo
correspondiente

L =P Lsiendo>1,0
Para elementos de seccion constante, sometidos a compresion y a flexién segun los dos ejes

principales, el dimensionamiento y comprobacion de estos elementos frente a inestabilidad puede
llevarse a cabo mediante la siguiente expresion
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N c M c M
Bd My TyEd Mz V'zEd <10

Nora  q_ Nea Mpps  4_ Nea Mg

cr,y cr,z
donde

Nb.ra €S €l minimo de la resistencia de calculo a pandeo del elemento comprimido segun los dos
ejes principales NyyrqY Nozrq (Ver 35.1.1)

M ra €S la resistencia de calculo a flexion frente a pandeo lateral (ver 35.2.1)
M., ra €S la resistencia de calculo de la seccion a flexion (flexion alrededor del eje z-z) (ver 34.4)

Cmy, Cmz SON los coeficientes que tienen en cuenta la distribucién de momentos flectores segun los
dos ejes principales de flexion

Para llevar a cabo la verificacién de elementos comprimidos y flectados con seccién transversal
constante de clase 4, de acuerdo con este método, debera considerarse el desplazamiento del eje
principal de la seccion reducida para determinar los valores de calculo de las solicitaciones.

35.4. Elementos planos rigidizados longitudinalmente

La respuesta estructural de secciones transversales con elementos rigidizados
longitudinalmente depende, fundamentalmente, de dichos elementos. Estos suelen ser,
en la mayoria de las ocasiones, alas comprimidas de secciones en cajén. Con el objeto
de poder considerar un ancho considerable, a efectos de determinar su respuesta
estructural y la de la seccién transversal en su conjunto, dichos elementos se rigidizan en
la direccién longitudinal. EI grado en que la rigidizacion longitudinal incremente la
resistencia del elemento, y la de la propia seccién transversal, depende de la rigidez de
los propios rigidizadores longitudinales, funcion de su inercia y de la distancia entre
rigidizadores transversales.

Comentarios

En el Anejo n° 4 se expone el proceso y reglas para llevar a cabo el dimensionamiento y
comprobacion de elementos planos rigidizados longitudinalmente.

35.5. Abolladura del alma a cortante
35.5.1. Generalidades

En este apartado se consideran los efectos de abolladura del panel de alma
ocasionados por las tensiones tangenciales, satisfaciendo los siguientes criterios:

— los paneles son rectangulares (un panel inclinado se considerara a estos
efectos como rectangular si el angulo de inclinacion es menor que 10°)

— pueden existir rigidizadores en la direccién longitudinal y/o transversal

— todos los agujeros son pequenos

— los elementos son uniformes

En almas sometidas a cortante se debera comprobar la resistencia a la abolladura
cuando su esbeltez sea tal que:
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h
t—w > 7 € para almas no rigidizadas
w M
h, 31 -
P ek, para almas rigidizadas (ver 35.5.2.1)
w M
donde
hw es la altura del panel de alma
tw es el espesor de alma
K. es el coeficiente de abolladura por cortante (ver 35.5.2.1)
n es un coeficiente que permite considerar la resistencia adicional que ofrece

en régimen plastico el endurecimiento por deformacion del material.

h
Para almas no rigidizadas con esbeltez —W>Be y para almas rigidizadas con

w

T

h 1 - . .
esbeltez t—w > 3—84/k debera disponerse rigidizadores transversales en las secciones
n

de apoyo.
Comentarios

Se recomienda para n el valor de 1,2.

. . - ., /235
El pardmetro ¢ se determina mediante la siguiente expresion ¢ = f_ con f, en N/mm?Z.
y

35.5.2. Resistencia a la abolladura por cortante

Para almas sometidas a cortante, con o sin rigidizadores, el valor de calculo del
esfuerzo cortante que discurre por el alma V,, g4 debera verificar:

Vwed < Vpra
donde

Vw ed es el valor de calculo del esfuerzo cortante incluyendo el cortante inducido
por torsion

Vp rd es la resistencia de calculo frente a abolladura del alma

Xv(fyw /\/g) ' hwtw

Vord = con Ay =Aw T+ At siendo yv<n
¥ w1
siendo
hw la distancia interior entre alas
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tw el espesor del panel del alma

El factor y,, (ver 35.5.2.1) representa la contribucion del alma y el factor ys (ver
35.5.2.2) representa la contribucién de las alas a la resistencia frente a abolladura por
cortante del elemento.

Los rigidizadores y las soldaduras deberan verificar los requisitos especificados en
los apartados 35.9.3 y 35.9.3.5 respectivamente.

b =]

.

Ay ]
E

f . f

b) Panel extremo rigido

Notacion seccion  a) Panel sin rigidizador c) Panel extremo no

transversal extremo rigido
Figura 35.5.2. Criterio de clasificacion del extremo del panel
35.5.2.1. Contribucion del alma

Para almas con rigidizadores transversales unicamente en secciones de apoyo y
para almas con rigidizadores transversales intermedios o rigidizadores longitudinales, o
ambos, la contribucion del alma a la resistencia frente a abolladura por cortante y,, puede
obtenerse a partir de la tabla 35.5.2.1, o bien a partir de la figura 35.5.2.1.a.

Tabla 35.5.2.1
Contribucion del alma y,, frente a abolladura por cortante

Panel extremo rigido

Panel extremo no rigido

Aw <0,83/m n n
083/n<Aiw<1,08 0,83/ A w 0,83/ A w
Aw >1,08 1,37/(0,7+/ hw ) 0,83/ hw

Las condiciones de rigidizacion para paneles extremos rigidos y no rigidos quedan

recogidas en el apartado 35.9.3.
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13
2
3{.1 \\
1 \
LLL]
08 N M]
07 \"\ )_
XW s
0.5 “‘\.‘_ g™
04 rh—. H---‘"--__
_—-'-'-\-..
12
02
01
L]
o2 04 0E 0F 1 12 14 1% 1% 2 22 24 2§ 28 3
w
1 Panel extremo rigido 2  Panel extremo no rigido 3 Rango de n

Figura 35.5.2.1.a. Contribucion del alma y,, a la resistencia a abolladura por cortante

La esbeltez del alma A que aparece en la tabla 35.5.2.1 y en la figura 35.5.2.1.a
viene dada por la siguiente expresion:

Xw = (fyw /ﬁ)
TCF
donde
Ter es la tension tangencial critica de abolladura que se obtiene de la siguiente
expresion:
Tor = krGE
siendo
. . 2 t )
oe la tension critica de Euler op = LEZ w
12(1-v°) h,,

k.es el coeficiente de abolladura por cortante. Para elementos planos con
rigidizadores transversales rigidos y sin rigidizadores longitudinales o con mas de dos
rigidizadores longitudinales, dicho coeficiente se obtendra de acuerdo con las siguientes
expresiones:

k. =5,34 + 4,00 (hy/a)? + ke para a/h,= 1,0

k. =4,00 + 5,34 (hW/a)2 + Keg para a’h,< 1,0
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113 sl

2
con K. =9[h—WJ 4| ——
a

w

donde
a es la distancia entre rigidizadores transversales (ver figura 35.5.2.1.b)

ls es el momento de inercia de la rigidizacion longitudinal con respecto al eje z-z
(ver figura 35.5.2.1.b)

Para paneles de alma con uno o dos rigidizadores longitudinales, si la relacion de
aspecto o= a/h, = 3, el coeficiente de abolladura de chapa por cortante k. puede
obtenerse mediante la expresion anterior. Para paneles de alma con uno o dos
rigidizadores longitudinales y con una relacion de aspecto a = a/h,, < 3, el coeficiente de
abolladura de chapa por cortante k. puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

6,3+0,18 s

3
k, =41+ BUEPYY 3I3|
o t,hy

+ ~}-— E h"
; d '
( -l B ) h,
. a, a,
) 4 a, i
(a) (b)
1 Rigidizador transversal rigido 2 Rigidizador longitudinal 3 Rigidizador transversal no rigido

Figura 35.5.2.1.b. Alma con rigidizadores transversales y longitudinales
Para el caso de almas con rigidizadores transversales unicamente en secciones de
apoyo, la esbeltez L puede obtenerse mediante:

= h

w

w

T 864t ¢

Para el caso de almas con rigidizadores transversales en secciones de apoyo y con
rigidizadores transversales intermedios o rigidizadores longitudinales, o ambos, la

esbeltezAw puede obtenerse mediante:

h

374t, ¢ k.

sz
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siendo k. el minimo coeficiente de abolladura por cortante para el panel de alma.

En caso de emplearse rigidizadores transversales no rigidos ademas de
rigidizadores transversales rigidos (ver figura 35.5.2.1.b), deberan evaluarse los paneles
de alma comprendidos entre dos rigidizadores cualesquiera (por ejemplo, a; x hy y az x
hy) y los paneles de alma comprendidos entre dos rigidizadores transversales rigidos
adyacentes que contengan rigidizadores transversales no rigidos (a4 x hy,) y comprobar la
abolladura para el panel con el menor coeficiente k..

Para el caso de un panel de alma con rigidizadores longitudinales, su esbeltez Aw
no debera ser menor que la esbeltez del subpanel con mayor esbeltez Awi de todos los
subpaneles en los que se ha subdividido el panel en estudio (ver figura 35.5.2.1.b):

_ h

wi

}\«wi
374t, ¢ [k

El coeficiente de abolladura por cortante k. se refiere al subpanel con mayor
esbeltez. Para obtener dicho coeficiente pueden utilizarse las expresiones dadas
anteriormente, tomando kg = 0.

Comentarios

Se suponen condiciones de contorno rigidas cuando las alas y los rigidizadores transversales son
rigidos (ver 35.9.3.3). Los paneles de alma son simplemente los paneles entre dos rigidizadores
transversales adyacentes (por ejemplo a; x hy, de la figura 35.5.2.1.b).

Para rigidizadores transversales no rigidos se tomara el valor minimo de k, resultante de:

a) considerar dos paneles de alma adyacentes con un rigidizador transversal flexible
b) considerar tres paneles de alma adyacentes con dos rigidizadores transversales flexibles

35.5.2.2. Contribucion de las alas

Cuando la resistencia del ala no estd completamente utilizada para absorber el
momento flector de célculo (Mgq < Mirq ), S€ puede considerar una contribucién y; de las
alas para la obtencion de la resistencia de calculo frente a la abolladura por cortante.
Dicha contribucion se obtendra mediante la siguiente expresion:

b, t?f,/3 Mg, 2
Xi = 1-
yw

“c-t, -h, -f M| rg

w

donde

b: y t se toman para el ala que conduce a la resistencia mas baja, siendo b no
mayor que 15¢t; a cada lado del alma

es la resistencia de calculo a flexion de la seccion

transversal considerando exclusivamente la secciéon eficaz
de las alas
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16b t7f,,

2
wiiw yw

c=al 025+

c es la distancia de anclaje del campo diagonal de tracciones en el ala
fyry fyw son respectivamente el limite elastico del acero de las alas y del alma

Si el elemento se ve sometido a un esfuerzo axil de calculo Ng4, entonces el valor
de M;rq Se reducira multiplicandose éste por el factor:

Neg
(Ag +Ap)Fyr Tvm)

donde As y A son las areas de las alas.
35.6. Resistencia del alma a cargas concentradas transversales
Para almas rigidizadas o no rigidizadas de vigas laminadas o vigas armadas

sometidas a cargas concentradas transversales aplicadas a través de un ala, el valor de
calculo de la fuerza transversal aplicada debera satisfacer:

Fed < Fra
donde
Feq es el valor de calculo de la fuerza transversal aplicada
fwaFIytw . .
Frq =—— es el valor de la resistencia del alma frente a cargas transversales
Tmi
concentradas
siendo

ly la longitud efectiva de carga

YF el coeficiente de reduccién de abolladura local
tw el espesor del alma
fyw el limite elastico del acero del alma

En cualquier caso debe asegurarse que las alas se mantienen en posicion segun la
direccién lateral, ya sea por su propia rigidez o por la existencia de arriostramientos.

El coeficiente de reduccion yr por abolladura local se determina mediante la
siguiente expresion

0,5
==<10
XF e
siendo
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X _ y W yw
R
t3
Fo =09 -keE— carga transversal critica de abolladura local del alma

w

Para almas sin rigidizaciéon longitudinal, el factor kr se obtendra a partir de los
esquemas presentados en la figura 35.6.a. Dichos esquemas atienden a los tres modos
considerados de introduccién de las cargas:

a) Fuerza Fs aplicada a través de un ala y resistida por esfuerzo cortante en el
alma (ver figura 35.6.a(a))

b) Fuerza Fs aplicada a través de un ala y transmitida a través del alma
directamente a la otra ala (ver figura 35.6.a(b))

c) Fuerza Fs aplicada a través de un ala proxima a un extremo no rigidizado
(ver figura 35.6.a(c))

Tipo (a) Tipo (b) Tipo (c)
Lok
I ]
1 =

Figura 35.6.a. Coeficientes de abolladura para diferentes tipos de aplicacion de la carga

Para secciones de vigas en cajén con almas inclinadas debera llevarse a cabo el
dimensionamiento y comprobacion de ambos elementos, alma y ala, considerando las
componentes de la carga transversal concentrada aplicada en el plano del alma y del ala.

La longitud efectiva de carga |, depende del modo en como se aplique la carga y de
la longitud del ala ss sobre la cual se aplica directamente la misma, suponiendo un
reparto a 45°. En cualquier caso ss debera ser inferior a h, (ver figura 35.6.b).

Fs s lFs |£ ng
It L
Sy | Sa | M J’il' It s.=0

Figura 35.6.b. Longitud de ala sobre la cual se aplica la carga distribuida

La longitud |, se calculara utilizando los parametros adimensionales my y my:
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f.b
m1 _ yf~M f
fywtw
h, ) —
m, = o,oz(tW] si Ar >05
f
m, =0 si A <05

Para secciones en cajon, el valor de by se limitara a 15-¢'t;a cada lado del alma.

Para los casos a) y b) de la figura 35.6.a, la longitud |, se obtendra como:

l, =ss +2t;(1+-/m; +m,) siendo |, no mayor que la distancia entre
rigidizadores transversales adyacentes.

Para el caso c) de la figura 35.6.a, la longitud |, se obtendra como la menor de las
obtenidas de las siguientes expresiones:

y e
Et2
conl,=—"—" <s_+c
fowu
l, =ss +2t;(1+-/m; +m, ) siendo |, no mayor que la distancia entre

rigidizadores transversales adyacentes.

Comentarios

Para almas con rigidizadores longitudinales se recomienda la siguiente expresion para determinar
e

2
ke =6+ 2{“-@ + {5,44M = 0,21}/Z
a

a

donde hy, es la profundidad del subpanel cargado que se toma como la distancia libre entre el ala
cargada y el rigidizador longitudinal. En esta expresion v es

3 =
W w

| ’ h
e =109 <13/ 2 | 421003 - wt
h h h

w w

donde ly¢ es la inercia del rigidizador longitudinal mas cercano al ala cargada, considerando la
contribucion de las partes del alma tal como se observa en la figura 35.5.2.1.b.
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h
Esta expresidn es soélo valida para 0,05 < h—"‘” < 0,3y para el tipo (a) considerado de aplicacion
w
de carga (ver figura 35.6.a).
El procedimiento presentado en 35.6 conduce a un calculo iterativo de Frq.

35.7.Interaccion

35.7.1. Cortante, flexion y esfuerzo axil

w,Ed

En aquellos casos en los que sea menor o igual que 0,5 no sera necesario

b,Rd
reducir la resistencia de la seccion a flexién y a esfuerzo axil para tener en cuenta el
efecto del esfuerzo cortante.

VW,Ed

Si por el contrario es mayor que 0,5, la combinacién de los efectos de flexion
b,Rd
y esfuerzo axil, y de cortante, en el alma de una viga en | o en cajon debera satisfacer la

siguiente expresion

b,Rd

Negg M, gq +Neg€ny 1-

Ay fy / Ymo Wef,yfy /YMO MpI,Rd

<

donde

Mirqs €s la resistencia plastica de calculo de la seccién a flexidon considerando
exclusivamente la seccion eficaz de las alas.

IRd [ [ st alcu i6 XiG
Mo, es la resistencia plastica de calculo de la seccion a flexion
(independientemente de la clase de seccion)

Para llevar a cabo dicha verificacion, el efecto combinado de la flexion y el esfuerzo
Ngy M, gq +Negeny
Aeffy IYmo Wef,yfy IYmo

seccion transversal bruta. Ademas debera satisfacerse la expresion del apartado 35.5.2 y
la siguiente expresion

axil , puede calcularse utilizando las caracteristicas de la

Neg N M, g4 +Neg€py

Aeffy Yo Wef,yfy ! Ymo

<1

La evaluacion de los efectos de las acciones, Ngg Yy My gq, debera incluir los efectos
de segundo orden cuando éstos sean relevantes.

La comprobacion de la interaccién debera satisfacerse para todas aquellas
secciones localizadas a una distancia inferior a h,/2, contada a partir de la seccion
transversal de arranque del vano

La resistencia plastica de calculo de la seccion considerando exclusivamente las
alas, Mgy, debe obtenerse como el producto de f,/ymo por el area reducida del ala,
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tomando el valor mas pequefio correspondiente a una de las alas, y por la distancia entre
centros de gravedad de las alas.

En el caso de existencia de un axil Ngq, My rg S€ra la resistencia plastica de calculo
a flexion reducida debido a la existencia de esfuerzo axil, My rq, definida en 34.7.2.1, y el
valor de M;rq debera reducirse de acuerdo con lo establecido en 35.5.2.2. En el caso de
que el axil existente sea tal que provoque un estado de compresién en toda el alma, se
adoptara M;rq=0.

La verificacion de la interaccion en el ala de una seccién en cajon se realizara
tomando M¢rys=0 y, como valor del cortante en el ala, aquel valor que provoca una tension
media teq N0 menor que la mitad de la tension tangencial maxima en el ala. Ademas,
deberan verificarse los subpaneles teniendo en cuenta dicha tension media de cortante
en todo el subpanel y determinando y, para su comprobacién frente a la abolladura, de
acuerdo con 35.5.2.1, considerando los rigidizadores longitudinales como rigidos.

Comentarios

Para el caso de flexién esviada y esfuerzo axil, el efecto combinado de flexion y esfuerzo axil
puede calcularse de acuerdo con la siguiente expresion

Neg N M, gq +Nggeny N M, gq +Neggen,
Aeffy IYmo Wef,yfy Yo Wef,zfy Yo

También debera verificarse que esta expresion debe ser menor o igual que la unidad

La comprobacién que hay que realizar en este apartado aplica también al caso de secciones de
clase 1 y 2. En estos casos el efecto combinado de la flexién y el esfuerzo axil se determinara
referido a la resistencia plastica de calculo de la seccion.

Las tensiones de compresién se tomaran positivas.

35.7.2. Cargas concentradas transversales, flexion y esfuerzo axil

Si el elemento estructural se encuentra sometido a una carga concentrada
transversal actuando en el ala comprimida en combinacién con flexién y esfuerzo axil,
debera verificarse la siguiente expresion para la interaccion:

FEd 0,8 NEd + My,Ed + NEdeNy < 1,4
M Aty Imo Wetyfy /Yo
¥ w1

Ademas debera comprobarse la expresion del apartado 35.6, referente a la
comprobacion frente a cargas concentradas transversales, y la siguiente expresion,
referente a la comprobacion frente a flexion y esfuerzo axil de compresion:

Neg N M, g4 +Neg€ny

Aeffy IYmo Wef,yfy Yo

<1

Si la carga concentrada actia en el ala traccionada debera comprobarse el
apartado 35.6, asi como la expresion recogida en el apartado 34.1.1.
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35.8. Abolladura del alma inducida por el ala comprimida

Para prevenir la posibilidad de abolladura del alma por efecto de las tensiones
transversales que transmite el ala comprimida por efecto de la propia deformacion por

flexion, la esbeltez del alma t—w debera satisfacer la siguiente condicion

w

hiw <k E Aiw
t, for | Ag
donde
Ay es el area del alma
As; es el area eficaz del ala comprimida
fyr es el limite elastico del acero del ala comprimida

El valor del coeficiente k se tomara:

— k=0,3 cuando se utilice la capacidad de rotacion plastica
— k=04 cuando se utilice la resistencia plastica a flexién
— k =0,55 cuando se utilice la resistencia elastica a flexion

En presencia de vigas curvas en alzado, con el ala comprimida en el lado céncavo,
la condicion a cumplir sera entonces:

E |A

kK — |[Dw
h7W< fyf Afc
tw h E
(E—
3-r-f

yf

siendo r el radio de curvatura del ala comprimida.
35.9.Rigidizadores

35.9.1. Generalidades

En este apartado se dan criterios para el dimensionamiento de componentes de
elementos de estructura de placa, como complemento a los criterios ya dados para la
abolladura y para cargas concentradas (apartados 35.4, 35.5, 35.6 y 35.7).

Cuando se verifica la resistencia frente a pandeo, la seccion transversal de un
rigidizador puede obtenerse como el area bruta del rigidizador mas una porcion de placa
de ancho igual a 15¢t a ambos lados del rigidizador, y siempre no mayor que el ancho
disponible a cada lado, no considerando la superposicién de las partes contribuyentes de
la placa para rigidizadores adyacentes (ver figura 35.9.1)
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Figura 35.9.1. Seccidn transversal de un rigidizador

L e ]

En general, el axil actuante en un rigidizador transversal se obtendra en funcion del
cortante y de cualquier carga concentrada aplicada en el mismo.

35.9.2. Tensiones longitudinales

Con el objetivo de conseguir un soporte rigido para una placa con o sin
rigidizadores longitudinales, los rigidizadores transversales intermedios deberan verificar
unas condiciones de minima rigidez y minima resistencia.

Asimismo, tanto los rigidizadores transversales como los longitudinales deberan
satisfacer determinados requisitos para evitar el pandeo por torsion.

Comentarios

En el Anejo n°® 5 se recogen las condiciones que deben verificar los rigidizadores transversales y
longitudinales en el caso de elementos planos rigidizados longitudinalmente, cuando éstos se ven
sometidos a tensiones directas longitudinales en la direccién de la directriz del elemento, asi como
detalles constructivos relativos a la rigidizacion

35.9.3. Cortante
35.9.3.1. Panel extremo rigido

El panel extremo rigido (ver figura 35.5.2) debera actuar como un rigidizador de
apoyo resistiendo la reaccion de los apoyos (ver 35.9.4), y como una viga corta
resistiendo las tensiones longitudinales de membrana en el plano del alma.

Un panel extremo rigido puede estar compuesto por un rigidizador transversal doble
a ambos lados del alma que forman las alas de una viga corta de longitud h,, (ver figura
35.5.2, caso b)). El panel de alma comprendido entre los rigidizadores constituye el alma
de esta viga corta. De modo alternativo, el panel extremo rigido puede resolverse con la
introduccion de un perfil laminado, conectado con el extremo del panel de alma, tal como
se muestra en la figura 35.9.3.1.
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1. peffil insertado
Figura 35.9.3.1. Perfil laminado formando un panel extremo rigido

Cada uno de los rigidizadores transversales dobles compuestos por chapas deben

2
w-w

donde e es la distancia entre centros de

tener un area transversal de, al menos,

e
los rigidizadores, verificandose que e > 0,1-h,,.

En aquellos casos en los que el panel extremo rigido no se resuelva con
rigidizadores planos, el rigidizador que se disponga debera poseer un modulo resistente a

flexion alrededor de un eje horizontal perpendicular al alma de, como minimo, 4h,t,’.

35.9.3.2. Rigidizadores actuando como extremos no rigidos

Un extremo no rigido puede materializarse mediante un Unico rigidizador doble, a
ambos lados del alma, tal como se muestra en la figura 35.5.2, caso c). Este puede
actuar como un rigidizador de apoyo resistiendo la reaccion (ver 35.9.4)

35.9.3.3. Rigidizadores transversales intermedios

Los rigidizadores intermedios que trabajan como soportes rigidos para los paneles
interiores del alma deberan comprobarse por resistencia y rigidez. Los demas
rigidizadores intermedios se consideran flexibles; su rigidez se tiene en cuenta en el
calculo de k; (ver apartado 35.5.2.1).

La seccion reducida de aquellos rigidizadores intermedios que trabajen como
soportes rigidos para paneles de alma debera tener una inercia minima Iy tal que:

: 1,5h3t,°
si alh, <-/2 |stz%

. 3
si alh, >-/2 I >0,75h,t,

La resistencia de los rigidizadores transversales intermedios rigidos se comprobara
para la aplicacion de un esfuerzo axil de valor (Veqg - xw fyw hw tw / (ﬁym)), de acuerdo con
35.9.4, donde y, se calcula para el panel de alma comprendido entre rigidizadores
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transversales adyacentes al rigidizador en cuestion, asumiendo que éste no existe. En
caso de tener esfuerzo cortante variable, la comprobaciéon se lleva a cabo para el
esfuerzo cortante de calculo obtenido a una distancia 0,5h, del extremo del panel
sometido al mayor esfuerzo cortante.

35.9.3.4. Rigidizadores longitudinales

La comprobacion resistente frente a tensiones normales longitudinales de estos
elementos debera llevarse a cabo si estos rigidizadores han sido tenidos en cuenta para
resistir tensiones normales longitudinales.

35.9.3.5. Soldaduras

. . . V
Las soldaduras ala-alma pueden ser dimensionadas para un flujo de cortante —£¢

w

LwFrwhwt

yw'w tw

\/ng\/u .

Para valores del esfuerzo cortante de calculo superiores a este limite, la soldadura

siempre que el valor del esfuerzo cortante de calculo verifique que Vg4 <

nfywtw

\EY M1

entre almas y alas debera dimensionarse para un flujo de cortante , @ NO ser que

se realice un estudio en detalle del estado tensional.

En todos los otros casos, las soldaduras deberan dimensionarse para transferir las
pertinentes fuerzas entre las componentes a unir, teniendo en cuenta el método de
analisis y los efectos de segundo orden.

35.9.4. Cargas transversales concentradas

Si la resistencia de calculo de un alma no rigidizada frente a cargas transversales
concentradas resulta insuficiente, se debera disponer rigidizadores transversales.

La resistencia a pandeo de un rigidizador transversal sometido a una carga
transversal concentrada y a cortante (ver apartados 35.9.1 y 35.9.3.3) debera
determinarse segun el apartado 35.3, empleando la curva ¢ de pandeo y una longitud de
pandeo no menor que 0,75 hy,, cuando ambos extremos se encuentren coaccionados
lateralmente. En los casos en que las condiciones de contorno ofrezcan una menor
coaccion lateral, debera utilizarse un valor mayor de la longitud de pandeo. Si los
rigidizadores tienen agujeros en su extremo cargado, la verificacién de su resistencia se
llevara a cabo considerando tales cortes.

En aquellos casos en los que se emplee un rigidizador a un solo lado del alma u
otros rigidizadores no simétricos, la excentricidad resultante se tendra en cuenta al aplicar
lo establecido en el apartado 35.3, o al aplicar el método general para el calculo a pandeo
lateral torsional de elementos estructurales. Si se supone que los rigidizadores
proporcionan arriostramiento lateral al ala comprimida, éstos deberan cumplir los criterios
de resistencia y rigidez establecidos para el dimensionamiento frente a pandeo lateral
torsional.
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