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Estructuras de acero
Calculo plastico de secciones

1. Criterio de plastificacion de Von Mises

Aunque en el caso de las clases 1 y 2 es una opcién holgadamente segura,
es admisible utilizar en cualquier caso criterios de comprobacion basados en
distribuciones elasticas de tensiones, siempre que en ningun punto de la seccién, (y
en clase 4 considerando sélo la eficaz), las tensiones de calculo, combinadas
conforme el criterio de plastificacién de Von Mises, superen la resistencia de calculo.

En un punto de una chapa sometido a un estado plano de tensién, sera:

2 2 2 1
\/Gxd TG0, =0y Oz T 3- Ted < fyd 1l
El valor del limite elastico f,4 utilizado sera el correspondiente al material base.

No se considerara el efecto de endurecimiento derivado del conformado en frio o
cualquier otra operacion.

2. Resistencia de las secciones

La capacidad resistente de las secciones corresponde a posiciones alejadas
de extremos de barra o singularidades, sea por cambios bruscos de forma o por
aplicacion de cargas puntuales o reacciones.

La capacidad resistente para cualquier clase de esfuerzo o combinacion de
esfuerzos se obtendra a partir de la distribucion de tensiones que optimice el valor
de la resistencia, que equilibre el esfuerzo o la combinacion de esfuerzos actuante
sobre la seccion y que en ningun punto sobrepase el criterio de plastificacion.
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Figura 6.1 Modelos admitidos de distribucién de tensiones: caso de flexion pura
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La capacidad resistente de las secciones depende de su clase. Para
secciones de clase 1 y 2 la distribucion de tensiones se escogera atendiendo a
criterios plasticos. Para las secciones de clase 3 la distribucion seguira un criterio
elastico y para las secciones de clase 4 este mismo criterio se establecera sobre la
seccion eficaz (figura 6.1).

3. Secciones de calculo

Como seccion de calculo A, para las clases 1, 2, y 3, se tomara la total y para
la clase 4, la neta o eficaz.

En el calculo de las caracteristicas de la seccidbn no se considerara ningun
tipo de recubrimiento, aunque sea metalico (tratamientos de galvanizado).

El area neta A, de una seccidn es la que se obtiene descontando de la
nominal el area de los agujeros y rebajes. Cuando los agujeros se dispongan a
tresbolillo el area a descontar sera el mayor de:

a) La de agujeros y rebajes que coincidan con la seccion recta

b) La de todos los agujeros situados en cualquier linea quebrada,
2

restando el producto j.

por cada espacio entre agujeros (figura 6.2),

donde t es el espesor de la chapa agujereada.

En el caso de agujeros en angulares, el espaciado p entre agujeros se
mide segun indica la figura 6.2.

Figura 6.2
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4. Comprobacién de secciones
4.1. Secciones sometidas a traccion

El esfuerzo debido a la traccion Ngs no podra superar la resistencia de la
secciodn a traccion N;rg, tal y como se recoge en [2].

Ngg < Nigg 2]

Como resistencia de las secciones a traccion N:rs puede emplearse la
resistencia plastica de la seccion bruta Nyirs [3], sin superar la resistencia ultima de
la seccion neta N, rq [4].

NpI,Rd =A- fyd [3]

Nu,Rd =09-A ) fud [4]

neta
Matematicamente, esta condicion se puede expresar:

Nt,Rd = ml’nlel,Rd’ Nu,RdJ [5]

La resistencia de calculo f,s es el cociente entre la tension de limite elastico f,
y el coeficiente de seguridad del material yy (aptdo. 2.3.3 DB SE-A).

fyd = [6]

La resistencia ultima de calculo del material f.s es el cociente entre la
resistencia ultima del material f, y el coeficiente de seguridad para resistencia ultima
M2 (Ym2=1,25).

f
fig =— [7]

Ym2

La condicion de agotamiento ductil del acero se cumple cuando:
NpI,Rd < Nu,Rd [8]
O sea, cuando la fluencia de la seccion bruta precede a la rotura de la seccidn neta.
4.2. Secciones sometidas a compresion

El esfuerzo debido a la compresion Nes no podra superar la resistencia de la
seccion a compresion N4, tal y como indica la condicion [9].
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Neg < Nggg [9]

La resistencia de las secciones a compresion N rqsera la menor de:

a) La resistencia plastica de la seccion bruta Ny,rs (para las secciones de
clase 1 a 3).

NpI,Rd =A- fyd [10]
b) La resistencia de la seccion eficaz para las secciones de clase 4.
Nu,Rd = Aef 'fyd [11]

Se descontard el area de los agujeros cuando no se dispongan los
correspondientes tornillos o cuando se trate de agujeros rasgados o©
sobredimensionados.

4.3. Secciones sometidas a esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante de calculo Ve; sera menor que la resistencia de las
secciones a cortante V.r4, que en ausencia de torsion, sera igual a la resistencia
plastica Vi ra:

VEd < Vc,Rd = VpI,Rd [12]

La resistencia plastica de la seccion a cortante viene definida por la
expresion:

e 13
)

donde el término relativo al area a cortante Av tiene los siguientes valores:

\Y

plRd —

A

Perfiles en | o H cargados paralelamente al ~ n _ A _ 5 ¢ . (t, +2-r)-t [14]
alma v fow
(como simplificacion) A, =h-t, [15]
Perfiles en U cargados paralelamente al
el gados p A, =A-2-b-t, +(t, +r,)-t [16]
(como simplificacion) A, =h-t,
Perfiles en |, H o U cargados perpendicular- A —A—d-t [17]
mente al alma v w
Secciones armadas cargadas paralelamente _ )
a las almas Ay =2.d-t [18]
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Secciones armadas cargadas perperndicu- AL )

larmente a las almas Av=A Zd t [19]
Secciones circulares huecas A, = 2 % [20]
Secciones macizas A, =A [21]

siendo A la seccion total y d, ¢, tw, 'y r1 Segun significados de la figura B.1
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Figura B.1 Dimensiones y ejes de las secciones

Se descontaran los agujeros unicamente cuando la seccidn ultima sea inferior
a la plastica:

09- Ay, 28 e 1221

V neta \/g ' ﬁ

Estructuras de acero. Célculo plastico de secciones 5



®UCLM

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA www. i"uE“iEria H.ural. [“]m

4 4. Secciones sometidas a flexion

El momento flector que actua sobre la seccion Mgs no podra superar la
resistencia a flexion de la seccion M rq :

MEd < Mc,Rd [23]

Esta resistencia a flexion varia con el tipo de seccidn. Asi:
e Seccionesdeclase1y?2

MpI,Rd = Wpl 'fyd [24]

siendo W, el médulo resistente plastico correspodiente a la fibra de mayor tension.
En secciones simétricas, Wy=2-S, siendo S el momento estatico de la mitad del perfil
respecto al eje que pasa por su centro de gravedad.

e Secciones de clase 3
MeI,Rd = Wel ‘fyd [29]
siendo W, el moédulo resistente elastico correspodiente a la fibra de mayor tension.
e Secciones de clase 4
La resistencia a abolladura para las secciones de clase 4 es:
MO,Rd = Weff 'fyd [26]

siendo Wer el modulo elastico de la seccion eficaz (correspodiente a la fibra de
mayor tension).

La existencia de agujeros se considerara segun su situacion:

a) Solo se descontara el area de los agujeros situados en la zona
comprimida, cuando no se dispongan los correspondientes tornillos o
cuando se trate de agujeros rasgados o sobredimensionados.

b) Si los agujeros se situan en la zona traccionada se descontaran
unicamente cuando la resistencia ultima de la zona traccionada es
inferior a la plastica:

09-A,. f, <A, f

yd

[27]

netat ’
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4.5. Secciones sometidas a torsion

El esfuerzo torsor Trs de cualquier seccion puede dividirse en dos
componentes, T:rs componente correspondiente a la torsion uniforme de Saint
Vénant, y T, s componente correspondiente a la torsion de alabeo.

TEd = Tt,Ed + Tw,Ed [28]

En las piezas de seccidn hueca cerrada delgada puede despreciarse la
componente de torsion de alabeo. Analogamente, en las piezas formadas por un
perfil en doble te puede despreciarse la componente de torsion uniforme.

Deberan considerarse los estados tensionales derivados de la torsion, y en
particular las tensiones tangenciales debidas al torsor uniforme tigq, asi como las
tensiones normales oy eq Y tangenciales 1, gq debidas al bimomento y al esfuerzo
torsor de torsion de alabeo.

La comprobaciéon de resistencia puede realizarse con criterios elasticos de
acuerdo a la expresion [1].

4.6. Secciones sometidas a flexién y cortante

Si Vg <0,5-V, s puede despreciarse la reduccién del momento plastico

resistido por la seccién debido al esfuerzo cortante, y la comprobacion se realizara
como se indica en el Apéndice 4.4.

Por el contrario, si Vg >05-V,z, no puede despreciarse el esfuerzo
cortante, y la comprobacion se realiza como sigue:

Se calcula el momento plastico resistido por la seccion concomitante con el
esfuerzo cortante, My r4:

e En secciones| oH

p-A:
MV,Rd = [Wm - 4. tw ]'fyd [29]
e En el resto de los casos
MV,Rd = Wpl '(1 - p)- fyd [30]

siendo



PUCLM www._ingenieriaRural.com

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

2

p= 2.£_1 [31]

pl,Rd
En ningun caso podra ser M, gy > M4

En el caso de perfiles en doble te (I o H) el efecto de la interaccion puede
despreciarse cuando se consideren unicamente las alas en el calculo de la
resistencia a flexion y el alma en el calculo de la resistencia a cortante.

4.7. Secciones sometidas a flexién compuesta sin cortante

e Para secciones de clase 1y 2

M M
NEd + y,Ed + z,Ed S1 [32]

NpI,Rd IVIpI,Rdy I\/IpI,Rdz

e Para secciones de clase 3

NEd + IVIy,Ed + IVIZ,Ed S1 [33]
NpI,Rd IVIeI,Rdy I\/IeI,Rdz

e Para secciones de clase 4

NEd " My,Ed + NEd "y n Mz,Ed + NSEd “Cny
Nu,Rd MO,Rdy MO,Rdz

<1 [34]

f
siendo f, = ——, siendo ymo=1,05.
Tmo

En el caso de perfiles laminados en doble te el efecto del axil puede
despreciarse si no llega a la mitad de la resistencia a traccion del alma.

La misma formulacién puede ser aplicada en el caso de flexion esviada.
4.8. Secciones sometidas a flexién, axil y cortante

e Si Vg <05-V, s, se emplearan las expresiones dadas en el Apéndice
4.7.

e Si, por el contrario, Vg, >0,5-V,z,, la resistencia de calculo de la seccion
para el conjunto de esfuerzos se determinara utilizando para el area de
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cortante un valor reducido del limite elastico (o alternativamente del
espesor) conforme al factor (1-p), viniendo p dado por la expresion [31].

4.9. Secciones sometidas a cortante y torsién
En las comprobaciones en que intervenga la resistencia a cortante se

empleara la resistencia plastica a cortante reducida por la existencia de tensiones
tangenciales de torsion uniforme:

Vc,Rd < VpI,T,Rd [35]

siendo, en secciones huecas cerradas:

T
VpI,T,Rd = 1_ft'—Ed 'Vpl,Rd [36]

yd

Ng

4.10. Secciones sometidas a flexion y torsiéon

En las comprobaciones en que intervenga la resistencia a flexiébn se empleara
la resistencia a flexién reducida por la existencia de tensiones normales de torsion
de alabeo:

c
Mc,T,Rd =|1-—xE 'Mc,Rd [37]

yd
Expresion en que la tension normal maxima oweq Se determina mediante las
expresiones de la teoria de torsidon no uniforme.
5. Comprobacién de barras
5.1. Barras solicitadas a traccion

Se calcularan a traccion pura las barras con esfuerzo axil centrado. A estos
efectos es admisible despreciar los momentos flectores:

e Debidos al peso propio de las barras de longitudes inferiores a 6 m;

¢ Debidos al viento en las barras de vigas trianguladas;

e Debidos a la excentricidad en las barras de arriostramiento cuando su
directriz no esté en el plano de la union.
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La esbeltez reducida (concepto definido en el apéndice 5.2 por la expresion
[39]) de las barras en traccion de la estructura principal no superara el valor 3,0,
pudiendo admitirse valores de hasta 4,0 en las barras de arriostramiento.

La resistencia a traccion pura de la barra N;rs sera la resistencia plastica de
la seccion bruta Ny r4, calculada mediante la expresion [3].

5.2. Barras solicitadas a compresiéon. Pandeo

El CTE utiliza un procedimiento de calculo propuesto por la Convencion
Europea de la Construccion Metalica (European Convention for Constructional
Steelworks, ECCS) basado en un criterio de agotamiento plastico de la seccion,
analizando el comportamiento real de la columna, en base a imperfecciones
geométricas y estructurales.

La resistencia de las barras a compresion N.rs N0 superara la resistencia
plastica de la seccion bruta N, rs calculada por la expresion [10], y sera menor que la
resistencia ultima de la barra a pandeo Ny r4, definida en este Apéndice.

En general sera necesario comprobar la resistencia a pandeo en cada posible
plano que pueda flectar la pieza.

Como capacidad a pandeo por flexién de una barra de seccidén constante, en
compresion centrada, puede tomarse:

Nprg =% ATy [38]

siendo
A Area de la seccion transversal en clases 1, 2 y 3, o area eficaz A en

secciones de clase 4.
fyd . . . f (1)

Resistencia de calculo del acero, tomando f , = :

M1

X Coeficiente de reduccion por pandeo, cuyo valor puede obtenerse en

funcién de la esbeltez reducida y de la curva de pandeo adecuada, como se
vera a continuacion.

5.2.1. Barras rectas de seccion constante y axil constante

Se denomina esbeltez reducida A« a la relacidén entre la resistencia plastica
de la seccién de calculo® y la compresion critica por pandeo N, ), de valor:

" En el apartado 6.3.2 del DB SE-A se dice que v =1,1, cuando en el apartado 2.3.3 habia sido
definido con el valor 1,05.

En la expresion [39] es la resistencia plastica caracteristica de la seccidn, no la de calculo.
)Expresién que representa la carga critica de Euler.

@
3

10
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= A [39]
< NCF
n? E-1
N, = [40]
Lk
siendo
E Mdodulo de elasticidad.
I Momento de inercia del area de la seccion para flexion en el plano
considerado.
Lk Longitud de pandeo de la pieza, equivalente a la distancia entre puntos de

inflexién de la deformacién de pandeo que la tenga mayor. Para los casos
canonicos se define en la tabla 6.1 en funcién de la longitud de la pieza.
Para condiciones diferentes para la carga axial o la seccién se define en
apartados posteriores.

Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras candnicas

Condiciones de _— . empotrada biempotrada .
extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula
Longitud L, 10L 05L 07L 10L 20L

El coeficiente de y reduccion por pandeo, cuando x_k£0,2 vale la unidad.
Para valores de esbeltez reducida x_k > 0,2, se obtiene de

Y= —— <
p+ 02— (i f ok

donde
0 =051+ 0 (1, -02) (1, f | [42]

o Es el coeficiente de imperfeccion elastica, que adopta los valores de la tabla
6.3 en funcién de la curva de pandeo (tabla 6.2). Esta representa la
sensibilidad al fendbmeno dependiendo del tipo de seccién, plano de pandeo
y tipo de acero, de acuerdo con la tabla 6.2.

Los valores del coeficiente y se pueden obtener directamente de la figura 6.3
o de la tabla 6.3 en funcion del coeficiente de imperfeccion y de la esbeltez reducida.

11
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Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal

Tipo de acero $235 a $355 S450
(1)

Tipo de seccion

Eje de pandeo y z ¥ z
Perfiles laminados en [
z hib=172 t<40 mm a b =N ay
40 mm < t= 100 mm b C a a
h| Y ——
hib<12 t< 100 mm b c a a

|
bz t= 100 mm d d c c

'F'erﬁles armados en [

£ =40 mm b c b c

|
== t=40 mm c d C d
z

.Agrupacién de perfiles laminados soldados

—

L C [ [ C

-

Tubos de chapa simples o agrupados

Perfiles armados en cajon ™

laminados en caliente a a ap ag

conformadaos en frio c C C C

N

z

I soldadura gruesa:

L alt>0,5 bit<30 hit,<30

en otro caso b b b b

a

rf +H

h

Perfiles simples U, T, chapa, redondo macizo

|
r"lL_‘ = ///i\
|‘ c c c c

Perfiles L

-

'

T Para el significado del eje de pandeo, y los términos h, b, t, t, véase anejo B

{ ' La variable a se refiere al ancho de garganta de la soldadura

12



PUCLM www._ingenieriaRural.com

UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA

1,1

1,0

0.9 )

0.5

o NS
NN
AN

oeficienta de pandeo y
v
v

.
ot

0,3

0,2

0,1

0,0
oo o2 04 08 08 10 12 14 186 18 20 22 24 26 28 310

Esbeltez reducida

Figura 6.3 Curvas de pandeo

Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (y)

Curva de pandeo

Esheltez reducida ap a b c d
Coeficiente (o«

g impe”eccigg 0.13 0,21 0,34 0,49 0,76
<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0,96 0,95 0,92
0.40 0,97 0,95 0,93 0,90 0,85
0,50 0,95 0,92 0,88 0,54 0,78
0,60 0,93 0,89 0,84 0,79 0,71
0,70 0,90 0,85 0,78 0,72 0,64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 047 0,43 0,39 0,34
1,40 0.45 0,42 0,38 0,35 0,31
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25
1,80 0,28 0,27 0,25 0,23 0,21
2,00 " 0,23 0,22 0,21 0,20 0,18
2,20 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15
2,401 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
2,70 % 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,00% 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09

[;] esbeltez intolerable en loe elementos principales
%) esheltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

13



% R
M@@@PM www.ingenieriaRural.com

5.2.2. Esfuerzos axiles variables

Las barras de seccidon constante solicitadas por esfuerzos axiles que varian
de forma lineal o parabdlica a lo largo del eje podran calcularse como sometidas a
un esfuerzo axil constante de valor igual al maximo axil actuante y con la longitud de
pandeo igual a:

43
L, =L 43l
en la que los parametros a y b tienen los valores:
a b
. L. Doblemente articulada 2,18 3,18
Variacion lineal, maximo en el centro
Doblemente empotrada 0,93 7,72
., . .. Doblemente articulada 1,09 2,09
Variacion parabdlica, maximo en el centro
Doblemente empotrada 0,35 5,40
A L. ) Variacion lineal 2,18 3,18
Ménsula con maximo en el empotramiento . —
Variacion parabdlica 1,09 2,09
Doblemente articulada 0,88 1,88
Doblemente empotrada 0,93 7,72
Variacion lineal, maximo en un extremo Articulada en el minimo y 1,65 | 542
empotrada en el maximo
Articulada en el maximo y
empotrada en el minimo 0,51 3,09

5.2.3. Barras de seccion variable

Las barras comprimidas doblemente articuladas de seccion ligeramente
variable cuyo momento de inercia varie entre un minimo lu» Y un maximo I se
comprobaran con un momento de inercia medio ponderado I, de valor

Ik = C ’ Imax [44]

y el area A..q a lo largo de la barra. El valor C se obtiene de la tabla 6.4 entrando
con el parametro:

v = |-mn [45]

y con la fraccién de luz de inercia maxima a especificada en la propia figura incluida
en la tabla. La esbeltez mecanica de calculo es:
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[46]

Tabla 6.4 Coeficiente C en piezas de seccién variable
v It N
Variacion de la seccion Coeficiente ¢ sienda v = 4/l /10

"]

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0.6 0.7 0.8 09 1,0

0257 0403 0521 0620 0705 0779 0844 0902 0953 1,000
0,240 0502 0820 0771 0784 0843 0892 0933 0969 1,000
b 06 | 0477 0641 0745 0815 0867 0906 0536 0981 0982 1,000
07 | 0697 0814 0875 0913 0938 0957 0571 0983 0992 1,000
08 | 0922 0951 096 0976 0983 0988 0992 093 0998 1,000
=09| 1,000 1000 1,000 1000 1000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000

00 | 0,259 0389 0493 0583 0665 0740 0810 0877 0940 1,000
01 | 0,308 0448 0555 0643 0719 0786 0846 0502 0953 1,000
02 | 0371 0520 0825 0707 0775 0832 0881 0925 0965 1,000

00 0121 0220 0316 0412 0508 0606 0702 0801 0900 1,000

01 | 0,140 0247 0348 0447 0542 06836 0,729 0820 0911 1,000
N I lese N 02 | 0166 0284 0391 0490 0585 0675 0761 0844 0923 1,000
— T — 03 0203 0333 0446 0547 0635 0722 0200 0871 0938 1,000

04

0.5

N e - I N 03 | 0452 0605 0703 0775 0930 0867 0914 0947 0975 1,000
" — 04 | 0558 0702 073834 0841 0883 0915 0942 05965 0934 1,000
T a1 05 | 0686 0801 0861 0900 0927 0848 0965 0579 0930 1,000
J‘—J’ 06 | 0,619 08% 0925 0946 0962 0973 0982 0599 0995 1,000
L 07 | 0925 094 0968 0978 0984 0989 0992 0596 0998 1,000
08 | 0982 0983 092 0994 099% 0997 0998 0999 0999 1,000
=0,9| 1000 1000 1,000 1000 1000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000
N | max Parabaola N
— I 0273 0402 0506 0595 0676 0749 0817 0882 0942 1,000
'|L L '|L
N Parabola lom N
- P
\ T 1 - 053 06p52 0726 0786 0634 0875 09511 0543 0973 1,000
| 0% | 0221 0526 0846 0924 0958 0976 0986 05993 0997 1,000
N = N 08 | 0060 0220 0421 0605 0743 0837 0902 0946 0977 1,000
— | |« 07 | 0027 00105 0221 039 0502 0635 0753 0852 0933 1,000
; ' 06 | 0,016 0,061 0134 0231 0345 0472 0606 0741 0873 1,000
l ,;v_a—]‘—.l L l 05 | 0010 0040 0090 0,160 0250 0360 0490 0640 0810 1,000

5.2.4. Elementos trianqulados

En celosias espaciales formadas por perfiles huecos atornillados en sus
extremos se tomara como longitud de pandeo la distancia entre ejes de nudos para
cualquier barra.

En vigas planas trianguladas se tomara como longitud de pandeo:

e para los cordones, pandeo en el plano de la viga, la distancia entre ejes de
nudos;

e para los cordones, pandeo fuera del plano, la longitud tedrica de la barra
medida entre puntos fijos por existir arriostramiento; en caso de no existir
puntos fijos, se tratara como una pieza de compresién variable.

e para los montantes y diagonales, pandeo en el plano de la viga, la longitud
libre entre barras;
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e para los montantes y diagonales, pandeo fuera del plano, la longitud entre
ejes de nudos.

En vigas planas trianguladas formadas por perfiles huecos de cordones
continuos y diagonales y montantes soldados de forma continua en todo el
perimetro, se podran tomar como longitudes de pandeo las definidas en el apartado
anterior, aplicando el factor 0,9 a los cordones, y 0,75 a los montantes y diagonales.

5.2.5. Pilares de edificios

La longitud de pandeo Li de un tramo de pilar de longitud L unido rigidamente
a las demas piezas de un pértico intranslacional o de un portico translacional en
cuyo analisis se haya empleado un método de segundo orden que no considere las
imperfecciones de los propios pilares, o el método de mayoracién de acciones
horizontales descrito en el apartado 5.3.1 del DB SE-A, puede obtenerse del
cociente:

L 1+O,145-(n1+n2)—0,265-n1-n2<1

— —k
P = = 220364 (n, +1,)-0247 1, n,

[47]

La longitud de pandeo de un tramo de pilar unido rigidamente a las demas
piezas de un portico translacional en cuyo analisis no se hayan contemplado los
efectos de segundo orden puede obtenerse del cociente:

L

L, _1-02:(n;+1,)-012-1,-m, _
. >

~1-08-(n, +m,)+ 061, -1,

B= [48]

Como alternativa, los coeficientes 3 pueden obtenerse en la figura 6.4.

—— . =
0.50 _ ~
AN - ~ S0
0,8 08 - — x\‘“\\ \
\ 0,80 e 2 |
0,7§ 1,73 [,
\\ ' Ay
0,6 0.6
0,70 ™ % \
4 sl e 1=5 \.
= = b
0,65 \“‘\\ \., \
D4 0.4 it .
0 N 1,25 Voo
0,60 \ ' \ \
Y
0,57 Y \ \
n |
0,2 i 0,2 = N v
AN \" I\ I'.
K i) 1
N\ N - \og
0.0 0.0 it \ L
0.0 0,2 0.4 0.6 0.B 10 0,0 0,2 0,4 0,8 0,8 1,0
I'|1 '|]1
Intraslacional 6.3.2.5-1 Traslacional 6.3.2.5-2

Figura 6.4 Cocientes de longitud de pandeo a longitud de barra
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Los coeficientes de distribucion n4 y 12 anteriores se obtienen de:

N = K. +K,
'K, +K, 1K, +K, 49
_ K. +K,
T TKIK, K, 1K,
siendo
Ke

Coeficiente de rigidez E'IL del tramo del pilar analizado

Ki Coeficiente de rigidez E % del siguiente tramo del pilar en el nudo i, nulo
en caso de no existir
Kij Coeficiente de rigidez eficaz de la viga en el nudo i y posicion j

Si los tramos sucesivos tienen diferente relacion % , la aproximacion de
cri

obtenida, y por tanto de la misma N, estan del lado de la seguridad.

K-
K1 Kz
Coeficiente de distribucion ny
Pilar a comprobar: K,
Kai Kz

Coeficiente de distribucion nz

Kz

Figura 6.5 Coeficientes de distribucién

Los coeficientes de rigidez efica de las vigas pueden determinarse de acuerdo
con la tabla 6.5, siempre que permanezcan elasticas bajo los momentos de calculo.

17
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Tabla 6.5 Coeficiente de rigidez eficaz para una viga en comportamiento elastico

Condiciones de coaccién al giro en la vi- Coeficiente de rigidez eficaz K de la viga
ga en el extremo contrario al considerado. ;) compresion relevante con compresién'"
empotrado 1,0 EIFlL 1,0 EVL (1-0,4 N/N.q)
articulado 0,75 EIlL 0,75 EIFL (1 - 1,0 N/Ngq)
giro igual y de igual signo 1,5ElIL 1,5 EIVL (1-0,2 N/Nq)
giro igual y y de signo opuesto 05 EIL 0,5 EIL (1-1,0 N/Nes)

Qiro &, en el nudo considerado y giro &, en el

aofro (1+0.5 80 /8:) EIlL -

' N, se refiere al valor critico a compresién de la viga considerada. El caso general (-) no esta contemplado

Cuando por la situacién de dimensionado considerada, el momento de calculo
en cualquiera de las vigas supera a W, -f, debe suponerse que la viga esta

articulada en el punto o puntos correspondientes.

5.2.6. Barras de seccidn compuesta

Se denominan asi a las piezas formadas por dos o mas perfiles, enlazados
mediante presillas o mediante una celosia triangular, de trazo regular y disposicion
simétrica.

El numero de tramos en que queda dividida la barra de seccidon compuesta
por los elementos de enlace sera igual o superior a 4, existiendo siempre un
elemento de enlace al principio y al final de la barra.

Se denomina eje de inercia material al que pasa por el centro de gravedad de
las secciones de todos los perfiles simples que forman la pieza y eje de inercia libre
al que no cumple esa condicion.

En el plano perpendicular al eje de inercia material el pandeo se comprueba
como si se tratase de una barra simple.

En el plano perpendicular a un eje de inercia libre se adoptara una
imperfeccion inicial de valor %00, del lado desfavorable, que sera ampliada por un

factor %—r)’ siendo r la relaciéon de la compresion de calculo a la compresion

critica. Para obtener esta compresion critica, la inercia equivalente podra obtenerse
mediante un analisis de deformacién frente a accion lateral uniforme en un modelo
que incluya individualizadamente los elementos secundarios, presillas o
triangulaciones de la pieza.

Obtenidos los esfuerzos de cada cordodn, a partir de los de la pieza completa y

la excentricidad citada, se comprobara cada tramo de corddn entre elementos
secundarios suponiendo para éste una imperfeccion inicial igual a la definida en la
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tabla 5.8, ampliada a partir de la relacion entre la carga del corddn y la carga critica
local de éste, suponiendo articulaciones en los extremos del tramo.

Tabla 5.8 Imperfecciones locales de barra, e/l

Curva de pandeo (segun figura 6.3) a0 a b c d
Analisis global elastico 1/350 1/300 1/250 1/200 14150
Andlisis global plastico 1/300 14250 1/200 11150 1100

En el caso particular de presillas, como compresion critica podra tomarse la
expresion:

B n?-E-A
cri ﬁ E [50]
iZ i
siendo
A La seccion total de los cordones de la barra
Lk La longitud de pandeo de la pieza completa como si fuese de seccion
conexa

[ Radio de giro de la pieza completa, como si fuese conexa
lg Longitud del tramo entre presillas
it Radio de giro del cordon

Para el calculo de los elementos de celosia o presillas, al cortante global de la
pieza se anadira el procedente de la imperfeccion ampliada, que puede tomarse de
valor:

= Neg L [51]
150 1-r

VEd

Las piezas de enlace se uniran rigidamente a los cordones, bien mediante
tornillos (al menos dos en el caso de presillas), bien mediante soldadura, y en el
caso de las comprimidas se comprobaran frente a la inestabilidad por pandeo.

5.3. Barras solicitadas a flexion

Una viga sometida a momentos flectores dentro de su plano, puede pandear
lateralmente en caso de que la separacion entre apoyos laterales supere un
determinado valor. En estos casos, sera necesario efectuar una verificacion de la
seguridad frente a pandeo lateral.

En la determinacion de la resistencia frente a pandeo lateral de una viga
también se tendra en cuenta la interaccion con la abolladura de las chapas
comprimidas.
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No sera necesaria la comprobacion a pandeo lateral cuando el ala
comprimida se arriostra de forma continua o bien de forma puntual a distancias
menores de 40 veces el radio de giro minimo. No obstante, en estos casos se
debera asegurar una rigidez y una resistencia adecuadas de los apoyos laterales.

5.3.1. Pandeo lateral

Si existe la posibilidad de que una viga pandee lateralmente, debe
comprobarse que Mg, <M, ., donde Mk; es el valor de calculo del momento flector y

Mira €l valor de célculo de la resistencia frente a pandeo lateral. Myrs se podra
determinar de acuerdo con la relacion:

f
Mogg = %ur - W, - [52]
MY
siendo
W, Maodulo resistente de la seccion, acorde con el tipo de ésta. Es decir:

W,  Para secciones de clase 1y 2
Wey  Para secciones de clase 3
Wetry  Para secciones de clase 4

ALT Factor de reduccion para el pandeo lateral.

El factor de reduccion y.t se podra determinar a partir de la expresion:

1

At = = <1 53
Oy + Vd)ET _ka 53]

donde
d;=05- [1 + o (XLT - 0,2)+ (XLT )2:| [54]

oLt Factor de imperfeccion, obtenido de la tabla 6.10.

Tabla 6.10 Factor de imperfecciéon o 1

Elemento Limites Curva de pandeo oLT

Perfil laminado con sec- hib =2 a 0,21
cionendoble T hib = 2 b 034
Elemento armado con hib =2 c 0,49
seccion en doble T hib > 2 d 076

Elementos con otras sec-

ciones d 0,76
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La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se determinara segun la relacion:

e = |y 1y [55]
LT = M.
donde
Mer Momento critico elastico de pandeo lateral, que se determinara segun la

teoria de la elasticidad.

En el caso de perfiles laminados o de perfiles armados equivalentes, cuando
At <04 se podra utilizar un valor de y,; =1

Los apoyos laterales del ala comprimida deberan dimensionarse con
capacidad para resistir los esfuerzos a que van a estar sometidos.

Momento critico elastico de pandeo lateral

En la mayoria de los casos practicos es admisible un calculo simplificado del
momento critico elastico de pandeo lateral, a pesar de las diferencias en las
condiciones de apoyo, la introduccion de las cargas y la distribucion de los
momentos flectores.

En los casos en los que los apoyos en los extremos de una barra impidan su
deformacion por torsion, y si la carga actua en el eje de la barra, el momento critico
elastico de pandeo lateral se podra determinar segun la ecuacion:

Mcr = \IMfTv + IvlfTw [56]

M.rv  Componente de M, que representa la resistencia por torsion uniforme de la
barra (Saint Venant).

M.rw  Componente de M, que representa la resistencia por torsion no uniforme de
la barra.

La componente Mrt, del momento critico elastico de pandeo lateral se podria
determinar a partir de la ecuacion:

My, =G, G-1; -E-1; [57]

L
Lc

siendo
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C1 Factor que depende de las condiciones de apoyo y de la ley de momentos
flectores que soliciten a la viga.

Lc Longitud de pandeo lateral (distancia entre apoyos laterales que impidan el
pandeo lateral).

G Médulo de elasticidad transversal.

E Mdédulo de elasticidad.

I Constante de torsion uniforme.

Iz Momento de inercia de la seccion respecto al eje z.

Para vigas con secciones esbeltas (Clase 4) se adoptara M_1,=0.

La componente M:71» del momento critico elastico de pandeo lateral viene
determinada por la carga critica elastica de pandeo del soporte comprimido del perfil.
Este soporte esta formado por el ala comprimida y la tercera parte de la zona
comprimida del alma, adyacente al ala comprimida. La componente M1, se podra
determinar a partir de la ecuacion:

n’-E ,
ay 7 Crita (58]

Cc

MLTW =W

siendo

We,y Modulo resistente elastico de la seccion, segun el eje fuerte de inercia,
correspondiente a la fibra mas comprimida.

if 2 Radio de giro, con respecto al eje de menor inercia de la seccion, del
soporte formado por el ala de la seccion, la tercera parte del ala comprimida
y la tercera parte de la zona comprimida del alma, adyacente al ala
comprimida.

Las caracteristicas mecanicas de la seccidn del soporte comprimido arriba
mencionado se determinaran para la seccion eficaz.

El factor C; tiene en cuenta las condiciones de apoyo y la ley de momentos
flectores que solicitan la viga. Los valores indicados en la tabla 6.11 son validos para
tramos de vigas en cuyos extremos el giro torsional esté totalmente coaccionado y a
lo largo de los cuales el momento flector varia linealmente
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Tabla 6.11 Valores de los factores C,, C; y C; correspondientes a los valores del factor k;, (k,=1)

Condiciones de apoyoy tipo de solicita- Diagrama de momentos flectores Cy
cion
Y=+1
1
. W=+3/4
T 114
_ W=+1/2
T 1,32
[T '
_ F=+1/4
e
s M $mM 5
. e 1,88

mTﬂ”ﬂ‘rh‘Pf:; 228
Bt P=a1f2
|T|T| T o 27
T W=-3/4
i 293

|

W=
=L 275

5.3.2. Abolladura del alma por cortante

No es preciso comprobar la resistencia a la abolladura del alma en las barras
en las que se cumpla:

%<7o-s [59]

ni en aquellas secciones en las que, disponiendo rigidizadores en sus extremos (e
intermedio, en su caso), se cumpla:

$<3o-g.\/E [60]

siendo
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dyt La altura y el espesor del alma
f
€=t Con frer = 235 N/mm?
y
k,=4+ 5’342 _
(aj Si existen rigidizadores separados una distancia a<d
d
ki K =534+ 2
[aj Si existen rigidizadores separados una distancia a>d
d
k., =534 Si existen rigidizadores sélo en las secciones extremas

e La inercia I; de la seccion formada por el rigidizador mas una anchura del
alma a cada lado del rigidizador igual a 15-t,, -€, con relacion a su fibra
neutra, paralela al plano del alma, ha de ser:

3 3
L2155 Si %<2 [61]
| >075-d° Si % > 2 [62]

e La resistencia del alma a abolladura por cortante se obtiene de:

d-t-z
Vyrg = » b [63]
M1
siendo
f, -
Tb :ﬁ }\.w SO,S
t = (1-0625-(1 ~08) Si 08 <iu <12
J3
f 09J >
=L .22 12 <Aw
N (xw ’
donde

Y
37,4-8-\/E
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e Cada rigidizador intermedio se dimensionara como un sooprte solicitado
por el esfuerzo de compresion:

NEd = VEd - Vb,Rd [64]
siendo

VEqg Valor de célculo del esfuerzo cortante.
Vprd, Valor de calculo de la resistencia a abolladura por cortante.

En caso de existir cargas exteriores que puedan actuar directamente sobre el
rigidizador, éstas se anadiran al valor de Ng. La seccion resistente incluira el
rigidizador mas una anchura de alma a cada lado del rigidizador, igual a 10-t,-€. La
verificacion de la seguridad estructural del rigidizador se realizara utilizando la curva
de pandeo c, con una longitud de pandeo de 0,8 d.

5.3.3. Cargas concentradas

No es necesario comprobar la resistencia del alma de una pieza frente a la
aplicacion de una carga concentrada (o una reaccion en un apoyo) actuando sobre
las alas si se disponen rigidizadores dimensionados tal como se indica en el
apartado anterior, para resistir una compresion igual a la fuerza concentrada
aplicada (o la reaccion).

No es necesario rigidizar el alma de una pieza sometida a cargas
concentradas actuando sobre las alas si se cumple que:

I:Ed

<1 65
I:b,Rd [ ]
siendo

Feqd Valor de célculo de la carga concentrada.
Fbra, Resistencia de calculo del alma frente a cargas concentradas.

La resistencia de calculo del alma frente a cargas concentradas viene dada

por:
f-t, L,
Fope = 2—— [66]
Vw1
siendo
Lot = Xe Ly [67]
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05
Xe = " <1 [68]
— v, -t -f
e = % [69]
t3
F, =09k E- oy [70]

Los valores de /, y de kF dependen del caso considerado, de entre los
representados en la figura 6.6.

|
Wi 5 o ] b
¥ sl SRR | |
: 1
a) b) c)

Figura 6.6 Modos de transferencia de cargas concentradas o reacciones

a) Carga (o reaccioén) aplicada a una ala y equilibrada por cortantes en el
alma.

d 2
Ke :6+2-(gj
l, :ss+2-t-(1+1/m1+m2)£a

b) Carga (o reaccion) transferida de un ala al otro a través del alma. En
caso de haber cortantes, se considera la fuerza concentrada de mayor
valor de las dos.

2
kF:&5+2(9]
a

l, :ss+2-t-(1+1/m1+m2)£a

c) Carga (o reaccion) aplicada a un ala cerca de una seccion extrema no
rigidizada y equilibrada por un cortante en la otra seccion
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by = min(£y1,£y2,€y3)

viniendo cada coeficiente dado por las expresiones

m, = fyf 'bf
fyw tw
0,02 d i % Iy
m, = el Si e >05 Cabe aproximar Ar con la
f _ obtenida usando m,=0
0 Si Ar <05

£y1 =/l 4+t -,/m1 +m,

2
m l,
Cyp =Log +1 \/71+(t—:f] +m,

s =ss+2-tf-(1+1/m1+m2)

ke -E-t?
off = <s +C
2-f,-d
donde
Ss Longitud de la entrega rigida de la carga (figura 6.7)
tw Espesor del alma

te Espesor del ala

yw Tension de limite elastico del alma
fyo Tension de limite elastico del ala
E Modulo de elasticidad

d Canto del alma

45°
1, \e".lF'/ LF' J,F' > |Fe

W [ .‘__{2/‘{'3}
A r—‘H”—\ JL @ {::}?P

B L

8a e &
Figura 6.7 Ancho de la entrega rigida de una carga sobre un ala

Si la carga concentrada actua en el eje de una seccion sometida a esfuerzos
axiles y de flexién que produzcan una tensidn o4 gq €n el punto del ala situado bajo la
carga, debe verificarse que:
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Fes | 0g. O <14
Fora [ e ] [71]
Ymo

5.4. Barras solicitadas a flexion y traccion

En las piezas solicitadas por una combinaciéon de un momento flector y un
esfuerzo axil de traccion, se comprobara, ademas de la resistencia a flexotraccion de
sus secciones, tal como se indica en el Apartado 4.7, su resistencia frente al pandeo
lateral considerando el esfuerzo axil y el momento flector como un efecto vectorial.

La tension combinada en la fibra extrema comprimida se determina mediante:

Ocomed = VI\\;IEd - O’8 :

Nieq
A

[72]

com

siendo

Weom  Momento resistente de la seccion referido a la fibra extrema comprimida
Nieq  Valor de calculo del axil de traccion

Meg Valor de calculo del momento flector

A Area bruta de la seccion

La comprobacion se lleva a cabo utilizando un momento flector efectivo Messa
Metss = Woom * Ccomed [73]
y la resistencia de calculo al pandeo lateral indicada en el Apartado 5.3.1.
5.5. Barras solicitadas a flexion y compresion
La comprobacion se llevara a cabo con las formulas siguientes:
e En todas las piezas:

Ney Crny "M gq +€yy - Nig ta. K Crz Mgy +€y, -Ngy

xy-A*-f Y Ao W, - fq o W, -f

z ‘yd

<1 [74]

Ademas

- En piezas no susceptibles de pandeo por torsién
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NE*d +a, -k, - Crmy 'My,Ed +eny 'NEd n kz ] Crnz 'Mz,Ed + ey, 'NEd <1 [75]
Xz° A - fyd y- fyd Wz ’ fyd
- En piezas susceptibles de pandeo por torsién
NE*d . My,Ed T Cny “Neg K, - Crz "M,y + €y, *Ngy <1 [76]
XA 'fyd ALt 'Wy~ 'fyd W, 'fyd

donde

Ned, Myed Y Mzed

v
A*, Wy, Wy, oy, oz, eny Y enz
Xy Y Az
ALT

eN,y y eN,z

Ky, Kz Y KLt

Son los valores de la fuerza axial y de los momentos
de calculo de mayor valor absoluto de la pieza.

Valor de calculo del axil de traccion.

Valores indicados en la tabla 6.12
Coeficientes de pandeo en cada direccion.

Coeficiente de pandeo lateral. Se tomara igual a 1,0
en piezas no susceptibles de pandeo por torsion.

Desplazamientos del centro de gravedad de la
seccion transversal efectiva respecto a la posicion
del centro de gravedad de la seccién transversal
bruta, en piezas con secciones de clase 4.

Coeficientes indicados en la tabla 6.13.

Puede comprobarse que el coeficiente reductor y .t solo afecta a las flexiones
respecto al eje fuerte y no a las flexiones respecto al eje débil. Por tanto, la Norma
admite que una pieza flectada respecto al eje débil no pandea transversalmente
flectando respecto al eje fuerte.

Tabla 6.12 Términos de comprobacion, segln peor clase de seccion en la pieza

®

Clase A W, W, oy oy eny e
1 A Wy Wiz 06 06 0 0
2 A W, Wz 06 06 0 0
3 A W, W2 08 1 0 0
4 Ae We‘f.y W, 08 1 Segun pieza Segln pieza

y tensiones  y tensiones
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Tabla 6.13 Coeficientes de interaccion segun peor clase de seccidn en la pieza

Tipo de
Cla-
sec- k, k Kot
=€ cién Y z ¥
l, H, o N el menor de
abier- 1+2-%, —D,S_J-N—Ed ~
: 7N 15 N 3
T L, —02) e TeRd o Ot B 0647
~  Hueca S 1 Negg N (€t —0.25) 7.Ngrg
delga- 1+(IZ -02) —&d
da AzNerq
< N N _ 005z Ngg
> Todas 1+06.7%, —=— 1+06 -7, - —=— (Coer —0.25) %:Nepg
« *yNera 1zNcra -
sienda

I). Vi Iz valores de las esbelteces reducidas para los ejes y —y y Z — z, no mayoeres que 1,00.

f
=y

Nepa =A S
T

Los factores de momento flector uniforme equivalente Cmy Cm; Y CmiT SE
obtienen de la tabla 6.14 en funcion de la forma del diagrama de momentos flectores
entre puntos arriostrados tal y como se indica en la tabla.

En las barras de pérticos de estructuras sin arriostrar con longitudes de
pandeo superiores a la de las propias barras debe tomarse c,, = 0,9.
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Tabla 6.14 Coeficientes del momento equivalente

Factor de momento flector Eje de flexidon Puntos arriostrados en direccion
Comny Y=Y Z-7
Cmz Z-Z Y=y
CmLT Y-V Y=y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Cmy = Cmi (1Y)
Cmz = Cmi ( i=z ]

CmlT= Cmij '(I LT )

Momentos de extremo
M —1=¥=<1

T

Momento debido a cargas laterales coplanarias

S

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

Comi = 0,95

tremos
M) /ﬂw“ Cmi=01-08-0204 si —1<a<0
' =02+08-«204 si D<asi
\KJLUJJJ/ amMoMe EmiZReTRSrastn 8 e
Ms(+)
|
Mnf) FMh
an=M/M, Cpni=095+005 o, con -1<a, =1
Mi(+)
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