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RESUMEN

El presente trabajo, tiene como objetivo el estudio de las deformaciones que se
producen a la hora de realizar un estudio sobre el pandeo de una estructura en tres
dimensiones, asi como analizar los diferentes modos de pandeo que se pueden
producir a la hora del estudio de este tipo de inestabilidad.

También se realizara el calculo de estos valores por diferentes métodos y se veran
las diferencias entre ellos: Calculo analitico, calculo mediante un software especifico y
seguimiento de la actual norma espanola.

Todo esto se vera utilizando distintos casos de estructuras para diferentes estados
de cargas.

PALABRAS CLAVE

PANDEO
CALCULO
MODO
TORSION

FLEXION
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ABSTRACT

The present work aims to study the deformations that ocurr when a study on the
buckling of a three-dimensional structure and analyze different buckling modes that
can ocurr at the time of study this type of instability.

Calculate these values are also held by different methods and the differences
between them will be: Analytical calculation, tracking the current Spanish norm and
calculation using a specific software.

All this will be using different cases of structures for different states of loads.
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1.1. Motivacion

El acero es una aleacion de hierro y carbono con unas excelentes propiedades
mecanicas que se usa para todo tipo de aplicaciones. Este material ya se empezaba a
usar en la Edad Media, por ejemplo en la fabricacion de cascos para guerreros (Figura
1.1.1), y desde entonces, la demanda del mismo ha crecido exponencialmente hasta la
actualidad.

Figura 1.1.1 - Casco de acero utilizado en la edad media.

Entre las diversas aplicaciones que tiene el acero, una fundamental es la
fabricacion de perfiles de acero (laminados, conformados, armados, etc.). Es por este
motivo por el que nos vemos obligados a realizar estudios sobre el comportamiento
de los perfiles en diferentes situaciones (comportamiento del acero ante la aplicacion
de cargas, comportamiento del mismo ante diferentes atmosferas, etc.). En la figura
1.1.2, se muestran diversos tipos de perfiles de acero laminados que son utilizados en
la actualidad.

Figura 1.1.2 - Perfiles de acero laminados.

Para el caso del comportamiento del acero ante la aplicacion de cargas, se sabe
que un perfil trabaja ante un determinado estado de cargas transmitiendo unos
esfuerzos y produciendo una deformada de flexion de la viga.
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Si estas cargas estan aplicadas en el sentido longitudinal de la viga y ademas son
de compresion, se puede producir un fendmeno de inestabilidad con deformaciones
de flexion y torsion. En la figura 1.1.3 se muestra un perfil con una carga de
compresion en el que se ilustra el fendmeno de pandeo con deformaciones en el plano

de la estructura.

[
ha

Figura1.1.3 - Pandeo de una columna.

Este fendmeno aparece principalmente en pilares y columnas, y se traduce en la
aparicion de una flexion adicional, o una torsion, o las dos simultaneamente en el pilar
cuando el mismo se encuentra sometido a tensiones de compresion.

1.2. Objetivos

El presente trabajo tratara de continuar estudiando los conceptos que se han
estudiado en la carrera respecto a este tipo de inestabilidad, pasando del estudio de
estructuras planas con 6 grados de libertad a estructuras tridimensionales con 14

grados de libertad.

Del mismo modo, se profundizara en las diferentes formas deformadas o modos,
que pueden producirse por el fendmeno de pandeo y los valores de los factores
criticos de carga que potencialmente lo provocan.

Para contrastar resultados, se resolveran cada uno de los casos por tres métodos
diferentes. En primer lugar, se resolvera los diferentes casos mediante el uso del
Método directo de la Rigidez y para facilitar los calculos del mismo, se empleara un
software propio desarrollado con el manipulador simbdlico Mathematica vio. En
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segundo lugar, se simulara el comportamiento para los diferentes casos, mediante el
Método de los Elementos Finitos con ayuda del software Autodesk Simulation
Mechanical 2015. Por Ultimo, se aplicara el Cddigo Técnico de la Edificacion para
contrastar los anteriores resultados. Para este Ultimo método, los resultados seran
contrastados con el software especifico de calculo de estructuras CYPE 2015h.

Para todos los casos analizados, se utilizaran perfiles IPE 300.
A continuacion, se enumeran otros objetivos de este proyecto:

- Familiarizarse con el uso de la normativa actual para el calculo de estructuras.
- Ampliar el manejo de diferentes herramientas de modelado, simulacion y
calculo.

1.3.  Estructura del trabajo

El presente trabajo esta organizado en varios temas siguiendo la siguiente
metodologia:

El apartado 1 contempla la introduccidon del trabajo, en el cual se desarrolla la
motivacion, los objetivos y la estructura del trabajo.

En el siguiente apartado, se desarrolla el tema y los conceptos necesarios sobre el
pandeo de elementos para un correcto seguimiento de este trabajo.

En el apartado 3, se realiza el calculo mediante el Método Directo de la Rigidez
(MDR), para el cual lo primero se expone la base teorica sobre la que se asienta este
método y a continuacion se hace uso de este método para resolver unos ejemplos
sobre calculo de cargas de pandeo. Todos los calculos se haran mediante el software
Mathematica.

A continuacidn, para contrastar resultados, se simula cada uno de los casos vistos
en el apartado anterior. Para esto, se hace uso del software de simulacion Simulation
Mechanical en su version 2014.

En el siguiente apartado, abrimos el Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) para
ver cOmo se trata todo el tema de pandeo de estructuras desde un aspecto de la
normativa. Para ello, se aplica el "Documento Basico de Seguridad Estructural-Acero”
(DB-SE-A) a los diferentes casos vistos en los apartados anteriores. Todos estos
resultados seran contrastados con el software CYPE 2015h.
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En el apartado 6, se realiza una comparacion de los resultados obtenidos por los
tres métodos vistos anteriormente.

En el apartado 7, se incluyen las conclusiones de este trabajo y a continuacion se
enumeran las referencias bibliograficas usadas.

En el ultimo apartado del documento se encuentran las diferentes tablas que se
han usado a lo largo del proyecto para la realizacion de los calculos. Y para concluir se
adjunta un informe de cada método de resolucidon. Para el primer método de
resolucion se adjunta el codigo realizado y para los dos siguientes métodos se exporta
directamente los informes.
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2. TEORIA DE PANDEO
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2.1. Pandeo de estructuras

Para el estudio del pandeo con deformaciones de flexion, se puede analizar la
siguiente estructura sencilla:

L L =
P=0 P=0
p -
1Y (a)
P < PI'.'}"I
A £L [ 4 | o P < P!"‘l"l
T4 (b)

Figura 2.1.1 — Fendmeno de inestabilidad por pandeo. [3]

Para el caso (a), la viga esta libre de cargas, por lo que los desplazamientos son
nulos.

En el caso (b), se aplica una carga de compresion en la direccion axial de la viga
que produce un acortamiento de la barra. Esta carga es inferior a la critica, por lo que
los desplazamientos que se producen son muy pequefos. Estos desplazamientos
pueden ser calculados mediante la teoria de la elasticidad:

-P
Uso = E X (2.1.2)
Se observa que estos desplazamientos son proporcionales a la carga aplicada, a las
caracteristicas de la seccion, las caracteristicas del material y a la posicidn de la barra
en la que se quieran calcular estos.

Por ultimo, para el caso (c), la carga aplicada supera el valor de la carga critica, lo
que produce que la viga flecte subitamente y aparezcan grandes desplazamientos
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transversales para incrementos muy pequeios de carga, es lo que se conoce como

fenomeno de pandeo.

Para este caso, los desplazamientos no son proporcionales a las cargas, por lo que no
van a poder ser calculados mediante la ecuacion (2.1.1.)

2.2. Tipos de deformaciones en pandeo

Cuando una estructura es sometida al nivel de carga critica se pueden producir

una serie de deformaciones en el mismo:

1) Pandeo con deformaciones de flexion: Es el tipo de pandeo mas comun. Al
aplicar cargas en los extremos de valor superior a la carga critica de la viga, se
genera una curvatura adicional repentina en la directriz del elemento

estructural.
En la figura 2.2.1 (a) se observa este tipo de deformada.

2) Pandeo con deformaciones de flexion y torsional: En este tipo de pandeo, se
produce una combinacion de los dos tipos de deformaciones indicadas (véase
la figura 2.2.1), es decir la deformada de la viga es una combinacidon de flexion

y torsion.
En la figura 2.2.1 (c) se observa este tipo de deformada.

e il |
B P., |1
e
L— | =—4—1

-

Figura 2.2.1 - Deformadas en pandeo.
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Otro fendmeno que es objeto de estudio es el Pandeo Lateral o Vuelco.

En este tipo de pandeo, se produce una combinacion de deformadas de torsion y
flexion. La diferencia con el pandeo flexo-torsional, es que este se produce por cargas
de compresion y el Pandeo Lateral se produce por la aplicacion de cargas que generan
una flexion en la viga.

En la figura 2.2.2 se observa este tipo de fendomeno.

Figura 2.2.2 - Pandeo Lateral o Vuelco.

2.3. Tipos de perfiles

La seccion transversal de una barra simple puede ser:

- Simetria doble o de simetria puntual
- Simetria simple
- Sinsimetria

En funcion del tipo de seccion transversal que se vaya a estudiar, hay que tener en
cuenta qué tipo de deformaciones en pandeo se pueden dar en cada caso.

- Simetria doble o simetria puntual

Para este tipo de secciones, se pueden producir tres clases de deformadas a la
hora de producirse el pandeo de una viga:

e Pandeo por flexion en el plano Oxz.
e Pandeo por flexion en el plano Oxy.
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e Pandeo por torsion alrededor del centro de esfuerzos cortantes (abreviado
cec).

En general, no podran darse simultaneamente una combinacidn de varias clases
de deformadas.

- Simetria simple

En este caso, se puede producir dos tipos de deformada a la hora de producirse el
pandeo de la viga:

e Pandeo por flexion en el plano Oxy (plano de simetria).
e Pandeo por flexion en el plano Oxz (plano de no simetria) y torsion respecto
del centro de esfuerzos cortantes.

- Sinsimetria

Para el caso de secciones que no poseen ningun tipo de simetria sélo se puede
originar un tipo de deformada una vez alcanzada la carga critica:

e Pandeo por flexion en ambos planos y torsion.
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Simplificaciones habituales

Para el estudio del pandeo en barras, se tomaran una serie de hipotesis para

simplificar los calculos. Las simplificaciones son las siguientes:

1)

3)

4)

5)
6)

7)

8)

9)

Material homogéneo e isotropo: Se utilizaran materiales (acero) en los
que haya una perfecta homogeneidad del material e isotropos en los que
no haya un cambio de propiedades en funcidn de la direccion.

Ausencia de efectos dinamicos: Las cargas seran aplicadas con la
suficiente lentitud como para despreciar los efectos de inercia y mantener
el equilibrio estatico en cualquier momento.

Comportamiento elastico: El sdlido recupera la forma inicial cuando se
produce el cese de la aplicacion de cargas.

Comportamiento lineal.

Pequeiias deformaciones.

Pequeiios desplazamientos: Se consideraran pequenos desplazamientos
en el instante de pandeo.

Barra esbelta: Se consideraran barras de suficiente esbeltez como para
que aparezcan fendomenos de inestabilidad en la misma.

Seccion constante: Para la resolucion del pandeo de una barra, se
utilizaran barras con secciones constantes a lo largo de toda su longitud.
Ejes principales de inercia: Los ejes perpendiculares al considerado a lo
largo de la longitud de la barra, seran ejes principales de inercia.

10) Sin imperfecciones geométricas: La barra se considerara que esta libre de

este tipo de imperfecciones.

11) Libre de tensiones residuales: Se considerara que el material esta libre de

tensiones residuales, es decir, que para cargas nulas la tension y las
deformaciones del mismo seran también nulas.

12) Compresion centrada: Las cargas aplicadas axialmente estaran aplicadas

en el centro de gravedad de la seccion y en la direccion de la directriz de la
barra.
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3.2. Ecuaciones de pandeo

Para el estudio del comportamiento a pandeo de las diferentes estructuras que
seran analizadas, se utilizara el Principio de los Trabajos Virtuales (PTV).

El Principio de los Trabajos Virtuales, establece que para una deformacion virtual
infinitamente pequena de un cuerpo que se encuentra en equilibrio, el trabajo virtual
de las fuerzas exteriores es igual al trabajo virtual interno de deformacion.

[ (o, +o.88, + 0,8, + 7,00, + 1oy, + 7,67, BV = [ tduds

(3.2.12)
donde:
- Tensiénnormal: 0, 0,0,
- Tensiones tangenciales 7, , Tx., T,
- Desplazamientos virtuales: & _, G, O, o)y O or O .

- Fuerzas de superficie (por unidad de longitud): ti , qg e d,

Vamos a realizar la aproximacion de secciones de pared delgada y abierta, ya que
se ha comprobado, que para estas condiciones, se puede producir mas facilmente el
fallo por torsion, que en otro tipo de secciones.

Para el caso de barras esbeltas: 0,=0,=7,= 0

Aplicando las aproximaciones anteriores, el Principio de los Trabajos Virtuales
puede escribirse de la siguiente manera:

_[/ (O-g&" + Tégﬁ/ég + Tngé/ng )jV - J.S ti&lids

(3.2.2)

En la figura 3.2.1, se muestra la direccion de todas las componentes asi como el
sentido positivo de los esfuerzos.
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4
" A

Figura 3.2.1 - Sentido positivo de las magnitudes. [1]

m, representa el esfuerzo interno llamado Bimomento, el cual es debido a las

tensiones normales a la seccion transversal, que se producen debido al alabeo de la
seccion en problemas de torsion no uniforme, ya que nos encontramos ante perfiles
de seccion no circular.

f

gravedad de la seccion.

.+ M.y m,_ estan reducidos al punto C, el origen de coordenadas y centro de

f,, f-y m_ estan reducidos al punto O, el centro de esfuerzos cortantes de la

seccion.

e Egquivalencia estatica entre tensiones y esfuerzos

Donde las fuerzas externas y las fuerzas internas (tensiones y esfuerzos) estan en
equilibrio.

dm, ,
p = LT A== (32:3)
f, :jArngdA:%:m'f (3.2.4)
f= j'AadAz = (3.2.5)
m, = _[AandA (3.2.6)
m, = | o&dA (327)
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(3.2.8)

(3.2.9)

Donde @ representa el area sectorial con polo en el centro de esfuerzos cortantes

y T, corresponde al término de torsién uniforme.

e Relacion deformaciones-desplazamientos

e=u +1(u2 +uZ +u?)
- 2 S ns 65

y;’g zug,§+u +(u§§ §g+uf7§u77§ s‘é s‘g)

yngzum_'_u +(u§77 §g+unf7ung gn gg)
donde:
ou, . OX
ui,j = X =—
ou; og

e Hipotesis de pequenos desplazamientos

Definimos el punto N, como un punto del contorno

n
+ 0

U

N 1nitial position
N’ Intermediate position

N Final position

l(g
l——»-a[cosﬁ—cus(ﬂ+ 61

Figura 3.2.2 - Desplazamiento del punto N. [1]

Operando, podemos calcular los desplazamientos del punto N.
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U, =U, —a-cos B(1-cos6.)—a-sin Bsin 4.

u, =Uu,+a-cosBsing_—a-sin f(1-cosd.)
(3.2.12)

a-cosf=(5—e;)
a-sin=(n-e))

Donde U, U, ,U_, son los desplazamientos en los distintos ejes del punto N

escogidoy U.y,U,4,U_q representan los desplazamientos del punto O".

Qg representa el angulo girado de la seccion transversal respecto axial.

Operando las ecuaciones anteriores, obtenemos:

U, =Uz, —(7—¢,)sind. —(&—e,)(1—cosb.)
u,=u,+(&—e,)sind. —(n—-e, )(L-cosb.)

(3.2.13)

En base a la hipdtesis de pequefios desplazamientos: (Sin 6. =6_,cos . =1):

U, =Uz —(17-¢,)0.

_ (3-2.14)
u,=U,+(&—e;)o.
Respecto al desplazamiento en el otro eje:
U =u,—nu' —&u' .+l (3.2.15)

Sustituyendo las ecuaciones (3.2.10) en la ecuacion (3.2.2), obtenemos:

.-OL (Pé‘u'gc—mgéu;o — mné)‘u;o + mW50; +Tsv5¢9;)5§ n
.'OL f.o (ﬁguéo)— fné(ﬁgugo )+ gé(ugo + U, +2€,U.00. — 2e.U,,6. )]& +
({m o) motiad e Kol o = a0 .,

, , \L
(Pou + f.00, + F,6U,, —M.& o —m, U} +M.S0, +m, o0, )

(3.2.26)
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e FEcuaciones de compatibilidad y ecuaciones de comportamiento

Los movimientos de la estructura son compatibles con las deformaciones de los
elementos y de las condiciones de contorno, y para el caso de las ecuaciones de
comportamiento, se cumple la Ley de Hooke, es decir, las deformaciones son
proporcionales a las tensiones.

P = EAu 'g: (3.2.17)
m, =—El .u" , (3.2.18)
m, =—El u" (3.2.19)
m, = El 0", (3.2.20)
T, =CGK.8', (3.2.22)

e (Calculo de magnitudes

A continuacion, calculamos algunas incognitas que seran de utilidad:

A= IAdA (3.2.22)
I, = IAUZdA (3.2.23)
|, = jAgsz (3.2.24)
I, :J.Aa)sz (3.2.25)

1 N
K; =§Zbiei3 (3.2.26)
i1

Si  sustituimos las ecuaciones de compatibilidad, comportamiento y las
magnitudes en la ecuacion (3.2.16), obtenemos:
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[, (EAU '+ + E1ULodl, + BN, 0,60, +GK, 6,80, ot +
oL . . P /. . Co Co
[ [ £.6(0.0,0)- 1,8(0050)+ E5(u 2 1 U% 420 U6, — 2.0, 6. )]5; n

el

Jp | M0 (0,06, )-m.{uo6 )+ %5(@)2 % = IOL (0,000 + 0.0, + Q.0 o +

(P*augc + £ Qg+ f, AU —m, Ay —m S, +m. o0, + mw*ng

(3.2.27)

donde:
K = Ia-az-dA
A (3.2.28)
La ecuacion (3.2.28) representa el coeficiente que tiene en cuenta el efecto

Wagner, esto es debido al efecto de sequndo orden de las tensiones normales en el
problema de torsion.

Donde “a” esta referida al centro de esfuerzos cortantes de la seccion.

D?

Figura 3.2.3 - Coeficiente K. [11]
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Esta ecuacion solo es valida para el caso de secciones de pared delgada y
despreciando términos de orden superior.

Para la resolucion de este tipo de problemas, utilizamos la formulacion de MDR,
ya que lo que buscamos es que la solucidn converja a la solucion exacta del problema.

Para un elemento de una barra 3D, la relacién deformacion-desplazamiento
contiene derivadas segundas en el desplazamiento lateral y giro, y una primera
derivada en el desplazamiento axial. Por lo tanto es necesario elegir la funcion de

desplazamiento de manera que Ugc;Uézo;H,]O = Ugo;uno;ggo = UﬂO;Hg , 49g deben ser

continuas en los nodos.

Esto puede lograrse mediante la adopcion de un campo de desplazamiento lineal

para U ([nl]) y un campo de desplazamiento cubico para los otros grados de libertad

([n]).

Figura 3.2.4 - Desplazamiento nodal en un elemento. [1]
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U -y puede escribirse como:
o
o (3-2.29)
U= & & &) P
x5
(P4
o
0 :au5°:(0 1 2& 387 % (3.2.30)
0B a;
a,

Si sustituimos los valores de & en los puntos p y q del inicio y final del elemento

de la barra, obtenemos:

uhb] 20 0 07 (a)
6" 01 0 0|
oL 2L _TA (3-2.31)
ugo 1 L L2 L3 a3 [ a]{a}
0% [0 1 2L 3% |,
También podemos escribir U - como:
ul,
u ( —1 2 3 [A ]—1 eqpo . { } (3.2.32)
28)=0 & & &)A, 4o =(n;) Uz
£0
0%

Siendo ggo el desplazamiento nodal.
[n,]=(1-3p% +28% p—28° + B°38° —28°, F° - B°) (3-2:33)
<
P = K (3-2:34)
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Ugo = (Ufp; LOR Ui L) (3-2:35)

Para el calculo de las demas magnitudes UQC;UUO;Qg se procede de la misma

manera.
ue =[nJu. bj=luzuz)
Uo =[n,Ru,of; Uof=(uB;Los;us;LoL ] (3236)
gg = [n3]{Q§}’ {eg}: (egp; Leé?g’ 9;’ Le;vg )T
Siendo:

[n]= (1—ﬁ ;,B) (3.2.37)

Por lo que en cada nodo de un elemento hay 7 grados de libertad:

0

£0 9

u 70 s

u

£0 101

U, 0; ' 6);,5 _

- Los desplazamientos en los tres ejes

- Losgirosenlos tres ejes

- La derivada del giro longitudinal, que es una magnitud proporcional
a los desplazamientos de alabeo por torsion de la seccion.

La ecuacion de equilibrio para una seccion de pared delgada, puede ser obtenida
sustituyendo las ecuaciones (3.2.36) de cada uno de los desplazamientos nodales en la
ecuacion (3.2.27).

Los términos contenidos en el primer término de la ecuacion (3.2.27), constituyen
la matriz de rigidez inicial [K] y los términos restantes, representan la matriz de
rigidez geométrica [Kg].
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Asumiendo que la carga axial es constante y la variacion de momentos es lineal a
lo largo del elemento, e integrando respecto a A, la ecuacion total de equilibrio para

el elemento de la viga eldstica, se puede escribir como las siguientes cuatro
ecuaciones:

1) Flexion en el plano ¢ — &

fp
£
El P (Pe, —m?) —mP /L
T;K;;‘J{ugo}ﬁK;;°{ugo}+[+‘fr<;;°— f (k3K o=
£
-m} /L
(3.2.38)
2) Flexion en el plano ¢ —7:
fp
( ?) m
El P Pe. —m -m
SR+ K;;(){uno}—[% A KéS")J{Hg}— b
n
-mJ/L
(3.2.39)
3) Torsion:
El GK Pe, —m;
(S S K;;‘)j{eg}{—( - f)K;;‘)—f,,(K;;uK;’;(’)j{ugo}—
( ) P q P mgp
Pe, —mP K K —K mP /L
(—éL d K;;Ofgy(K;;;uKg;O)}{uno}{KTK;;% a LK Kée%l]— o
<
m] /L
(3.2.40)
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4) Extension:

(3.2.41)

donde:

G lokie e
0

Los subindices g y h corresponden al grado de interpolacion, sy t representan el

orden de diferenciacion, en cuanto a j, representa el factor de multiplicacion de b

Algunas de las matrices utilizadas son las siguientes:

36 3 -36 3] 18 3 -18 0 ]
3 4 -3 -1 3 1 -3 -1/2
30-K 10 = 30.K 1L =
¥ 1-3 -3 36 -3 ¥ |-18 -3 18 0
'3 -1 -3 4| 0 -1/2 0 3
[-15 -3 -15 3| 12 6 -12 6
oo | 3 0 -3 12 (o | B 4 -6 2
3 15 3 15 -3 ¥ 1-12 -6 12 -6
-3 -1/2 3 0 6 2 -6 4
010 100 \' 110 1 -
Ksa :(K33 ) Ky = 1 1

Hay que recordar que estas matrices se obtienen de la agrupacion de términos una
vez resuelto el PFV y que se expresan de esta manera.
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Por lo que la matriz de rigidez de manera genérica, en coordenadas locales, queda
de la siguiente manera:

K =(K¢ +Kg) (3.2.43)

Y la ecuacidn a resolver seria la siguiente:

{F}: K-{u} (3-2.44)
Siendo cada uno de los términos:

e Gradosde libertad
ub=(uf;uP;uP;07;LOP;LOP;LOP;udut;ul; 6% L6%; Lo LOS |
e Fuerzas aplicadas
{F}z(f;’; f2 PP mPimPime me; £ f‘*'Pq;mj;m,‘j;mg;mc‘l)T

n?

A continuacion, se explica el significado de cada término.
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» Matriz Kg:

3 o o
o o o

SIM

O O O O T

Q O O O —~ O

0 -a 0 O
0 0 -e O
0 0 0 -m
i 0 0 0
0 -b 0 0
0 0 -f 0
k 0 0 0
0 0

0

m

0 b
0 0
0 0
-i 0
0 d
0 O
-j 0
0 -b

0 O

0 0

i 0

c

45

12ElI, . 12El, 36GK,
L® > 30 L
6El, = 6EI, 3 GK;
3 J=—% 4
L > 30 L
4El, 4El, 4 GK,
3 = 3 Taon
L * 30 L
2El, 2El, 1 GK,
3 N=—%""24
L > 30 L
EA
m=—
L

lOO:OOO—hO
—

Q O O o

O O O 5 O O — O O o

OO|
N ¢

doble-T
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> Matriz Kg:

36 P
a=——
30 L
_3P
30 L
4 P
C=——
30 L
1P

30 L

|
@D
o

T O T O

()
o
=

SIM

doble-T
0 -k b 0 g ]
0 k' 0 b -g¢
0 O 0 0
0O -m s -5
0 i d 0
0O —-i' 0 d -—j
0O -n t -t p
0 k -b 0 -g
0 -k 0 -b g
0 O 0 0 0
m -s s —q
c 0 w
c —-w
r_
. 36
e=3O—L(Pe§—m,§’)——f§
3
f'=——(Pe, —m?
3
g_ﬁ(Peé—m;’)——fé
4
h—ﬁ(Pefmﬁ) a0 ¢
., 3
|_30—L(Pe§—m,§’)+ f.
1
=——(Pe,—m’
36 33
k'=s——(Pe. —mP)—-—f
4 3
w=——(Pe,—-m?)-—f
30|_( c ”) 30 °
3 3
s'=——(Pe,—mP )+ — f
30'.( 4 77) 3 é
1
t:_S'O_L( eg—m;’)+—f§
7 = 4 Rp 1 (RQ_RP)
30L 30L
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:iReri(Rq—Rp) D=— 1 1o
30L 30L

2
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1 (Rq _Rp)
60L

30L
q=— K" r=iRp+i(Kq‘Rp)
30L 30L 30L
e Fuerzas de empotramiento: {Femp}
1) Para cualquier estado de cargas para una barra
{F}=K{u}+Fop | (3-2.45)
- Paraeleje ¢
(Pp Pq J'q n,(p)yLds (3-2.46)
- Paraeleje ¢
(f2.mp 7L £2,meL)=—[ a.ny(BLdp (3.2.47)
- Paraeleje 7]
(f,.m2 7L £2,me/L)=—[ q,n,(B)Ldp (3.2.48)
2) Carga distribuida uniforme
- Paraeleje ¢
(PP-PQ)Z(_ qu._ qu] (3-2.49)
) 2 b

Parael eje &

(fp p/L f§q Q/L):[_qéL._qéL._qﬁL.qéLj
’ 1 n

2 12 2 12
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- Paraeleje 7]
(f P mP /L fo mq/L): _an._an._an.an (3.2.51)
mee e 2’ 12° 212
3) Cargadistribuida lineal
0 q o\ o (3.2.52)
q,(B8)=a" +(a' —-a°)B; i=&n¢
- Paraeleje ¢
L L
(PP; Pq):(_g(qup +qg)—g(q; +2q§)) (3:2.53)
- Paraeleje ¢

L L L L
(1m0 52 L)~ 7 305 - o 202 o« Tk ot 30|

(3-2.54)

- Paraeleje n
(f2,me /L £9,me /L) =[ = (7q7 +3q2 = (3q7 +29° }— = (397 + 7q¢ } = (297 +3q°)
ﬂ’mf ’n’m§ 20 q77+qr7’60 q77+qr7’20 qf7+qr7’6o qn+q77
(3.2.55)

e Cambio de base 3D (de locales a globales)

Puede darse el caso de que los ejes de los perfiles no coincidan con los del
problema global, en ese caso, habra que hacer el paso de coordenadas locales a

globales.
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Figura 3.2.5 - Sistema de coordenadas global y local.

A\ /4

1) Rotacioneneleje'y

cosg 0 sing
R =| O 1 0
—sing 0 cos¢

2) Rotacion en el eje “x”

1 0 0
R,=|0 cosy siny
0 —siny cosy

3) Rotacion en el eje “z”

cosd -sind O
R, =|sind cosd O
0 0 1

4) Para el caso de que se produzca giro en los tres ejes:

R=R,R,R, =[&micl.,.
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5) Si en vez de disponer de los angulos, se dispone de dos de las
coordenadas de los nodos:

Py =%, ¥,:2,)
P :(Xq;yq;zq)

Podremos calcular los angulos y calcular la matriz R:

CoS ¢ = fa % (3.2.56)
\/(Xq _Xp)2 +(Zq _Zp)2
cosy = 2 Lo 2y 2 2 (3.2.57)
\/(Xq _Xp) +(yq _yp) +(Zq _Zp)

f suele ser dato, ya que es la orientacion del perfil.

Matriz de transformacion:

u, U, U,
u, R u, u,
u, u, u,
0, |= 6; |=T{ 6.
0, R 6, 0,
0, 0. 0.
0, 1)6. 6.

La matriz de rigidez elemental, en coordenadas globales, se calcularia de la
siguiente manera:

(K)g =TT KT (3.2.58)

e Fuerzas equivalentes

Las fuerzas de empotramiento, siempre estan en coordenadas locales, para el
paso a globales de estas, es necesario definir el concepto de Fuerzas Equivalentes, que
siempre van a estar en coordenadas globales y se calculan de la siguiente manera:

T
I:eqv =T 'Femp (3.2.59)
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4) El nuevo sistema de ecuaciones a resolver, el cual implica el uso de
todos los conceptos vistos anteriormente, es el siguiente:

{Fest }+ {Feqv } = Kest '{uest} (3.2.60)

5) Para resolver el problema de Inestabilidad/Pandeo, serd necesario
resolver el determinante de la matriz de rigidez de la estructura e
igualarlo a cero.

‘Kest(ﬂ’Xzo - ﬂ’cri

Siendo “A." el factor de multiplicacion de cargas, que representa el menor
valor no nulo de las raices obtenidas de la ecuacion caracteristica.
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3.3. Ejemplo de calculo mediante MDR

3.3.1. Caso 1: Pandeo con deformaciones de flexion y torsion

|  —

[TTTTI HLR_%

Figura 3.3.1.1 - Viga biapoyada sometida a compresion.

Los apoyos son tipo horquilla, impiden el giro longitudinal de la seccidn y permiten
el alabeo.

Las cargas de compresidon P, estan aplicadas en el centro de gravedad de la
seccion.

Datos del material:

o 0r=275MPa

e EF=21x10"Pa
e v=20.3

o (G =

E _ 21x10'!
2(1+v)  2(1+0.3)

=8.077 x 101° Pa

Datos de la seccion: Perfil de doble simetria IPE 300

e A=538x10"*m?

o Iy =8360x 1078 m*

o I,=604x10"8m*

e [, =125900 x 10712 m®
o I,=20.1x10"8m?

* er= e‘r| =0

P(I:+1)
e Kp=Ko=/, G-az-dAz%
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A continuacion se detalla el proceso seguido para determinar las cargas de
pandeo del perfil seleccionado, asi como los distintos modos de pandeo para cada
una de estas cargas:

1- Definicion de las matrices Ks y KG.
Seran matrices cuadradas de 14 x 14.

2- Descripcion de las constantes del material y del perfil seleccionado.
3- Tipo de estructuray posicionamiento del sistema de coordenadas:

Viga biapoyada.
4- Eleccion del numero de elementos escogidos para el mallado de la estructura:

Para el mallado se escoge un total de 4 elementos, lo que significa que habra 4
elementos tipo barray 5 nodos.

5- Construccion de las matrices de rigidez de cada uno de los elementos.
6- Ensamblado de cada una de las matrices elementales para formar la matriz de
rigidez de la estructura:

Sera una matriz cuadrada de 35 x 35.
7- Imposicion de las condiciones de contorno.

La matriz de la estructura pasa de ser de 35 x 35 a una matriz reducida de 28x28
debido a los 7 grados de libertad nulos.

8- BuUsqueda de las raices que hacen cero el determinante de la matriz reducida.
Siempre se escoge la raiz mas pequeia pero siempre positiva.
9- Se determina el modo de pandeo de la estructura.

Al querer resolver el problema para una raiz que hace que la matriz de rigidez de la
estructura se vuelva una matriz singular, es necesario cambiar esta matriz para poder
resolver el problema. Para ello, se sustituye alguna de las filas por “ceros” y “unos”
para poder resolver.

Al cambiar estas filas, no se van a obtener los desplazamientos de la estructura,
pero si se podra obtener los modos de desplazamiento, por lo que se va a obtener
unos desplazamientos escalados.

10- Repeticion de los pasos 8 y g para cada una de las raices obtenidas
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» CargaP,

Una vez calculado el determinante de la matriz de rigidez reducida e igualarlo a
cero, obtenemos la siguiente funcion:

251 101% |
201 101% |
15, 101% |
P,
101 101% |
501 101%4 |
200000 400000 600000 800000 —106
Figura 3.3.1.2.1 - Carga de pandeo 1 (P,).
P;=782814 N

A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce esta carga y el
modo de pandeo asociado:

12+
10+
0.8+
0.6 |
0.4+

0.2}

2 3 4 5

Figura 3.3.1.2.2 - Modo de pandeo para la carga 1 (P.).
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Hay que observar que en los nodos 1y 5 los desplazamientos son cero, ya que
corresponden a las condiciones de contorno, y se imponen que los desplazamientos
en el eje &, i y el giro respecto al eje longitudinal, sean nulos.

En la figura 3.3.1.2.2, para la carga P, , se produce pandeo con deformaciones de
flexion en el plano débil de la estructura (plano ¢ -& ), en el modo de pandeo 1.

Es normal que para esta carga se produzca pandeo con deformaciones de flexion
en este plano, ya que es el plano que posee una menor inercia, comparado con el

plano ¢-77.

» CargaP,

La segunda raiz que se obtiene al igualar a cero el determinante de la matriz de
rigidez reducida es la carga P,:

194 [
1 10 [ p2

5, 10193 |

. 106 / 106 31 10° 4y 106 5, 106

.5, 10198 |

C1 10194 [

Figura 3.3.1.2.3 - Carga de pandeo 2 (P,).

P>=1.95369 x 10° N
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A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce esta carga y el
modo de pandeo asociado:

12+

10+

08+

06+

04

02+

Figura 3.3.1.2.4 - Modo de pandeo para la carga 2 (P,).

En la figura 3.3.1.2.4, para la carga P,, se produce pandeo con deformaciones de
torsion respecto al centro de esfuerzos cortantes de la seccion, en el modo de pandeo
1.

» CargaP,

La tercera raiz que se obtiene al igualar a cero el determinante de la matriz de
rigidez reducida es la carga P;:

1 10194:
L P3
5, 10198 |
' 106 106 3 10N 106 51 106
-5 1019 |
S1 10194 [

Figura 3.3.1.2.5 - Carga de pandeo 3 (P;).
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P3;=3.15319 x 10° N

A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce esta carga y el
modo de pandeo asociado:

0.6 |
04+

0.2 ¢

- 02}

S04+

- 06+

Figura 3.3.1.2.6 - Modo de pandeo para la carga 3 (P,).
En la figura 3.3.1.2.6, se produce pandeo con deformaciones de flexion en el plano
débil de la estructura (plano ¢ - & ), en el modo de pandeo 2.
» CargaP,

La cuarta raiz que se obtiene al igualar a cero el determinante de la matriz de
rigidez reducida es la carga P,:

1 109
P4
5X 10]93 L
1} 106 2/10% 3, 108\ 4/ 106 5 106 6/ 106 7. 106
- 51 1018 |
S 1 10]94 L

Figura 3.3.1.2.7 - Carga de pandeo 4 (P,).
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P;=4.91912 x 10° N

A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce esta carga y el
modo de pandeo asociado:

0.6 |
04+

0.2+

- 02+

04l

- 06 r

Figura 3.3.1.2.8 - Modo de pandeo para la carga 4 (P,).

En la figura 3.3.1.2.8, para la carga P, se produce pandeo con deformaciones de
torsion respecto al centro de esfuerzos cortantes de la seccion, en el modo de pandeo
2.

> CargaP;

La quinta raiz que se obtiene al igualar a cero el determinante de la matriz de
rigidez reducida es la carga P:

I:)5
5, 1018 |
21/ 108 W 61 106 106
-5, 1018 |
S 1 1084

Figura 3.3.1.2.9 - Carga de pandeo 5 (Py).
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P5=7.27623 x 10° N

A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce esta carga y el
modo de pandeo asociado:

03+
0.2+

0.1

- 01t

- 02¢+¢

- 03¢+F

.04l

Figura 3.3.1.2.10 - Modo de pandeo para la carga 5 (Py).

En la figura 3.3.1.2.10, para la carga P, se produce pandeo con deformaciones de
flexion en el plano débil de la estructura (plano ¢ -& ), en el modo de pandeo 3.
» CargaPg

La sexta raiz que se obtiene al igualar a cero el determinante de la matriz de
rigidez reducida es la carga Ps:

Ps
5, 10193 |
21/10° W 6/ 108 208 107
.5 10193 |
1 10194 |

Figura 3.3.1.2.11 - Carga de pandeo 6 (Pg).
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Ps=100772x 10" N

A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce esta carga y el
modo de pandeo asociado:

12}
10}
08t
06
04+

02t

2 3 4 5

Figura 3.3.1.2.12 - Modo de pandeo para la carga 6 (Ps).

En la figura 3.3.1.2.12, para la carga Pg, se produce pandeo con deformaciones de
flexion en el plano fuerte de la estructura (plano ¢ -7 ), en el modo de pandeo 1.

Para que se haya producido pandeo con deformaciones en el plano fuerte de la
estructura, se ha tenido que producir los tres modos de pandeo en el plano débil y
pandeo con deformaciones de torsion en dos modos, lo cual es evidente debido a la
gran inercia que tiene este plano.
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3.3.2. Caso 2: Pandeo lateral o vuelco

ML DL
L=4m

[TTTTI ﬁ)LR_H

Figura 3.3.2.1 - Viga biapoyada sometida a dos momentos concentrados.

Los apoyos son tipo horquilla, impiden el giro longitudinal de la seccidn y permiten
el alabeo.

Los momentos concentrados M, estan aplicados en los extremos de la estructura.
Datos del material:

e 0r=275MPa
e E=21x10"Pa
e v=203

E 2.1x1011
e (G = =

— 10
= A 20403 8.077 x 10™" Pa

Datos de la seccion: Perfil de doble simetria IPE 300

e A=0538x%x10"*m?

o Iy =8360x 1078 m*

o I,=604x10"8m*

e [, =125900 X% 10712 mb

o I,=20.1x10"8m*

° ez = e‘r| =0

P(If+ln)

o Kp=Ko=/[, 0-a®-dA=—
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A continuacion se detalla el proceso seguido para determinar el momento

critico de vuelco para el perfil seleccionado:

[
]

9-

Definicion de las matrices Ks y KG.
Seran matrices cuadradas de 14 x 14.

Descripcion de las constantes del material y del perfil seleccionado.

Tipo de estructura y posicionamiento del sistema de coordenadas:
Viga biapoyada.

Eleccion del nUmero de elementos escogidos para el mallado del perfil:
Para el mallado se escoge un total de 4 elementos, lo que significa que
habra 4 elementos tipo barray 5 nodos.

Construccion de las matrices de rigidez de cada uno de los elementos.

Ensamblado de cada una de las matrices elementales para formar la matriz

de rigidez de la estructura:

Sera una matriz cuadrada de 35 x 35.

Imposicion de las condiciones de contorno.

La matriz de la estructura pasa de ser de 35 x 35 a una matriz reducida
de 29 x 29 debido a los 6 grados de libertad nulos.

Busqueda de las raices que hacen cero el determinante de la matriz

reducida.

Siempre se escoge la raiz mas pequeia pero siempre positiva.

Se determina el modo de pandeo de la estructura.

Al querer resolver el problema para una raiz que hace que la matriz de rigidez de la

estructura se vuelva una matriz singular, es necesario cambiar esta matriz para poder

resolver el problema. Para ello, se sustituye alguna de las filas por “ceros” y “unos”

para poder resolver.

Al cambiar estas filas, no se van a obtener los desplazamientos de la estructura,

pero si se podra obtener los modos de desplazamiento, por lo que se va a obtener

unos desplazamientos escalados.
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» Carga M

Una vez calculado el determinante de la matriz de rigidez reducida e igualarlo a

cero, obtenemos la siguiente funcion:

1.0¢

501

- 501

- 1.0

- 151

M. =159631 Nm

10199

10198 |

10 198 |
10199 |

10 199 |

100000 000 300000 400000 500000

Figura 3.3.2.2.1 - Carga de pandeo (M).

A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce esta carga y el

modo de pandeo asociado:

1.2+

1.0+

0.8

0.6

0.4

0.2}

2 3 4 5

Figura 3.3.2.2.2 - Modo de pandeo para M.
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Figura 3.3.2.2.3 - Modo de pandeo para M,

En la figura 3.3.2.2.2, para M, se produce pandeo con deformaciones de flexion
en el plano débil de la estructura (plano ¢ -¢ ), en el modo de pandeo 1.

En la figura 3.3.2.2.3, para M, se produce pandeo con deformaciones de torsion
respecto al centro de esfuerzos cortantes de la seccion, en el modo de pandeo 1.

Por lo que, existe un momento critico (M), para el que la posicion de la viga deja
de ser estable, originandose un vuelco lateral. Para este caso se dan simultaneamente
flexion en el plano débil y torsidon respecto al centro de esfuerzos cortantes de la
seccion.
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3.3.3.Caso 3: Pandeo con cargas combinadas

M 7

e g <\MP
/
REam

\ L=4m

Figura 3.3.3.1 - Viga biapoyada sometida a distintos estados de cargas.

Los apoyos son tipo horquilla, impiden el giro longitudinal de la seccidn y permiten
el alabeo.

Los momentos concentrados M, estan aplicados en los extremos de la estructura.
Las cargas P, estan aplicadas en el centro de gravedad de la seccion.
Datos del material:

o 0p=275MPa
e EF=21x10"Pa
e v=20.3
11
. C=_FE _21x10

= = = 8.077 x 10'° Pa
2(1+v)  2(1+0.3)

Datos de la seccion: Perfil de doble simetria IPE 300

e A=0538x%x10"*m?2

e I =8360x10"%m*

e I, =604x10"%m*

e I,=125900 x 10~12 m®
e I,=201x10"8m*

° eg=e¢e, = 0

P(Ig+y)
A

o KP:KQ:fAO"aZ'dA:
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El proceso para determinar el momento critico de vuelco para el perfil
seleccionado es similar al del caso anterior.

» M para P=+10° (traccién)

Una vez calculado el determinante de la matriz de rigidez reducida e igualarlo a
cero, obtenemos el siguiente valor de M, utilizando el método de la secante para el
calculo de raices.

M= 173805 Nm

A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce este estado de
cargas y el modo de pandeo asociado:

12+
10+
0.8+
0.6+
0.4+

0.2+

2 3 4 5

Figura 3.3.3.2.1 - Modo de pandeo para M, y P=+10".
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2 3 4 5
Figura 3.3.3.2.2 - Modo de pandeo para M., y P=+10°.
> M, para P=-10° (compresion)

Por el mismo método que en el caso anterior, se obtiene la raiz que hace cero el
determinante de la matriz de rigidez reducida:

M= 145221 Nm

A continuacion, se determina qué tipo de deformada produce este estado de
cargas y el modo de pandeo asociado:

12+
10+
0.8+
0.6
0.4+

0.2

2 3 4 5
Figura 3.3.3.2.3 - Modo de pandeo para M, y P=-10°.
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2 3 4 5

Figura 3.3.3.2.4 - Modo de pandeo para M, y P=-10".

Si comparamos ambos resultados, observamos que el hecho de que haya una
carga de compresion o de traccion en la estructura, influye en el valor del momento
critico aumentandolo si es de traccién y reduciéndolo si es de compresion.
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3.3.3 Caso 4: Pandeo global de una estructura: Método lineal

y°

\()\

Figura 3.3.4.1 - Estructura con cargas puntuales.

Siendo x, y, z los ejes globales de la estructuray &, 7, ¢ los ejes locales de cada
barra.

Enlos nodos 1, 2, 3y 4 hay empotramientos.
Los nodos 5, 6, 7y 8 son uniones rigidas.
Las cargas P, estan aplicadas en el centro de gravedad de la seccion.

P=10"N.
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Datos del material:

o o0rp=275MPa
e E=21x10"Pa
e v=03
_E _ 21x10'?

— 10
T 2(14v)  2(1403) 8.077 x 107" Pa

Datos de la seccion: Perfil de doble simetria IPE 300

e A=538x10"*m?

o Iz =8360x 1078 m*

o I,=604x10"8m*

e I, =125900 x 10712 m"
e I,=20.1x10"8m*

° eE = eT] =0

P(I+1y)
A

L] KP=KQ=fAO-'a2'dA=
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A continuacion se detalla el proceso sequido para determinar la carga de

colapso de la estructura por el método lineal.

R
1

w
1

4

(9a]
1

6

~N
1

8

9-

10-

11-

12-

13-

Definicion de las matricesKs, KGy T
Seran matrices cuadradas de 14 x 14.
Descripcion de las constantes del material y del perfil seleccionado.
Tipo de estructura y posicionamiento del sistema de coordenadas:
Estructura 3D.
Eleccion del nUmero de elementos escogidos para el mallado del perfil:
Para el mallado se escoge un total de 4 elementos, lo que significa que
habra 4 elementos tipo barra y 5 nodos para cada una de las barras.
8 barras
8 x 4 =32 elementos
32 nodos
Construccion de las matrices de rigidez de cada uno de los elementos.
Ensamblado de cada una de las matrices elementales para formar la matriz de
rigidez de la estructura:
Sera una matriz cuadrada de 224 x 224.
Imposicion de las condiciones de contorno.
La matriz de la estructura pasa de ser de 224 x 224 a una matriz
reducida de 196 x 196 debido a los 28 grados de libertad nulos.
Resolvemos el sistema (F = K x U) y obtenemos el desplazamiento de cada uno
de los nodos.
A partir de los desplazamientos obtenidos en los nodos, se calculan los
esfuerzos en los 32 nodos.
A continuacion se construye cada una de las matrices de rigidez elementales
(Ks + KG). La Unica variable es A.
Construccion de la matriz de pandeo de la estructura.
Busqueda de las raices que hacen cero el determinante de la matriz de pandeo
de la estructura reducida.
Siempre se escoge la raiz mas pequeia pero siempre positiva.
Se determina el coeficiente 4 que al ser multiplicado por las cargas de la
estructura, se obtiene el pandeo global de la estructura.
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Esquema del proceso de calculo

Resolvemos Calculamos

Construimos

Construimos

Resolvemos

Figura 3.3.4.2.1 - Esquema método lineal.

Analisis de los resultados obtenidos

Una vez calculado el determinante de la matriz de rigidez reducida e igualarlo a
cero, obtenemos la siguiente funcion:

1.5%10°

1.0%100 |

500000

—3500000

Figura 3.3.4.3.1 - Coeficiente de pandeo.
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A=4.17295

El valor de la carga de pandeo de la estructura seria:

Po=417295N

O lo que es lo mismo, si el valor de todas las cargas fuera P , la estructura
pandearia.
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3.3.4 Caso 5: Pandeo global de una estructura: Método no lineal

y°

~

Figura 3.3.4.1 - Estructura con cargas puntuales.

Siendo x, y, z los ejes globales de la estructuray ¢, 7, ¢ los ejes locales de cada
barra.

Enlos nodos 1, 2, 3y 4 hay empotramientos.
Los nodos 5, 6, 7y 8 son uniones rigidas.

Las cargas P, estan aplicadas en el centro de gravedad de la seccion.
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P=4x10° N.
Datos del material:

e 0p=275MPa
e E=21x10"Pa
e v=03

E 2.1x1011
o (G = =

2(1+v)  2(140.3)

= 8.077 x 10'° Pa

Datos de la seccion: Perfil de doble simetria IPE 300

e A=0538x%x10"*m?

e I =8360x10"%m*

e I,=0604x10"%m*

e I, =125900 x 10712 m®
e I,=201x%x10"8m*

* eg=¢, = 0

P(Ig+y)

L KP:KQ:fAO-'aZ'dA: A
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A continuacion se detalla el proceso sequido para determinar la carga de
colapso de la estructura:

Hasta el apartado 9, el proceso de calculo es el mismo que para el método
lineal.

10- A continuacion se construye cada una de las matrices de rigidez
elementales (Ks+KG). La diferencia con el método lineal es que no
aplicamos la variable A.

11- Construccion de la matriz de pandeo de la estructura.

12- Resolvemos el sistema (F = (Ks + KG) x U) y calculamos los
desplazamientos.

13- A partir de los desplazamientos obtenidos en los nodos, se calculan los
esfuerzos en los 32 nodos.

14- A continuacion se construye cada una de las matrices de rigidez
elementales (Ks + KG). La Unica variable es A.

15- Construccion de la matriz de pandeo de la estructura con los nuevos
valores de los esfuerzos.

16- BUsqueda de las raices que hacen cero el determinante de la matriz de
pandeo de la estructura reducida.

Siempre se escoge la raiz mas pequeia pero siempre positiva.

17- Se determina el coeficiente A que al ser multiplicado por las cargas de la

estructura, se obtiene el pandeo global de la estructura.
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Esquema del proceso de calculo

Para una iteracion:

Resolvemos Calculamos

Construimos

Resolvemos Ensamblamos

Calculamos

Construimos Resolvemos

Figura 3.3.5.2.1 - Esquema método no lineal de una iteracion.
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Una vez calculado el determinante de la matriz de rigidez reducida e igualarlo a
cero, obtenemos la siguiente funcion:

1.2 1.4

Figura 3.3.5.3.1 - Coeficiente de pandeo.

A=1.00135N

El valor de la carga de pandeo de la estructura seria:

Po=40054IN

Si comparamos el valor de esta carga, observamos que la carga obtenida por el
método no lineal esta del lado de la seguridad comparado con la del método lineal.

Por el contrario, este tipo de calculo es mucho mas laborioso. Implica realizar el
doble de calculos para obtener una variacion del 4% respecto al valor del método
lineal.
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4. ANALISIS DE
PANDEO MEDIANTE
SOFTWARE DE
SIMULACION
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4.1. Simulation Mechanical 2014

El software de simulacion mecanica “Simulation Mechanical”, es una herramienta
de facil comprension, por lo que es un software idoneo para poder realizar cualquier
tipo de simulacion mecanica. También se trata de un programa muy potente que
permite simular cualquier tipo de situacion, por lo que para realizar este Trabajo, se ha
empleado este software.

A continuacion se veran diferentes casos de simulacion con este software.

4.1.1. Caso 1: Pandeo con deformaciones de flexion y torsion

-  —

[TTTTI H_(R_%

Figura 3.3.1.1 - Viga biapoyada sometida a compresion.

4.1.1.1. Realizacion de la simulacion

1) Laseccion se ha creado mediante el software “"AutoCAD 2014".

2) Una vez creada la seccidn, se ha extruido con una longitud total de 4 metros.
Por lo que ya podemos exportar el perfil.

3) A continuacion, con el software de simulacion Simulation Mechanical 2014, se
ha importado el archivo creado en el punto anterior, por lo que ya tenemos el
perfil para la realizacidon de simulaciones.

4) Hay que seleccionar qué tipo de unidades se van a utilizar y el tipo de analisis.

- Elsistema de unidades sera el Sistema Internacional.

- El tipo de analisis sera “Critical Buckling Load” o lo que es lo mismo
“Analisis de estabilidad”, lo que permitira calcular las diferentes cargas
de pandeo para el perfil.

5) A continuacion se realiza el mallado de toda la estructura y se definen las
propiedades del modelo.

- Eltipo de elemento serd tipo “Plate”o “Shell”.

- En la definicion del elemento se selecciona el espesor del alma y de las
alas, siendo 0.0071 m y 0.0107 m respectivamente.
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- También hay que seleccionar el tipo de material: Para este caso sera el
“Steel (ASTM — A 36)".
6) Elsiguiente paso es laimposicion de las condiciones de contorno.
La imposicion de las condiciones de contorno se ha realizado restringiendo los
grados de libertad.

Figura 4.2.1.1.1 - Viga biapoyada con dos cargas puntuales en un extremo.

Los nodos de la parte inferior tienen los mismos grados de libertad restringidos
que los nodos de la parte superior, excepto el desplazamiento en el eje Z.

7) Ala hora de imponer el estado de cargas al que esta sometida la viga, se han
anadido dos cargas de igual valor e igual distancia respecto al centro de
gravedad de la seccion, para simular una carga axial centrada.

8) Cadauna de las cargas es de 5000 N.

9) A continuacion se realiza la simulacion.

4.1.1.2. Resultados de la simulacion

Una vez realizada la simulacion, el programa muestra diferentes modos de fallo de
la viga, pero para este trabajo solamente son de interés los relacionados con el pandeo
de lavigay las cargas asociadas a estos fallos.
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» Cargaia

Para el primer modo de fallo por pandeo, se produce pandeo con deformaciones
de flexion en el plano débil de la estructura (plano ¢ -¢& ), en el modo de pandeo 1.

Figura 4.2.1.2.1 — Primer modo de pandeo. Vista superior.
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Figura 4.2.1.2.2 — Primer modo de pandeo. Vista 3D.

La carga que produce este modo de pandeo es de 740129 N.
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» Cargaz2

Para el sequndo modo de fallo por pandeo, se produce pandeo con deformaciones
de torsion respecto al centro de esfuerzos cortantes de la seccidn, en el modo de
pandeo 1.

Figura 4.2.1.2.3 - Segundo modo de pandeo. Vista lateral.
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Figura 4.2.1.2.4 — Segundo modo de pandeo. Vista 3D.

La carga que produce este modo de pandeo es de 1613210 N.
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» Carga3

Para el tercer modo de fallo por pandeo, se produce pandeo con deformaciones de
flexion en el plano débil de la estructura (plano ¢ - & ), en el modo de pandeo 2.

Figura 4.2.1.2.5 — Tercer modo de pandeo. Vista superior.

86



Estudio de fendmenos de inestabilidad 3D en estructuras de barras de seccion tipo
doble-T

Figura 4.2.1.2.6 — Tercer modo de pandeo. Vista 3D.

La carga que produce este modo de pandeo es de 2857750 N.
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> Cargay

Para el cuarto modo de fallo por pandeo, se produce pandeo con deformaciones
de torsion respecto al centro de esfuerzos cortantes de la seccion, en el modo de
pandeo 2.

Figura 4.2.1.2.7 — Cuarto modo de pandeo. Vista lateral.
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Figura 4.2.1.2.8 — Cuarto modo de pandeo. Vista 3D.

La carga que produce este modo de pandeo es de 4365420 N.
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» Cargas

Para el quinto modo de fallo por pandeo, se produce pandeo con deformaciones
de flexion en el plano débil de la estructura (plano ¢ -& ), en el modo de pandeo 3.

Figura 4.2.1.2.9 — Quinto modo de pandeo. Vista superior.

90



Estudio de fendmenos de inestabilidad 3D en estructuras de barras de seccion tipo
doble-T

Figura 4.2.1.2.10 — Quinto modo de pandeo. Vista 3D.

La carga que produce este modo de pandeo es de 5341440 N.
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» Carga6

Para el sexto modo de fallo por pandeo, se produce pandeo con deformaciones de
flexion en el plano fuerte de la estructura (plano ¢ -7 ), en el modo de pandeo 1.

Figura 4.2.1.2.11 — Sexto modo de pandeo. Vista frontal.
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Figura 4.2.1.2.12 — Sexto modo de pandeo. Vista 3D.

La carga que produce este modo de pandeo es de 18657300 N.
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4.1.2.Caso 2: Pandeo lateral o vuelco

IVI( ° =)|\/|
L=4m

[TTTTI ﬁ)LR_H

Figura 3.3.2.1 - Viga biapoyada sometida a dos momentos concentrados.

4.1.2.1. Realizacion de la simulacion

El proceso de simulacion es similar al del caso anterior, excepto en las cargas
aplicadas.

Figura 4.2.2.1.1 - Viga biapoyada con dos momentos concentrados en los extremos.
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8) Cada uno de los momentos concentrados es de 1000 Nm.
9) A continuacion se realiza la simulacion.

4.1.2.2. Resultados de la simulacion

Una vez realizada la simulacion, el programa muestra diferentes modos de fallo de
la viga, pero para este caso solamente son de interés los relacionados con el pandeo
lateral o vuelco de la viga y la carga asociada.

Figura 4.2.2.2.1 —Modo de pandeo para pandeo lateral. Vista lateral.

Figura 4.2.2.2.2 —Modo de pandeo para pandeo lateral. Vista superior.
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Figura 4.2.2.2.3—Modo de pandeo para pandeo lateral. Vista 3D.

El momento que produce el pandeo lateral o vuelco es de 153764 Nm.



Estudio de fenomenos de inestabilidad 3D en estructuras de barras de seccion tipo
doble-T

4.1.3.Caso 3: Pandeo con cargas combinadas

p M/’ ¢ ‘\M P
\ /
[TTTT1 ﬁ)LR_H

Figura 3.3.3.1 - Viga biapoyada sometida a dos momentos concentrados.

4.1.3.1. Realizacion de la simulacion

Como en el caso anterior, el proceso de simulacion es el mismo.

Figura 4.2.3.1.1 - Viga biapoyada con dos momentos concentrados en los extremos y
con cargas puntuales.
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8) Cada uno de los momentos concentrados es de 1000 Nm.
9) Cadauna de las cargas es de 100000 N.
10) A continuacion se realiza la simulacion.

4.1.3.2. Resultados de la simulacion

Una vez realizada la simulacion, el programa muestra diferentes modos de fallo de
la viga, pero para este caso solamente son de interés los relacionados con el pandeo
lateral o vuelco de la viga y la carga asociada.

> M, para P=+10° (traccién)

Figura 4.2.3.2.1— Modo de pandeo para cargas combinadas (traccion). Vista lateral.
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Figura 4.2.3.2.2 — Modo de pandeo para cargas combinadas (traccidn). Vista superior.
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Figura 4.2.3.2.3 —Modo de pandeo para cargas combinadas (traccidn). Vista 3D.

Para cargas de traccion, el momento que produce el pandeo lateral o vuelco para
cargas combinadas es de 169723 Nm.
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> M, para P=-10° (compresion)

Figura 4.2.3.2.4 — Modo de pandeo para cargas combinadas (compresion). Vista
lateral.

Figura 4.2.3.2.5 — Modo de pandeo para cargas combinadas (compresion). Vista
superior.
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Figura 4.2.3.2.6 — Modo de pandeo para cargas combinadas (compresion). Vista 3D.

Para cargas de compresion, el momento que produce el pandeo lateral o vuelco
para cargas combinadas es de 140116 Nm.
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4.1.4.Caso 4: Pandeo global de una estructura. Método lineal

Figura 3.3.4.1 — Estructura con cargas puntuales.
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4.1.4.1. Realizacion de la simulacion

Figura 4.2.4.1.1 — Estructura con cargas puntuales.

El proceso seguido es el mismo que para los casos anteriores.

8) Alahorade imponer el estado de cargas al que esta sometida la estructura, se

anaden cargas en direccion axial.
9) Cada una de las cargas puntuales es de 1000 N.
10) A continuacion se realiza la simulacion.
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4.1.4.2. Resultados de la simulacion

Una vez realizada la simulacion, el programa muestra diferentes tipos de fallos de
la estructura, pero para este caso solamente son de interés el que provoca el pandeo
global de la estructura.

Figura 4.2.4.2.1—Modo de pandeo global de la estructura. Vista 3D.

El factor de multiplicacion de cargas de pandeo es 441.99.

Por lo que si todas las cargas aplicadas en la estructura fueran de 441990 N, se
produciria el pandeo global de la estructura.
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5.1. Introduccion

El comportamiento real de los pilares, difiere mucho del comportamiento tedrico
que se hace en los calculos. Esto es debido a las diversas imperfecciones en el calculo
de la carga de pandeo que no se han tenido en cuenta en el estudio tedrico.

Algunas de estas imperfecciones son:

- Falta de rectitud inicial del eje del pilar.

- Cargas axiales que no estan aplicadas en el centro de gravedad del perfil.
- Tensiones residuales debidas a la fabricacion del perfil.

- Otras.

Algunos estudios muestran una relacion entre el comportamiento teérico y el real
de un pilar sometido a compresion:

ch
Esbeltez media Esbeltez elevada

<€ >

»
~
o
X
x v

Punto de
inflexion

’\.hm A

Figura 5.1.1 — Comportamiento de un pilar sometido a cargas de compresion.

La curva 1 de la figura 5.1.1, representa el limite de carga con los respectivos
coeficientes de sequridad aplicados y la curva 2 de la figura 5.1.1, representa el valor
tedrico (carga critica de Euler).
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Un pilar se considerada de esbeltez elevada si su esbeltez es superior a la
correspondiente al punto de inflexidn, y se considera de esbeltez media si su esbeltez
es inferior a la correspondiente al punto de inflexion.

La mayoria de los pilares se encuentra en la zona de esbelteces medias, por lo que
es necesario considerar los defectos que puede tener un pilar. Las imperfecciones que
mas se presentan un efecto mas significativo son la presencia de tensiones residuales
y la falta de rectitud del pilar.

5.2. Ecuaciones de Pandeo segun DB SE-A

5.2.1. Tension maxima tedricay real.

Figura 5.2.1.1 - Viga biapoyada sometida a cargas de compresion.

e Pandeo teodrico: Carga de Euler (solo compresion)

> =

Omax=0(N) =— =0 =cte (5.2.1.1)

e Pandeo real: Compresion + Flexion + Tensiones residuales

N M
Omax = O'(N) + (Mz) ~+ Oresiduales = Z + W + Oresiduales = K70 = no cte

(5.2.1.2)

Donde K; es el coeficiente de amplificacion de la tensién de compresion.
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5.2.2. Calculo a pandeo con la normativa Espafola: DB-SE-A
(2007)

Segun el DB-SE-A 2007 (Documento Basico de Seguridad Estructural para el
Acero), la férmula propuesta para la comprobacién a pandeo es:

N 1
O'max:Kl'O':Kl'Z <fya _)IVSK_Afyd_> N<y-A-fyq
1

(5.2.2.1)

donde:  Nyrqes laresistencia Ultima a pandeo de labarra=y-A-f, 4

1 . .,
X =7 es el coeficiente de reduccion por pandeo.
1

Por lo que la férmula final para la comprobacidn de pandeo para un pilar de seccion
constante y compresion centrada es la siguiente:

Mpri=yx-A-fjq (5.2.2.2)

Se tiene que cumplir que: y < 1, ya que es un coeficiente que incluye las tensiones
debidas a la flexion y a las tensiones residuales.

5.2.3. Curvas europeas de pandeo

Las curvas de pandeo ECCS estan basadas en mas de 1000 ensayos realizados
sobre diferentes tipos de perfiles; perfilesen |, en H, en T, etc, y con diferentes valores
de esbeltez (entre 55 y 160). En este tipo de ensayos se han tenido en cuenta las
diferentes imperfecciones que pueden tener los perfiles.

Se trata de 5 curvas que dependen de la forma de la seccion transversal, del eje en
el que se produzca las deformaciones y del proceso de fabricacion escogido para el
perfil.
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Figura 5.2.3.1 - Curvas de pandeo.

Estas curvas relacionan el coeficiente de reduccion por pandeo y con el valor de la
esbeltez reducida A:

2.E1

Ner an (5.2.3.1)
K

A= %Cyr'd (5.2.3.2)

La ecuacion (5.2.3.1) corresponde al calculo de la Carga Critica de Euler y la
ecuacion (5.2.3.2) corresponde al calculo de la esbeltez reducida.

La eleccion del tipo de curva se realiza en funcidn de los datos de la tabla del
ANEXO V.
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5.2.4. Comprobaciones a Pandeo Lateral

Cuando exista la posibilidad de que una viga pueda pandear lateralmente, debera
comprobarse que el valor del momento que se ha calculado debe de ser menor que el
valor de calculo de la resistencia frente a pandeo lateral de la viga.

MEed<Mprd (5.2.4.1)

donde:  Mggq: Representa el valor del momento flector calculado.

Mp,rda: Representa el valor de calculo de la resistencia frente a pandeo
lateral.

Mp,ra=xr1" Wy VJ% (5.2.4.2)

donde: W, representa el mddulo resistente de la seccién, segun del tipo que
sea:
W,,,: para secciones de clases 1y 2.
Wel,,: para secciones de clase 3.
Wer,y: para secciones de clase 4.

xut es el factor de reduccion para el pandeo lateral y se podrd calcular a
partir de la siguiente expresion (5.2.4.3).

1

AT=—f— (5.2.4.3)
LT+ ’qblz,T_AiT

donde:
— = 2
d)LT =0.5 [1 + aLT(ALT - 02) + (ALT) ] (5244)
siendo:
A,r es la esbeltez relativa frente a pandeo lateral.
a;r corresponde al factor de imperfeccion, obtenido en la tabla del
ANEXO VI.
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La esbeltez relativa frente al pandeo lateral se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Wy fy
MCT

A = (5.2.4.5)

donde: M, corresponde al momento critico elastico de pandeo lateral que
puede ser determinado segun la teoria de la elasticidad, por ejemplo
mediante la ecuacion (5.2.4.6).

Observaciones: Para el caso de perfiles laminados o para el caso de perfiles
armados equivalentes cuando 4, < 0.4 se podra utilizar un valor de y r=1.

Calculo del momento critico elastico de pandeo lateral

Para los casos en los que los apoyos de los extremos de una barra, impidan su
deformacion por torsion, y cuando las cargas actuen en el eje de la barra, el momento
critico elastico de pandeo lateral podra ser calculado mediante la siguiente ecuacion:

M=+ M, + MPr, (5.2.4.6)

donde: M1, es la componente de M, que representa la resistencia por torsion
uniforme de la barra(S. Venant).

M_1w s la componente de M, que representa la resistencia por torsion
no uniforme de la barra.

La componente M, 1, puede ser calculada a partir de la siguiente ecuacion:

Mrrv=C4 Llc ’G Ay E - 177 (5.2.4.7)

donde:  C,; es un factor que depende de las condiciones de apoyo y de la ley de
momentos flectores.

L. reprenta la distancia entre apoyos laterales que impidan el pandeo
lateral.

La componente M1y, viene determinada por la carga critica elastica de pandeo
del soporte comprimido del perfil. Este soporte esta formado por el ala comprimida y
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la tercera parte de la zona comprimida, esta componente puede ser calculada a partir
de la siguiente ecuacion:

2.E .
Mirw =Wey nL_ZC Cy - lf,Z (5.2.4.8)

donde: W, corresponde al médulo resistente elastico de la seccion, segun el
eje de inercia, correspondiente a la fibra mas comprimida.

l¢, corresponde al radio de giro, con respecto al eje de menor inercia de
la seccion, del soporte formado por el ala comprimida y la tercera parte
de la zona comprimida del alma, adyacente al ala comprimida.

El factor C, puede ser calculado mediante la tabla del ANEXO VILI.

5.2.4.1. Comprobaciones a Pandeo Lateral para elementos
flectados y traccionados

Para la comprobacidn de elementos flectados y traccionados, se tiene que cumplir
la siguiente ecuacion:

M M
n = ef Ed + zEd < 1 (5251)
Mb,Rd,y Mpl,Rd,z

donde:  Mefeq = Momento flector solicitante de calculo pésimo.

Mesga = Wy " Ocoma (5.2.5.2)
M N
OcomEd = Wyyidm ~ 0.8~ (5.2.5.3)

Mp,rd,y = Momento flector resistente de calculo.
M, e4 = Momento flector de solicitante de calculo pésimo segun el eje Z.
M,,ed = Momento flector de solicitante de calculo pésimo segun el eje Y.

Mpird. = Resistencia a flexion de la seccion bruta en condiciones
plasticas respecto al eje Z.

Nt eq = Axil de traccion de calculo pésimo.

A = Area de la seccidn.
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5.2.4.2. Comprobaciones a Pandeo Lateral para elementos
flectados y comprimidos

Para el cdlculo de elementos flectados y comprimidos, se tiene que cumplir la

siguiente ecuacion:

donde:

n= —+K‘ . — <
XZ'A'fyd VL XLT'Wel,y'fyd z Wel,z'fyd

Nc,Ed My,Ed ] Cnz"* Mz,Ed <1

(5.2.6.1)
N gq = Axil de compresion solicitante de calculo pésimo.
X = Coeficiente de reduccion por pandeo alrededor del eje Y.
A = Representa el area de la seccidn.
fya = Resistencia de calculo del acero.

K, . = Es el coeficiente de interaccion.

0.05'17 NcEd
CmLT1—0.25 XzNcRrd

Ky,LT =1-

(5.2.6.2)

M, g4 = Es el momento flector solicitante de calculo pésimo respecto al

ejeY.
X = Coeficiente de reduccion por pandeo lateral.

Weiy, = Modulo resistente elastico correspondiente a la fibra

comprimida alrededor del eje Y.

K, = Es otro de los coeficientes de interaccion.

K,=1+06- 1, —<fd (5.2.6.3)

Xz'NcRd

Cm,z = Factor de momento flector uniforme equivalente.

M, gq = Es el momento flector solicitante de calculo pésimo respecto al
eje Z.

We, = Modulo resistente elastico correspondiente a la fibra
comprimida alrededor del eje Z.
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5.2.5. Comprobaciones a Pandeo con torsion

El DB no cubre el fendmeno de pandeo por torsion, que puede presentarse en
piezas, generalmente abiertas con paredes delgadas, en las que el eje de la barra
deformada no queda contenido en un plano.

Aunque no se contemple en el DB, si se recomienda comprobar este tipo de
fenomeno, por lo que si se comprobara.

Para ello se utilizara la siguiente ecuacion:

1
z
)

nz'E'IW] (5.2.7.1)

[Glt+ 12

N, cr, T —
Kt

donde: i, =Radio de giro de la seccion bruta respecto al centro de torsion.
: 2 a2 o2, 2)\0°
lp = (ly +i; +yy + ZO) (5.2.7.2)

L= Radio de giro de la seccion bruta respecto al eje Y.

i,= Radio de giro de la seccion bruta respecto al eje Z.

¥o= Coordenadas del centro de torsion en el eje Y respecto al c.d.g.
zy= Coordenadas del centro de torsion en el eje Z respecto al c.d.g.
G= Moddulo de elasticidad transversal.

I;= Momento de inercia a torsion uniforme.

E=Modulo de elasticidad.

I,,= Constante de alabeo de la seccion.

Lg:=Longitud efectiva de pandeo por torsion.
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5.3. Ejemplo de calculo mediante DB SE-A

5.3.1.Caso 1: Pandeo con deformaciones de flexion y torsion

o e

[TTTTI HLR_H

Figura 3.3.1.1 - Viga biapoyada sometida a compresion.

Datos del material:

e o0r=275MPa
e E=21x10"Pa
e v=03
11
.« = E _ 21x10

_ 10
T 2(14v)  2(1403) 8.077x 107" Pa

Datos de la seccion: Perfil de doble simetria IPE 300

e A=538x10"*m?

o Iz =8360x 1078 m*

o I,=604x10"8m*

e I,=125900 x 10712 m"

° eE = eT'I =0

P(I§+In)

o Kp=Ko=[, 0-a®-dA=—=

117



Estudio de fenomenos de inestabilidad 3D en estructuras de barras de seccion tipo
doble-T

Para el calculo de cargas de pandeo con la norma, sélo se calcularan los fallos
para el modo 1 para cada una de las deformaciones, ya que una vez que se alcanza el
modo 1, la normativa considera que el perfil queda fuera de servicio.

» Pandeo respecto al eje 77:

Para el calculo de la carga de pandeo respecto al eje 77 se usa la ecuacion (5.2.2.2):

N < Mpra=yx-A-fya

T

2
Na=(2)?-E-1,, = (3) -21-10'-604 - 107° = 782413 N

275-10°
fya= y _ = 244.8-10° Pa

= Afyd 53.810~4 - 244.8-106
1= |—*== =13
782413

De la tabla del ANEXO IV, obtenemos:

- Perfil de doble simetria
- h/b=300/150=2>1.2
- t=107<40 Curva"b”

- S275
- Ejez
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1.1

1 ?D H — H H -“:-“ H - [ H -:- H . H H L [ B

IR
0,8 . H

0,7 -

@
i

[=

T
sV

0,6 fi

0,5 s

Coeficiente de pandeo

04

0,3 [t

02 -

0,1

D?D | | | | | | | | | | | | | |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Esbeltez reducida

Figura 5.3.1.1 - Coeficiente de pandeo en el eje 77 .

De la figura 5.3.1.1, obtenemos el coeficiente de pandeo:
x =043

A partir de la ecuacion (5.2.2.2), obtenemos:
Mgri=x A-fya=043-53.8-10"* - 244.8-10° = 566320 N

» Pandeorespecto al eje & :

Para el calculo de la carga de pandeo respecto al eje & se usa la ecuacion (5.2.2.2):

N < Mpra=yx-A-fya

A

2
—(N2. . —(F) . L1011 . . 10-8 _
Cr—(Lk) E 15 = (4) 2.1-10 8360-107°=10829423 N

275-10°
foa= Iy _ = 244.8 - 10° Pa
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- A 53.8:107% - 244.8-106
/1=\/—fy"‘ = \/ =0.35
N 10829423
De la tabla del ANEXO IV, obtenemos:
- Perfil de doble simetria ™)
- h/b=300/150=2>1.2
- t=107<40 — Curva “a"”
- S275
- Ejey -
11 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
S P S AP SRSSIPRS S HRRUSON SR SIS SUUMSN SO ST SRS SHS SO S -
0?9 I N ‘“"7-\ GUI _____ < SIS SNt S S S S S —
da
08 s e el -
C
0,7 . i S N N N Py B
06 - [ : B N . N Y L R U S S H SO S ]

075 T H 1 H H -“r“ I\ . T -T- H H H H H H
04 |- \\ B —— R -

Coeficiente de pandeo ¥

0,3

02 bbb L

0,1 — S

0,0 A S S TN A U SRS NS NN N S RN NN R

oo 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Esbeltez reducida

Figura 5.3.1.2. - Coeficiente de pandeo en el eje &

De la figura 5.3.1.2, obtenemos el coeficiente de pandeo:
x =0.95

A partir de la ecuacion 5.2.2.2, obtenemos:

Mpra=x A-fpa=0.95-53.8-10"* - 244.8-10° = 1251172 N

120



Estudio de fenomenos de inestabilidad 3D en estructuras de barras de seccion tipo
doble-T

Comprobamos que el perfil no haya plastificado:

N 1251172
g=—= ——2 = 233MPa < 275MPa
A 53.8:107%

» Pandeo por torsion:

Para la comprobacion del pandeo por torsion, utilizamos la ecuacion (5.2.7.1):

1 w2 -E-lyy
NCT',T :L_Z '[G'It+ L2 ]:
0 Kt
m%-2.1x1011:125900x 1012
4_2

1
0.132

: [8.077 x 1010 -20.1 x 108 + ]: 1925661 N

io = (2 +i2 +y2 +28)" = (0.125% + 0.0352 + 0 + 0)°5=0.13
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5.3.2.Caso 2: Pandeo lateral o vuelco

M( 5 ;)M
L=4m

[TTTTI ﬁ)LR_H

Figura 3.3.2.1 - Viga biapoyada sometida a dos momentos concentrados.
Datos del material:

o o0p=275MPa
e E=21x10"Pa
e v=03

E 2.1x1011
e G = =

= = = 8.077 x 10° Pa
2(1+v)  2(140.3)

Datos de la seccion: Perfil de doble simetria IPE 300

e A=1538x10"*m?

o [ =28360X 1078 m*

e [, =604x 1078 m*

e I, =125900 x 10712 m®

e I,=201x10"8m*

o eg=¢;=0

P(I§+In)

o Kp=Ko=[, 0-a®-dA=—=
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Para el calculo de la estabilidad lateral de la viga, es necesario cumplir la siguiente
relacion (5.2.4.1):

Med<Mp,rd (5.2.4.1)

En primer lugar, calculamos el momento critico elastico de pandeo lateral
mediante la ecuacion (5.2.4.6):

Ma=y MZr, + MPp,, (5.2.4.2)

Mediante la ecuacion (5.2.4.7) calculamos la primera de las componentes:

MLTV=CI-L”—C- /G-IT-E-I,]=

1 -%-\/8.077x101° 20.10x1078 - 2.1x10'! - 604x10-8 = 7112704Nm

De la tabla del ANEXO VI obtenemos: W=1— C,=1

Aplicando la ecuacion (5.2.4.8), obtenemos el valor de la otra de las componentes:

2,
Mitw =W, ”L—ZCE Cy 2, = 557.07x10"

6 T22.1x1011

. . —-2)\2
= 1-(3.94x1072)

= 112021 Nm

Ya se han calculado las dos componentes del momento critico, aplicando la
ecuacion (5.2.4.6):

Ma=yMZ, + M%,, = V112704% + 1120212 = 158905 Nm

Una vez calculado el momento critico, calculamos la esbeltez relativa frente al
pandeo aplicando la ecuacion (5.2.4.5):

= Wy f, 628x1076:275x106
AMr = |22 = = 1.04
158905

W, =W, por ser de clase 1.
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De la tabla del ANEXO V, obtenemos:
h/b=300/150=2 — curva de pandeo “a”

— a;r=0.21

ur =05 |1+ ar(Zir — 0.2) + (i) | = 0.5[1 +0.21(1.04 — 0.2) + (1.04)?]

=113

A continuacion calculamos el factor de reduccion para el pandeo lateral:

1

1
XLT= = = 0.64
= 1.13+V1.132-1.042
b+ /¢%T—A%T

Por ultimo calculamos el valor de la Resistencia frente a pandeo lateral:

6
M ra= i1 Wy* % = 0.64 628x107 - 1% = 105267 Nm
1 .
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5.3.3.Caso 3: Pandeo con cargas combinadas

PM/" g
\

END)

Figura 3.3.3.1 - Viga biapoyada sometida a dos momentos concentrados.

Datos del material:

o 0p=275MPa
e E=21x10"Pa
e v=03
E 2.1x1011
- 2(1+4v) - 2(1+40.3)

= 8.077 x 10'° Pa

Datos de la seccion: Perfil de doble simetria IPE 300

e A=0538x10"*m?2

e I =8360x10"%m*

o I,=0604x10"%m*

e I, =125900 x 10712 m®
e I,=201x10"8m*

* eg=¢, = 0

P(Ig+1y)
A

® KP:KQ:on"aZ'dA:
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» Calculo de M, para una carga de traccion

Para el calculo de elementos flectados y traccionados, se tiene que cumplir la

ecuacion (5.2.5.1):

M M
ef,Ed + z,Ed <1

n=
Mb,Rd,y Mpl,Rd,z

Por lo que el maximo valor que puede alcanzar M, gq €5 Mp pa .y Ya que M, gqg = 0

Aplicamos la ecuacion (5.2.5.2)

Mesra 105267

= = — 167.6x10°
TeomEd = T 628x106 x
Y a continuacion, aplicamos la ecuacion (5.2.5.3)
M, rq Nega Mz 135000
= 167.6x106 = —2E4 _og.—LEd _ £ g ——
Ocom,Ed x s com A 628x10-° 53.8x10*

donde:  Nygq = 100000 - 1.35 = 135000 Nm

La Unica incognita de la ecuacion (5.2.5.3) es My gq, si despejamos esta incdgnita,
obtenemos el momento critico que produce pandeo lateral con cargas de traccion:

M,y pq = 117.859 Nm

» Calculo de M, para una carga de compresion

Para el calculo de elementos flectados y comprimidos, se tiene que cumplir la
ecuacion (5.2.6.1):

N, c,Ed M v,Ed _ Cnz"” Mz,Ed

+ K LT < 1
¥ Xir” Wel,y 'fyd ? Wel,z 'fyd

T’:—
XZ'A'fyd

donde: N.ggz = 100000 -1.35 = 135000 N

f, _ 275x10°

= = 244.8-10°P
Ym1 1.05 4

fyd =
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5 _ |Afyd _ |53.8107%-244.8105 _
Az _\/ Ner \/ 782413 =13
De la tabla del ANEXO IV, obtenemos:
- Perfil de doble simetria ™)
- h/b=300/250=2>1.2
- t=107<40 — Curva"b”
- S275
- Ejez _
¥, = 0.39
De la tabla del ANEXO VII: Cr, y= Crp z= Cn L7=1
0.05- 1, N 0.05- 1.3 135000
K z ofd  _q- = 0.98

=1— . = .
yLT Cir — 0.25 x5 N pa 1—-10.25 0.39-1317024

Negrg = A* fyq = 1317024 N

De la tabla del ANEXO V, obtenemos:
h/b=300/150=2 — curva de pandeo “a”

i aLTZO.Zl

ir =05 |1+ ar(Zir — 0.2) + ()| = 0.5[1 +0.21(1.04 — 0.2) + (1.04)?]

=113
_ W, £, 628x10~6 - 275x106

= / = = 1.04
Aur M., j 158905

1

1
XLT= = = 0.64
= 1.13+V1.132-1.042
dLT+ /¢12,T—7‘12,T

Wer, = 557x1076 m?

MZ,Ed =0
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Aplicando la ecuacion (5.2.6.1):
B 135000 +0.98 My pq <1
n= 0.39:53.8x10%-244.8-10° ' 0.64-557x1076-244.8-10° —

La Unica incognita es M,, g4 por lo que despejamos:

M, 4 = 65643 Nm

128



Estudio de fendmenos de inestabilidad 3D en estructuras de barras de seccion tipo
doble-T

6.VALORACION DE
RESULTADOS
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Una vez vistos los tres métodos que sirven para calcular la carga de pandeo en las
diferentes situaciones, es necesario realizar una comparativa entre los resultados que
se han arrojado para cada uno de los casos y ver las diferencias entre ellos.

6.1. Caso 1: Pandeo con deformaciones de flexion y torsion

Para el estudio de la viga biapoyada sometida a cargas de compresion, se han
obtenido los siguientes valores:

METODO DE CALCULO

Carga MDR SIMULATION MECHANICAL DB SE-A
P1 782.814 N 740.129 N 566.320 N
P2 1.953.690 N 1.613.210 N 1.925.661 N
P3 3.153.190 N 2.857.750 N
P4 4.919.120 N 4.365.420 N
P5 7.276.230N 5.341.440 N
P6 10.077.200 N 18.657.300 N 1.251.172 N

Figura 6.1.1 — Comparacion de resultados para el caso 1.

» CargaPa

Para esta carga se produce pandeo con deformaciones de flexion en el plano débil
de la estructura (plano ¢ - & ), en el modo de pandeo 1.

De la carga critica de Euler calculada mediante la ecuacion (5.2.2.2) obtenemos un
valor de 782.413 N. Si comparamos este valor con el obtenido en el MDR y en el
Simulation Mechanical se aproxima mas al obtenido en el Método Directo de la
Rigidez.

Sin embargo, a la hora de calcular el valor de la resistencia de calculo a pandeo,
este valor se reduce bastante. Esto es debido a que los valores anteriores son valores
tedricos y el valor calculado por la norma esta basado en datos reales.
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» CargaP2

Para esta carga se produce pandeo con deformaciones de torsidon respecto al
centro de esfuerzos cortantes de la seccion, en el modo de pandeo 1.

Se puede calcular la carga que produce este modo de pandeo mediante el MDR y
el software de simulacion Simulation Mechanical, sin embargo, la normativa no dice
cémo calcularlo, pero si se ha comprobado.

» CargaP3,P4yPs

Para la carga P3, se produce pandeo con deformaciones de flexion en el plano
débil de la estructura (plano ¢ - & ), en el modo de pandeo 2.

Para la carga P4, se produce pandeo con deformaciones de torsion respecto al
centro de esfuerzos cortantes de la seccion, en el modo de pandeo 2.

Para la carga Ps, se produce pandeo con deformaciones de flexion en el plano
débil de la estructura (plano ¢ - & ), en el modo de pandeo 3.

Para el célculo de estas cargas no hay ningun problema si se calcula por el MDR o
por el software Simulation Mechanical, pero la normativa no contempla el calculo de
cargas que provoquen deformaciones con modos superiores a uno ya que si se alcanza
el modo uno para una carga que provoque pandeo en un determinado eje, no tiene
sentido buscar cargas superiores a una que ya provoca la inestabilidad de la viga.

» CargaP6

Para esta carga, se produce pandeo con deformaciones de flexion en el plano
fuerte de la estructura (plano ¢ -7 ), en el modo de pandeo 1.

De la carga critica de Euler calculada mediante la ecuacion (5.2.2.2) obtenemos un
valor de 10.824.246 N. Si comparamos este valor con el obtenido en el MDR y en el
Simulation Mechanical se aproxima mas al obtenido en el Método Directo de la
Rigidez.

Pero al igual que pasaba para el calculo de la carga Pz, a la hora de calcular el valor
de la resistencia de calculo a pandeo, este valor se reduce bastante debido a que los
valores anteriores son valores teodricos y el valor calculado por la norma esta basado
en datos reales.
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Recordemos que este valor es muy superior si lo comparamos con el de la carga
P1, por lo que si para la carga P1 se considera que la viga ha fallado por pandeo, este
valor carecera de sentido a no ser que la viga posea unas condiciones de contorno
tales que no permitan que se produzca pandeo con deformaciones de flexion en el
plano débil de la estructura.

Euler mostréo que habia una relacion entre las cargas de pandeo para un
determinado modo de deformacion. Por ejemplo si analizamos las cargas de pandeo
con deformaciones de flexion en el plano débil de la estructura (plano ¢ -¢ ):

n?-E-1
Prpy=—— = 782413 N

LZ
4.2 E-1

Pcr,Z = 4- " Pcr,l = T = 3129652 N
9-m2-E-]

Popz =9 Py = — 1z = 7.041.717 N

Estos valores se ajustan razonablemente a los valores tedricos obtenidos.

6.2. Caso 2: Pandeo lateral o vuelco

Para el estudio de la viga biapoyada sometida a dos momentos concentrados
aplicados en los extremos de la misma, se han obtenido los siguientes valores:

METODO DE CALCULO
Carga MDR SIMULATION MECHANICAL DB SE-A
M., 159.631 Nm 153.764 Nm 105.267 Nm

Figura 6.2.1 — Comparacion de resultados para el caso 2.

Para las cargas que se muestran en la figura 6.2.1 se produce fallo por pandeo
lateral, o lo que es lo mismo, se produce simultaneamente una flexion en el plano
débil de la estructura junto con una torsion alrededor del centro de esfuerzos
cortantes de la seccion.

Al igual que ocurria en el caso 1, el momento critico calculado mediante el DB SE-
A es inferior al tedrico ya que esta basado en datos reales, sin embargo los calculados
a partir del MDR y del software Simulation Mechanical son valores tedricos por lo que
siempre van a ser superiores al real.
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6.3. Caso 3: Pandeo con cargas combinadas

Para el estudio de la viga biapoyada sometida a dos momentos concentrados
aplicados en los extremos de la misma y cargas de traccion y de compresion, se han
obtenido los siguientes valores:

METODO DE CALCULO
Carga MDR SIMULATION MECHANICAL DB SE-A
Traccién 173805 Nm 169723 Nm 117859 Nm
Compresién 145.221 Nm 140.116 Nm 65.643 Nm

Figura 6.3.1 — Comparacion de resultados para el caso 3.

Para las cargas que se muestran en la figura 6.3.1 se produce fallo por pandeo
lateral, o lo que es lo mismo, se produce simultaneamente una flexion en el plano
débil de la estructura junto con una torsion alrededor del centro de esfuerzos
cortantes de la seccidn, al igual que ocurria en el ejemplo visto del caso 2.

La diferencia con el caso 2, es que el hecho de haber cargas de traccién en la viga
(estado de flexion y de compresion), la carga critica que produce el fallo por pandeo
lateral es superior si la comparamos con la del caso 2 en la que no hay cargas de
traccion.

Analogamente, la presencia de cargas de compresion (estado de flexion vy
compresion), favorece el fallo por pandeo lateral disminuyendo la carga critica.

Estos dos hechos, se pueden apreciar facilmente en la figura 6.3.1 para los
diferentes métodos de resolucion.

6.4. Caso 4: Pandeo global de una estructura. Método lineal

Para el estudio de la estructura tridimensional sometida a cargas de compresion,
se han obtenido los siguientes valores:

METODO DE CALCULO

Carga MDR SIMULATION MECHANICAL DB SE-A

P 417.295N 441.990N

Figura 6.4.1 — Comparacion de resultados para el caso 4.
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Para el calculo de la carga de pandeo de la estructura (pandeo global) por el
método lineal, se puede usar el Método Directo de la Rigidez o el software de
simulacion Simulation Mechanical, pero no puede ser calculada si se usa el DB SE-A.
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7.CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS
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7.1. Conclusiones

En este trabajo se han calculado las diferentes cargas de pandeo para una
determinada estructura. A la vista del trabajo realizado, a modo de resumen se
pueden realizar las siguientes conclusiones:

- Se ha empleado un método de calculo genérico y mucho mas amplio que el
visto hasta ahora en los estudios académicos ya que permite el calculo de
cualquier tipo de estructura tridimensional a partir de la definicion de los 14
grados de libertad de cada nudo, comparado con los 6 grados de libertad que
se han visto hasta ahora en la carrera.

- Unade las cosas que se ha aprendido con este trabajo ha sido la estimacion del
calculo de la carga de pandeo de una determinada viga, asi como el tipo de
deformada que se produce y el modo de pandeo.

- Todos los calculos realizados se han hecho en perfiles de doble simetria IPE y
se ha realizado un ejemplo para ver las diferentes deformadas que pueden
producirse a la hora de alcanzarse la carga critica de pandeo.

- Respecto a los programas utilizados, para el primer caso para la resolucion de
los calculos con “Mathematica” hemos obtenido solamente las diferentes
cargas de pandeo asi como los diferentes modos de pandeo de las vigas. A la
hora de resolver estos casos con “Simulation Mechanical”, ademas de calcular
las diferentes cargas de pandeo de la columna, nos resuelve los diferentes
modos de fallo del material, por ejemplo abolladura del alma, etc. De igual
manera el software de calculo "CYPE"” muestra los diferentes tipos de fallo del
material.

- Con este trabajo se ha conseguido hacer un ejemplo de las diferentes
deformaciones que ocurren en pandeo: Pandeo con deformaciones de flexion
en el plano débil de la estructura, pandeo con deformaciones de flexién en el
plano fuerte de la estructura, pandeo con deformaciones de torsidn respecto al
centro de esfuerzos cortantes de la seccion, pandeo con deformaciones de
flexion en el plano débil de la estructura junto con una torsion alrededor del
centro de esfuerzos cortantes de la seccion (pandeo lateral) y el pandeo global
de una estructura.

- También ha sido de interés conocer los limites de aplicacidon de la Normativa
Espafiola, ya que los casos sencillos de vigas con un determinado estado de
cargas se contemplan en el calculo de la norma, sin embargo no se puede
aplicar la normativa a estructuras tridimensionales para el calculo de cargas
que produzcan un pandeo global de la estructura.
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- Este hecho hace que para el célculo de una estructura real sea necesario la
implementacion en software de simulacidn, sirviendo la norma en estos casos
para el sobredimensionamiento de acciones.

7.2. Trabajos Futuros

Entre los trabajos que podrian ser realizados a partir de la presentacion del
presente trabajo, destacan los siguientes.

- Analizar los diferentes modos de pandeo y las diferentes deformadas que se
producen con el fallo por pandeo, en perfiles de simple simetria, perfiles con un
solo eje de simetria y perfiles sin ningun eje de simetria.

- De esta manera se analizaria en qué casos pueden darse varios tipos de
deformadas para una determinada carga critica.

- Profundizar en los diferentes fallos que pueden ocurrir en estructuras, ademas
del fallo por pandeo, defectos en uniones, fallo por fatiga del material, analisis
de vibraciones, etc.

- Realizar estos analisis en diferentes software como ANSYS, NASTRAN, etc
para realizar una mejor comparacion de los resultados obtenidos.
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ANEXO I: Tabla perfil IPE 300
A= Area de la seccion L= Médulo de torsion de la seccion
i S, = Momento estatico de media seccion, respecto a X 1,= Médulo de alabeo de la seccion
I, = Momento de inercia de la seccidn, respecto a X u = Perimetro de la seccion
h . W, = 2L : h. Médulo resistente de la seccion, respecto a X a = Diametro del agujero del roblon normal
Tl i, = y1,:A. Radio de giro de la seccion, respecto a X w= Grami, distancia entre ejes de agujeros
L = Momento de inercia de la seccidn, respectoa Y h, = Altura de la parte plana del aima
W, = 2L : b. Modulo resistente de la seccion, respecto a Y p = Pesoporm
o i, = {1, A. Radio de giro de la seccion, respecto a Y

b
mm mm
IPE 80 8 46 38 52 5 60 328 764 116 801 200 324 849 369 105 0721 18 - - 38 60 C
IPE100 100 5 41 57 7 75 400 1030 197 1710 342 407 1580 579 124 1,140 ¥ - - 41 810 C
IPE120 120 64 44 63 7 93 475 1320 304 3180 530 4% 27,70 865 145 1,770 80 3 - 44 1040 C
IPE140 140 73 47 69 7 112 551 1640 42 5410 7783 574 4490 1230 165 2,630 1981 40 11 47 1290 C
IPE160 160 8 50 74 9 127 628 20,10 619 8690 1090 658 6830 1670 184 3,640 3959 4 13 50 1580 P
IPE180 180 91 53 80 9 146 698 2390 832 13200 1460 742 10100 2220 205 5,060 7431 48 13 53 1880 P
IPE200 200 100 56 85 12 159 788 2850 1100 19400 1940 826 14200 2850 224 6,670 12990 52 13 56 2240 P
IPE220 220 110 59 92 12 178 848 3340 143 2770 252 911 205 373 248 915 2670 58 17 59 2620 P
IPE240 240 120 62 98 15 190 922 3910 183 3890 324 997 284 473 269 12,00 373%0 65 17 62 3070 P
IPE270 270 135 66 102 15 220 1.040 4580 242 5790 429 1120 420 622 302 1540 70580 72 21 66 3610 P
IPE 300 300 150 71 107 15 249 1.160 5380 314 8360 557 1250 604 805 335 20,10 125900 80 28 71 4220 P
IPE330 330 1680 75 11,5 18 271 1250 6260 402 11.770 73 1370 788 985 3855 2650 199100 8 25 75 4910 P
IPE 360 360 170 80 127 18 299 1350 7270 510 16270 904 1500 1.040 1280 379 3730 313600 9 25 80 5710 P
IPE 400 400 180 86 135 21 331 1470 8450 654 23130 1160 1650 1.320 1460 395 4830 490000 95 28 86 6630 P
IPE 450 450 190 94 146 21 379 1610 9880 851 33740 1500 1850 1.680 1760 412 6590 791.000 100 28 94 7760 P
IPE 500 500 200 102 160 21 426 1740 11600 1.100 48200 1930 2040 2140 2140 431 9180 1.249000 110 28 102 9070 P
IPE 550 550 210 11,1 172 24 468 1880 13400 1390 67.120 2440 2230 2670 2540 445 12200 1.884000 115 28 11,1 10600 C
IPE600 600 220 120 190 24 514 2010 15500 1760 92080 3070 2430 3390 3080 466 17200 2846000 120 28 120 120 C
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ANEXO II: Coeficientes parciales de seguridad

VMo = 1 ,D 5
v = 1,05
Mz = 1,25
2 =11
ms = 1,25
ma=14

coeficiente parcial de seguridad relativo a la plastificacién del material

coeficiente parcial de seguridad relativo a los fendmenos de inestabilidad

coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia ultima del material o
seccion, y a la resistencia de los medios de unidn

coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos

pretensados en Estado Limite de Servicio.

coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos

pretensazos en Estado Limite de Ultimo.

coeficiente parcial para la resistencia al deslizamiento de uniones con tornillos
pretensazos y agujeros rasgados o con sobremedida.

ANEXO III: Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros

Espesor nominal t (mm)

Tension de limite elastico

— Temperatura del
Tension de rotura ensayo Charpy

DESIGNACION
f, (N/mm’) fu (N/mm?’) oc
t<16 16 <t <40 40 <t<63 3<t<100

$235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
$235J2 -20
$275JR 20
$275J0 275 265 255 410 0
$275J2 -20
$355JR 20
$355J0 0
$355.2 355 345 335 470 -0
S355K2 200
$450J0 450 430 410 550 0

]

Se le exige una energia minima de 40J.
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ANEXO 1V: Curva de pandeo en funcion de la seccion
transversal

Tipo de acero S235 a S355 $450

Tipo de seccion ™
Eje de pandeo y z y z

Perfiles laminados en |
hlb>12 t <40 mm a b a, =N

h| Yy —
H hib<1,2 t< 100 mm b c a a

t > 100 mm d d c c

Z
|
te
40mm <t<100 mm b [ a a
— - ——Y
z
b

Perfiles armados en |

Z Z
|~ ¥ — t <40 mm b c b c
| F Nlig L

y —— M ——y ¥y —— | ——y
: . _7|\77, t>40mm c d c d
zZ Z

Agrupacion de perfiles laminados soldados

=[]

Tubos de chapa simples o agrupados

laminados en caliente a a ao ag

@ {[ H ﬂ conformados en frio c c c c

Perfiles armados en cajon @

tr :
a \ . soldadura gruesa:
I%: i o at>05 bt<30 ht<30 ¢ ¢ ¢ ¢
|

o £ tw

en ofro caso b b b b
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ANEXO V: Factor de imperfeccion oyt
Elemento Limites Curva de pandeo oLt
Perfil laminado con sec- hib <2 a 021
cion en doble T hib > 2 b 0.34
Elemento armado con h/b <2 c 0,49
seccion en doble T hib > 2 d 076
Elementos con otras sec- i d 0.76

ciones
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ANEXO VI: Valor del factor C1 correspondiente a los valores

del factor K
Condiciones de apoyo y tipo de solicita- Diagrama de momentos flectores Cq
cién
W=+1
1
Y=+3/4
1,14
Y=+1/2
M
Y=+1/4
Wﬂﬂﬂm 1,56
M ¥M
( )
? 1,88
”Wmm\”'—"“ 2,28
Il
2,7
‘w
\LLLL” 2,93
[ o
2,75
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ANEXO VII: Coeficientes del momento equivalente

Puntos arriostrados en direccion

Factor de momento flector Eje de flexion
Cmy Y-y Z-Z
Cmz Z-Z y—y
CmLT y-y y-y
Diagrama de Flectores Factor de momento uniforme equivalente
Cmy=Cmi(1=Yy)
Cmz=Cmj(1=2)
CmLT= Cmi (1 =LT)
Momentos de extremo
M —1<w<1
£ Cmi =06+04.y>04

Momento debido a cargas laterales coplanarias

\L_LI\LL W

Cmi = 0,95

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
M-
" /ﬂm Cmi=01-08.0204 si —1<a<0
W Cmi=02+08.-2204 si 0<a<1
a=M«/Mn
Ma(+)
Mh() WMn
a=M/M, Cmi =095+005-a;, con -1<a; =1
Ma(+)
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ANEXO VIII: Informe parte 1 "Mathematica”

(* Ejemplo 1: Pandeo con deformaciones de flexidn y torsidn =)

(* Matriz Ks %)

12 InvE 6 In vE 12 In vE 6 In vE
Ks := {{—,0, ,0, —,0,0, ~-———,0,0,0, ———, 0, 0};
L3 L2 L3 L2
12 I vE 6 IS VvE 12 I&EVE 6 I vE
{01 , 0, ,0,0,0,0, - —mMmM™, 0, ——, 0, 0, 0},
L3 L2 L3 12
A vE A vE
{o. o, ,0,0,0,0,0,0, - ,0,0,0,0},
L L
6 IS VvE 4 I&VE 6 IS VvE 2I&VE
{ r r 0' r 0' OI 0’0’ - r 0’ r 0’ 0! O}f
L2 L L2 L
6 InvE 4 In vE 6 InvE 2 In vE
{—.0.0.0._,0.0,——.0.0.0, -, 0, 0},
1.2 i L2 L
6 (10 Iw vE + KT 1L? vG) 6 Iw vE KT vG
{o,0,0,0,0, , + ,0,0,0,0,0,
5 L3 L2 10
6 (10 Iw vE + KT L? vG) 6 Iw vVE KT vVvG 6 Iw vE KT vG
- , + }, {0, 0,0,0,0, +
513 L2 10 L2 10
4 TwvE 2KTL vG 6 IwvE KT vG 2 Iw vE KT L vG
+ I 0: Or OI 0, Or - - ’ - }.v
L 15 L 10 L 30
12InvE 6 In vE 12 InvE 6InvE
{__' 0! 0! ol_—l 0: o' - - 0! O.r or_—.r o.r o}l
L3 12 L3 L2
12 I vE 6 I VvE 12 I vE 6 I VE
{01__' OI-_.r ol 0! ol 0! - - Ot-_l o; O.r o}l
L3 L2 L3 L2
A vE A vE
{o, o0, - ,0,0,0,0,0,0, ,0,0,0,0},
L L
6 IS VvE 2I&VE 6 IS VE 4 IEVE
{o. , 0, ,0,0,0,0, - , 0, ,0,0,0},
L2 L 1.2 L
6 InvE 2InvE 6 InvE 4 In vE
{—I 01 Ol 01 - of ol_—f ol ’ OI - s 0' O}r
1.2 i L2 L
6 (10 Iw vE + KT L? vG) 6 Iw vE KT vG
{01 0, Or 0, O.r_ r = - lof ol Or 0, 0!
513 L2 10
6 (10 Iw vE + KT L2 vG) 6 Iw vE KT vG 6 Iw vE KT vG
r = - }.r {ol 01 0: ol o.r +
513 2 10 L2 10
2 IwvE KT L vG 6 Iw vE KT vG 4 IwvE 2 KT L vG
- ro.r o.r or 0: 0' - - r + }}-‘
L 30 2 10 L 15
(> Matriz Kg =)
6P P fnL+12mE-12enP 1
KG : = {{—l 0' 0: 0' T T (_m§+enp):
5L 10 10 L 10
6 P P 11 fnL+12m&-12en P 1
- = o! O.r 01 - s T (—fTIL—m§+9TIP)}r
5L 10 i10L 10
6 P P 1 12 (mn - e£ P) 1
{o,—,o,—,o,—(f§+ ),—(mn—egp),o,
5L 10 10 L 10
6 P P 11 ££ 6 (-mn + e& P) 1
- = T r = + T (f§L+mn_e€P) Il
5L 10 10 5L 10

{6, 090,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0},
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P 2LP 1 1
{0, -_, 0, , 0, —(2f§L+mn-e§P), —L(fEL+4mn-4e&P),
10 15 10 30
P LP 1 1
0,-—,0,-—,0, — (-2f§L-mn+efP), - —L (mn-e£P)},
10 30 10 30
P grp i 1
{—, 0 0, O, , — (-2 fnL-mf+enP), - — L (EFNL+4mE -4 enP),
10 15 10 30
P LE I 1
e or OI ol e — _(anL+m§_enP)l _L(mg_erlp)}r
10 30 10 30
fnL+12mE-12enP 1 12 (mn - e£ P) 1
{- ,—(f§+ ),o, — (2fE£L+mn-eEP),
0L 10 L 10
Els 3 (Kp + Kq) Kg fnL+12m§E-12enP
— (-2 fnL-mf+enP), ——, —, "
10 5L 10 10 L

fEL+12mn- 12 e& P 1
. » 0, —(—f§L+m77—e§P): —'(fT]L—m§+eT]P),
10 10

101
3 (Kp + Kq) Kp 1 1 :
-————, —}. {= (-mf+enp), — (mn-e£P), 0, —L(£EL+4mn-4eEP),
5L 10 10 10 30
1 Kg 1 1 a
-—L(fnL+4mf-4enP), —, — (3Kp+Kq) L, — (mf-enP), — (-mn+efP),
30 10 30 10 10
1 1 Kg 1
0O, -—L(féL+mn-e§P), —L(fnL+m§-enP), -—, -— (Kp+Kg) L},
30 30 10 60
6P P fnL+12m§E-12enP 1 6P
{__I OI ol ol__l r_(mg—enp)/_, OI
5L 10 10 L 10 5L
P 11 £n 6 (-m&§ +en P) 1
Or ol__l_ + ’ _(fnL+m§—e’7P) ’
10 10 D Xs 10
6P P fEL+12mn - 12 e& P 1
{01-_1 ol-_l ol_ I—(—mn+e§P)l 0/
5L 10 10L 10
6 P P 11:€E 6 (mn -e&P)
N Y = s ¥ ’ + ’ —(—f§L—mr]+e§P) ’
5L 10 10 5L 10
{9, o0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0},
P LP i 1
{o, —, 0, =—, 0, — (~fEL+mN ~@EP), ~-— L (FEL+mn-aEP), O,
10 30 10 30
P 2L P 1 L
= — 10 ,0,—(f§L—mr)+e§P),—-L(3f§L+4mr7—4e§P)},
10 15 10 30
P LP b 5 P
{—=.0,0,0, -—, — (fnL-mEf+enP), —L(fnL+mE-enP), - —,
10 30 10 30 10
2L P 1 1
0,0, 0, ,—(—fnL+m§—er]P),——L(3fr7L+4m§—4er]P)},
15 10 30
11 fnL+12m§-12enP 11 €€ 6 (-mn +e&P) 1
{ ;- . , 0, — (-2£EfL-mn+efP),
10L 10 5L 1.0
s % 3 (Kp + Kq) Kg 11£€n 6 (-m& + en P)
— (2fnL+mé-enP), - —m—, - —, - + ,
10 5L 10 10 5L
11 £§ 6 (mn-e&P) 1 B 3 (Kp + Kq)
+ ,0, —(féL-mn+e§P), — (- fML+m§-enP), —
10 51 10 10 5L

Kp 1 1 1
_—}I {_ (_fnL_m§+enP)l _(f§L+mn_e§P)r 0,——L(mr7—e§P),
10 10 10 30

1 Kp 1 2 i a i
— L (mf-enP), —, -— (Kp+Kg) L, — (fnL+mf-enP), — (-fE§L-mn+efP),
30 10 60 10 10
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1 1 Kp 1
0, — L(3fEL+4mn-4efP), -— L (3fnL+4mE-4denP), - —, — (Kp + 3 Kq) L}};
30 30

10 30

(» Datos sobre el material: perfil de doble simetria tipo IPE 300 «x)

datos = {VE->2.1x10711, v>5 0.3, vG>vVvE / (2 (1+v)), L0O-»>4, A>53.8x10~-4,
I > 8360x10~-8, In—» 604.0x10"-8, Iw > 125900x10~-12, KT » 20.10x10"~-8};

e§ =en=0;
fn=f&=mf =mn =0;
Kg=Kp=P/A (I£+1In);

(# Tipo de estructura: wviga biapoyada =*)

nOdos = {{{Of OI 0}! {OI 0! O.r "x"f "x"l 0' “x"}f {of 0! Pl 0' ot Ol 0}}!
{{OI 0, LO}: {01 Or "x", "x", “x"-l'ol' “x"}r {0, 0, -P, ol 0! 0, 0}}};
(* coordenadas de los nodos/desplazamientos de los

nodos/fuerzas en los nodos =)

material = {{VvE, v}}; (* Se realiza una lista por cada materialsx)
perfil = {{A, I, In, KT, Iw}}; (» Se realiza una lista por cada perfilx)
barras = {{{1, 2}, {1, 1}}}; (» Nodos de la estructura/material y perfilx)

(* Discretizamos - mallamos con N elementos =)

ne = 4; (*» numero de elementos (N) =x)

nn =ne+1;

nnodos = Table [0, {nn}];
nbarras = Table[0, {ne}]:

nnodos|[[1]] = nodos[[1]];
nnodos|[ [nn]] = nodos [ [Dimensions [nodos] [[1]]]]
For[i=1, i <ne, i++,

nnodos[[1+1]] =

{{0' 0' iLO/ne}, {nxn' nx“’ llxll’ uxu' llx"’ nxu'

1:
For[i=1, i s ne, i++,
nbarras[[i]] = {{i, 1 +1}, {1, 1}}:
1;:

nd = Dimensions[nnodos] [[1]];
nb = Dimensions[nbarras] [[1]]
Ngdln = 7; (*» Grados de libertad en cada nudox)
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(* Matriz de rigidez elemental =x)
Ke = Table[0, {nb}, {2 Ngdln}, {2 Ngdln}]

For[b=1, bsnb, b++, {

i =nbarras[[b]][[1]]([[21]],
j =nbarras[[b]][[1]1][[2]],

xy = Join[{nnodos [[i]][[1]]}, {nnodos[[3]][[1]1]11}],
L=/ ((xy[[2]][[2]] -%y[[11]1[[1]])"2+

(xy[[2]]1[[2]] -xy[[1]1][([2]]) "2+ (xy[[2]][[3]] -=y[[2]]([3]1])"2),
Part[Ke, b] = (Ks-KG) //. datos ,

}
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(* Matriz de rigidez de la estructurax)
s =7; ( Grados de libertad por cada nudo =x)
ngdl = s nd; (*x Grados de libertad de la estructurax)

K = Table[0, {ngdl}, {ngdl}]:;

For[b=1, b<=nb, b++, {
i = nbarras[[b]][[1]][[1]];
j =nbarras[[b]][[1]][[2]]"/
(* Submatriz 11 =x)
For[£=1, £<=8, £++, (» Filas =)
For[c=1, c<=s, c++, (* Columnas =x)
Part[K, s (i-1) +f, s (i-1) +c] += Part[Ke, b, £, c]

(* Submatriz 12 =x)
For[£f =1, £ <=8, £+,

For[c=1, c<=s, c++, Part[K, s (i-1) +f, s (J-1) +c] += Part[Ke, b, £, s +c]

]

(* Submatriz 21 =x)
For[£f=1, £<=8, £+,

For[c=1], c<=s, c++, Part[K, s (J-1) +f, s (i-1) +c] += Part[Ke, b, s+ f, c]

]

(* Submatriz 22 =x)
For|f=1, £<=8, £++,
For[c=1, c <=8, C++,
Part[K, s (J-1)+£f, s (3J-1) +c] += Part[Ke, b, s+ f, s+ c]

]

(* Aplicamos las condiciones de contorno =x)

orden = 0;
Por[i=1,31i=nd, i++; {
For[3=1; 3 S8; J++; {
If[(nnodos[[1]]1[[2]]1([[3]] == "x"), orden++];
}
1z
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incog

Table[0, {orden}] ;
asld;
For[i=1,isnd, i++, {
For[j=1,3<s, j++, {
If[(nnodos[[i]1]1[[2]1]1[[31] == "x"), {Part[incog, a] =s (i-1) +3, a++}];
}
1;
1.2
M = K[[incog, incog]] ;
kk = Det [M] ;

(* Buscamos la raiz mas pequena, es decir la carga de pandeo Pl «x)

Plot[kk, {P, 0, 1.0x10~6}]

25%10'%

20x% 10"

1.5%10'%

1.0x 10'%

5.0x10"™

~

LENL I B R S S N B S B B N B e e

1 1 s 1 " . e —— 1

1 1 1 1 1 1
200000 400000 600000 800000 T TxI(f

Pl = P /. FindRoot [kk, {P, 5.0 x10~5}]
782814.

u = Array[A, {ngdl}]; (» Desplazamientos de los nodos x)
F = Array[W, {ngdl}]; (x Fuerzas en los nudosx)

For[i=1; 1 snd; i++; {
For[j=1, Jss, J++, {
If[(nnodos[[i]]1[[2]]([[3]] == "x"), F[[si-(s-3)]] =0nnodos([[i]][[3]]1[[3]1],
u[[si-(s-3)]] =nnodos[[i]][[2]1](([3]1]1]~
}
1;

(* Sustituimos una fila de la matriz para
pasar de de una matriz singular a una no singular x)

nl = Dimensions[incog] [[1]]

ul = u[[incog] ]
Fl = Table[0, {nl}];
F1[[2]] =1;
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ec = Table[0, {nl}];
ec[[2]] =1;

Kl = K[ [incog, incog]]:
K1[[2]] = ec;

sol = Solve[Fl == (K1 /. P> P1).ul][[1]]

{A[S] ->1., A[4] - 0., A[9] - 0., A[11] 0., A[7] »0., A[13] » 0.,

A[14] - 0., A[10] » 0., A[17] » 0., A[16] » 0., A[18] - 0., A[8] » 0.90034,

A[15] - 1.27327, A[19] - 2.90273x1071%, A[12] - 0.707107, A[20] - 0., A[21] - O.,
A[24] - 0., A[23] - 0., A[25] - 0., A[22] - 0.90034, A[26] »-0.707107,

A[27] - 0., A[28] - 0., A[31] » 0., A[32] » 0., A[33] »-1., A[35] - O.}

u:/ . sol

{0, 0, 0, 0., 1., 0, 0., 0.90034, 0., 0., 0., 0.707107,
O3 Gsy 1u27327; Oss 0oz Qup 2590273 X 20775 0.5 0 0.90034,
0., 0., 0., -0.7071207, 0., 0., 0, 0, 0., 0., -1., 0, 0.}

ListPlot[Table[u[[1+7i]] /. sol, {i, 0, 4}], Joined - True]
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(* Para la carga Pl , se produce pandeo con deformaciones de flexidn
en el plano débil de la estructura, en el modo de pandeo 1 =*)

(* Buscamos la segunda raiz mas pequena, es decir la carga de pandeo P2 x)

Plot[kk, {P, 0, 5.0x1076}]
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1x10"™ |
- |
r |
r |
5x10'% \
[ , -
i 1 \ 1 1 0 /‘ 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 Slesdl
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-5x10'"7
—1x10"™ 1
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P2 = P /. FindRoot [kk, {P, 1.5x10°6}]
1.95369x 10°
Fl = Table[0, {nl1}];

F1[[3]] =1;
Fl[[nl1l]] =1;

Kl = K[ [incog, incog] ]

ec = Table[0, {nl}];
ec[[3]] 1;
K1[[3]] ec;

ec = Table[0, {nl}];
ec[[nl]] = -1;
Kl[[n1l]] = ec;

sol = Solve[Fl == (K1 /. P> P2).ul][[1]]

{a171 > 1., A[4]1 5> 0., A[9] 5> 0., A[11] - 0., A[5] > 0., A[8] - 0., A[12] - 0.,
A[10] - 0., A[17] - 0., A[16] - 0., A[18] - 0., A[15] - 0., A[19] - 0.,

A[13] - 0.90034, A[20] - 1.27327, A[21] - -3.62649%x10717, A[14] - 0.707107,
A[24] 5 0., A[23] - 0., A[25] - 0., A[22] - 0., A[26] - 0., A[27] - 0.90034,

A[28) - -0.707107, A[31]) - 0., A[32] - 0., A[33] > 0., A[35] > -1.}

u/. sol

{o, o, 0, 0.,0.,0,1.,0.,0.,0.,0., 0., 0.290034,
0.707107, 0., 0., 0., 0., 0., 1.27327, -3.62649x10"17, 0.,
0., 0., 0., 0., 0.90034, -0.707107, 0, 0, 0., 0., 0., O, -1.}

ListPlot[Table[u[[6+ 7i]] /. sol, {i, 0, 4}], Joined - True]
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(* Para la carga P2 , se produce pandeo con deformaciones de torsidén respecto
al centro de esfuerzos cortantes de la seccidén, en el modo de pandeoc 1 =)

(* Buscamos la tercera raiz mas pequena, es decir la carga de pandeo P3 =)
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Plot[kk, {P, 0, 1.0x10~7}]
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- |
i \
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P3 = P /. FindRoot[kk, {P, 3.0x10°6}]
3.15319x10°

Fl = Table [0, {nl}]

F1[[2]] =1

ec = Table[0, {nl1l}]:

ec[[2]] =1

Kl = K[ [incog, incog]l];

K1[[2]] = ec;

sol = Solve[Fl == (K1 /. P - P3).ul][[1]]

{A[S]—>1.,A[4]—)O.,A[Q]—)O.,A[ll]—)O.,A['?]—)O.,

A[13] - 0., A[14] - 0., A[10] - 0., A[17] - 0., A[1l6] - 0.,

A[18] - 0., A[8] - 0.637851, A[15] - —-2.33236x101%, A[19] - -1.,
A[12] » -2.18572x 10", A[20] - 0., A[21] - 0., A[24] - O.,

A[23] - 0., A[25] - 0., A[22] » -0.637851, A[26] - 1.52807 x 10-14,
A[27] - 0., A[28] - 0., A[31] - 0., A[32] - 0., A[33] = 1., A[35] —>O.}

u/. sol

{o, 0o, 0, 0., 1., 0, 0., 0.637851, 0., 0., 0., -2.18572x 1074,
0., 0., -2.33236x10°*, 0., 0., 0., -1., 0., 0., -0.637851,
0., 0., 0., 1.52807x10*, 0., 0., 0, 0, 0., 0., 1., 0, 0.}

ListPlot[Table[u[[1 +74i]] /. seol, {i, O, 4}], Joined —» True]
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(*» Para la carga P3 , se produce pandeo con deformaciones de flexidn

en el plano débil de la estructura, en el modo de pandeo 2 x)

(* Buscamos la cuarta raiz mas pequena, es decir la carga de pandeo P4 =)

Plot[kk, {P, 0, 1.0x10~7}]
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P4 = P /. FindRoot [kk, {P, 4.0x1076}]
4.91912x 10°

Fl = Table[0, {nl}];
F1[[3]] =1;

Kl = K[ [incog, incog]];

ec = Table[0, {nl}];
ec[[3]] =1;
K1[[3]] = ec;

sol = Solve[Fl == (K1 /. P - P4).ul][[1]]

{a17] > 1., A[4]1 5 0., A[9] 5 0., A[11] > 0., A[5] - 0., A[8] - 0., A[12] - 0.,
A[10] - 0., A[17] - 0., A[16] » 0., A[18] » 0., A[15] - 0., A[19] » 0.,

A[13] - 0.637851, A[20] - -1.01358x 10714, A[21] » -1., A[14] » -9.09029 x10713,
A[24) - 0., A[23] - 0., A[25] - 0., A[22] - 0., A[26] - 0., A[27] » -0.637851,
A[28] > 6.595x107'%, A[31] > 0., A[32] - 0., A[33] - 0., A[35] > 1.}

u/. sol

{0, 0,0,0.,0.,0,1.,0.,0.,0., 0., 0., 0.637851,
-9.09029x107%%, 0., 0., 0., 0., 0., -1.01358x10°%, -1., 0.,
0.,0.,0.,0., -0.637851, 6.595x10°%%, 0, 0, 0., 0., 0., 0, 1.}
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ListPlot[Table[u[[6+7i]] /. sol, {i, 0, 4}], Joined - True]
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(» Para la carga P4 , se produce pandeo con deformaciones de torsidén respecto

al centro de esfuerzos cortantes de la seccidén, en el modo de pandeoc 2 *)

(* Buscamos la guinta raiz mas pequena, es decir la carga de pandeo P5 =)

Plot[kk, {P, 0, 1.0x10~7}]
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P5 = P /. FindRoot [kk, {P, 8.0 x10~6}]
7.27623x10°

K1l

K[ [incog, incog] ]

Fl = Table[0, {nl1}]
F1[[2]] =1;

ec = Table[0, {nl1l}];
ec[[2]] = 1;

Kl = K[ [incog, incog]]
K1[[2]] = ec:

sol = Solve[Fl == (K1 /. P - P5).ul][[1]]

{A[5] - 1., A[4] - 0., A[9] - 0., A[11] - 0., A[7] - 0., A[13] - 0.,

A[14] - 0., A[10] - 0., A[17] - 0., A[16] - 0., A[18] - 0., A[8] » 0.310652,

A[15] - -0.439328, A[19] - 1.02955%x 1074, A[12] - -0.707107, A[20] = O.,

A[21] - 0., A[24] - 0., A[23] - 0., A[25] - 0., A[22] - 0.310652, A[26] - 0.707107,
A[27] - 0., A[28] - 0., A[31] - 0., A[32] - 0., A[33] - -1., A[35] » 0.}
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u/. sol

{o, 0, 0, 0.,1.,0, 0., 0.310652, 0., 0., O.,
-0.707107, 0., 0., -0.439328, 0., 0., 0., 1.02955x10°*%, 0., 0.,
0.310652, 0., 0., 0., 0.707107, 0., 0., 0, 0, 0., 0., -1., 0, 0.}

ListPlot[Table[u[[1+7i]] /. sel, {i, 0, 4}], Joined - True]
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(* Para la carga P5 , se produce pandeo con deformaciones de flexidn
en el plano débil de la estructura, en el modo de pandeoc 3 x)

(* Buscamos la sexta raiz mas pequena, es decir la carga de pandeoc P6 x)

Plot[kk, {P, 0, 1.0x10~7}]
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P6 = P /. FindRoot [kk, {P, 1.0 x10~7}]

1.00772x 107

Kl = K[ [incog, incog]];

Fl = Table [0, {nl1l}]
F1[[1]] =1;

ec = Table[0, {nl}]:
ec[[1]] =1;

Kl = K[ [incog, incog]];
K1[[1]] = ec;
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sol = Solve[Fl == (K1 /. P - P6).ul][[1]]

{A[4] > 1., A[5] » 0., A[8] » 0., A[12] » 0., A[7] » 0. - 1. A[35],

A[13] »0.-0.310652A[35], A[14] » 0. +0.707107 A[35], A[10] - O.,
A[17] » 0., A[9] » 0.871358, A[16] - 1.20764, A[18] -» -0.0184738,
A[11] - 0.662, A[15] - 0., A[19] - 0., A[20] » 0. +0.439328 A[35],
A[21] »0.-2.1393x10"24A[35], A[24] » 0., A[23] -» 0.844479,

A[25] » -0.669316, A[22] » 0., A[26] » 0., A[27] » 0. -0.310652A[35],
A[28] »0.-0.707107 A[35], A[31] » 0., A[32] - -0.934623, A[33] - 0.}

u/. sol

{0, 0; 0, 1., 0. 0, O, =1. A[38]); 0., 0.871358, 0., 0.662, 0.,

0.-0.310652 A[35], 0. +0.707107 A[35], 0., 1.20764, 0., -0.0184738, 0.,
0.+0.439328 A[35], 0. -2.1393x 104 A[35], 0., 0.844479, 0., -0.669316, 0.,
0.-0.310652A[35], 0. - 0.707107 A[35], 0, 0, 0., -0.934623, 0., 0, A[35]}

ListPlot[Table[u[[2+71i]] /. sol, {i, 0, 4}], Joined - True]
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(* Para la carga P6 , se produce pandeo con deformaciones de flexidn
en el plano fuerte de la estructura, en el modo de pandeo 1 *)
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Analisis de Pandeo

Created by

Author: David Orgaz
Department: D.CA.LT.Y.MM.C.Y.T.E.
Created Date: 22/01/2015
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Reviewed by

Reviewer: David Orgaz
Department: D.CAITY.MM.CY.T.E.
Model Created: 22/01/2015

Executive Summary

Se trata de calcular los diferentes modos de fallo de la viga biapoyada sometida
a cargas de compresion.

Solamente seran de interés los que producen fallo por pandeo de la viga.

Summary

Mode/ Information

Analysis Type - Critical Buckling Load

Units - Metric mks (SlI) - (N, m, s, °C, K, V, ohm, A, J)

Model location - D:\Desktop\Proyecto\Proyecto\Parte 2\Autocad\Parte
1\Pilar_3D_shell_1.fem

Design scenario description - Pandeo con deformaciones de flexion y torsion
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Analysis Parameters Information

Centrifugal Information

Angular Velocity (Omega) Magnitude = 0 (RPM)

X Y y4
Rotation Center Point (m) 0 0 0
Rotation Axis
Multiphysics Information
Default Nodal Temperature 0°C
Processor Information
Maximum Number of Iterations 32
Convergence Value for Eigenvalue 1e-005
Load Case Multiplier 1 - Pressure 1
Load Case Multiplier 1 - Accel/Gravity 0
Load Case Multiplier 1 - Boundary 0
Load Case Multiplier 1 - Thermal 0
Acceleration Due To Body Force 9 m/s?
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Acceleration/Gravity X Multiplier 0
Acceleration/Gravity Y Multiplier 0
Acceleration/Gravity Z Multiplier -1
Avoid Bandwidth Minimization No
Stop After Stiffness Calculations No
Displacement Data in Output File No
Stress Data in Output File No
Equation Numbers Data in Output File No
Element Input Data in Output File No
Nodal Input Data in Output File No
Centrifugal Load Data in Output File No

Part Information

doble-T

Part ID Part Name Element Type Material Name
1 ALMA Plate Steel (ASTM - A36)
2 ALA 1 Plate Steel (ASTM - A36)
3 ALA 2 Plate Steel (ASTM - A36)
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Element Information

Element Properties used for:

e ALMA
o ALA 1
e ALA 2

Element Type Plate
Material Model Isotropic
Element Formulation Veubeke
Stress Free Reference Temperature 0°C

Temperature Method

Stress Free

Twisting Coefficient Ratio 0.001
Plate Properties Part Based
Thickness Om
Element Normal X Coordinate Om
Element Normal Y Coordinate Om
Element Normal Z Coordinate Om
delta T Through Thickness 0 °C/m
Nodal Order Method Default
Nodal Order X Coordinate Om
Nodal Order Y Coordinate Om
Nodal Order Z Coordinate Om
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Material Information
Steel (ASTM - A36) -Plate
Material Model Standard
Material Source Autodesk Simulation Material Library
Material Source File D:\Autodesk\Simulation
2014\matlibs\algormat.mlb
Date Last Updated 2012/07/12-16:56:00
Material Description Structural Steel
Mass Density 7854 kg/m?
Modulus of Elasticity 199947961490 N/m?
Poisson's Ratio 0.29
Thermal Coefficient of Expansion 11/°C
Yield Strength 248211262 N/m?
Ultimate Strength 399895922 N/m?
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Loads
FEA Object Group 20: Fuerza puntual 1
Nodal Force
Load Case
Vertex Node Magnitude
ID Description Vx Vy Vz / Load
Number | Number (N)
Curve
- 0,00000 | 0,00000 | 1,00000
3 Unnamed 5 5 1
5000,000000 0 0 0
FEA Object Group 21: Fuerza puntual 2
Nodal Force
Load Case
Vertex Node Magnitude
ID | Description Vx Vy Vz / Load
Number A Number (N)
Curve
- 0,00000 | 0,00000 | 1,00000
4 Unnamed 6 6 1
5000,000000 0 0 0
Constraints
FEA Object Group 1: Restriccion del nodo 1 de la parte inferior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz | Rx | Ry | Rz
1 Restriccion 314 268 No No No | No | No | Yes
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FEA Object Group 2: Restriccion del nodo 2 de la parte inferior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz Rx | Ry | Rz
2 | Restriccion 310 N/A Yes Yes | Yes | No | No | Yes
FEA Object Group 3: Restricciéon del nodo 3 de la parte inferior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz  Rx Ry | Rz
3 Restriccion 311 265 No No No | No | No | Yes
FEA Object Group 4: Restriccion del nodo 4 de la parte inferior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz | Rx | Ry | Rz
4 | Restriccion 50 50 Yes Yes | Yes | No | No | Yes
FEA Object Group 5: Restricciéon del nodo 5 de la parte inferior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz  Rx | Ry | Rz
5 | Restriccidon 49 49 Yes Yes | Yes | No | No | Yes

168




Estudio de fendmenos de inestabilidad 3D en estructuras de barras de seccion tipo

doble-T
FEA Object Group 6: Restriccion del nodo 6 de la parte inferior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz | Rx |Ry | Rz
6 | Restriccion 178 N/A Yes | Yes | Yes | No | No | Yes
FEA Object Group 7: Restriccion del nodo 7 de la parte inferior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz | Rx |Ry | Rz
7 | Restriccion 182 180 No No No | No | No | Yes
FEA Object Group 8: Restriccion del nodo 8 de la parte inferior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz | Rx | Ry | Rz
8 | Restriccion 179 177 No No No | No | No | Yes
FEA Object Group 9: Restriccién del nodo 9 de la parte superior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz | Rx | Ry | Rz
9 | Restriccion 181 179 No No No | No | No | Yes
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FEA Object Group 10: Restriccion del nodo 10 de la parte superior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz Rx | Ry | Rz
10 | Restriccion 177 N/A Yes Yes No | No| No | Yes
FEA Object Group 11: Restricciéon del nodo 11 de la parte superior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz Rx Ry | Rz
11 | Restriccion 180 178 No No No | No| No | Yes
FEA Object Group 12: Restriccién del nodo 12 de la parte superior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz Rx Ry | Rz
12 | Restriccion 6 6 Yes Yes No | No | No | Yes
FEA Object Group 13: Restricciéon del nodo 13 de la parte superior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz Rx | Ry | Rz
13 | Restriccion 5 5 Yes Yes No | No | No | Yes
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FEA Object Group 14: Restriccion del nodo 14 de la parte superior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz | Rx| Ry | Rz
14 | Restriccion 312 266 No No No | No | No | Yes
FEA Object Group 15: Restricciéon del nodo 15 de la parte superior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz Rx | Ry | Rz
15 | Restriccion 309 N/A Yes Yes | No | No | No | Yes
FEA Object Group 16: Restricciéon del nodo 16 de la parte superior
Nodal General Constraint
ID | Description | Vertex Number | Node Number Tx Ty Tz | Rx| Ry | Rz
16 | Restriccion 313 267 No No No | No| No | Yes
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ANEXO X: Informe parte 3 “CYPE”
Barra N1/N2
Perfil: IPE 300
Material: Acero (S275)
Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud | i
- Area | I, LM | @
Inicial Final| (m) v z
Z (cm2)| (cm4) | (cm4) |(cm4)
N1 N2 | 4.000 |53.80/8356.00/604.00/20.10
Notas:
— ) Inercia respecto al eje indicado
f ) Momento de inercia a torsién uniforme
l Pandeo | Pandeo lateral
: y Plano XY | Plano XZ | Alasup. | Alainf.
it
B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lx 4.000 4.000 0.000 0.000
Cn 1.000 1.000 1.000 1.000
' Cy - 1.000
Notacion:
p: Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
Cn: Coeficiente de momentos
C;: Factor de modificacién parld el momento critico
COMPROBACIONES (CTE DB SE-A)

Barra | _ T Estado
r A N, Ne My Mz Vs Vy MyVs MzVy [NMyM;  |NMyMaVyVy | M, MVz My
= x: 0.25 m _ . _ . — . . -

NEYAE: Cxu:nf)ig chirﬁgﬂéx NEdN.}.?f)OO n=48.1 :,=20r.n7 ME,‘i,._P_g')OO ;(.=00rg VEdN},?BBOO 5 PRI ns s 5 o ME&._p_g')OO NP N.P.(®) :l:liM:sL.E

Notacién:

A: Limitacion de esbeltez
Aw: Abolladura del alma inducida por el ala comprimida
Ny: Resistencia a traccién
N,: Resistencia a compresion
My: Resistencia a flexion eje Y
M;: Resistencia a flexion eje Z
Vz: Resistencia a corte Z
Vy: Resistencia a corte Y
M\V;: Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados
M;Vy: Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados
NMyM;: Resistencia a flexion y axil combinados
NMM,V\V5: Resistencia a flexidn, axil y cortante combinados
M,: Resistencia a torsion
M,V Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados
MVy: Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
@) | a comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccién.
2 | a comprobacién no procede, ya que no hay momento flector.
) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

) No hay interaccién entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacidn no procede.

) La comprobacién no procede, ya que no hay momento torsor.

(%) No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Limitacion de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida A de las barras comprimidas debe ser

inferior al valor 2.0.
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Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los
elementos planos comprimidos de una seccion.

A Area de la seccién eficaz para las secciones de clase 4.
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
N..: Axil critico de pandeo elastico.

El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los
valores obtenidos en a), b) y c):

a) Axil critico elastico de pandeo por flexion respecto
al eje Y.

b) Axil critico eldstico de pandeo por flexién respecto
al eje Z.

c) Axil critico elastico de pandeo por torsion.

Donde:

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Y.

I,: Momento de inercia de la seccién bruta,
respecto al eje Z.

I,: Momento de inercia a torsion uniforme.
I,,: Constante de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad.

G: Mddulo de elasticidad transversal.

Lky: Longitud efectiva de pandeo por flexidn,
respecto al eje Y.

L.-: Longitud efectiva de pandeo por flexion,
respecto al eje Z.
L.:: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccion bruta,
respecto al centro de torsion.

Siendo:
iy , iz: Radios de giro de la seccidn
bruta, respecto a los ejes
principales de inercia Y y Z.

Yo r Zo: Coordenadas del centro de
torsion en la direcciéon de los ejes
principales Y y Z, respectivamente,
relativas al centro de gravedad de
la seccidn.
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Clase : 4
A : 52.70 cm2
f,: 2803.26 kp/cmz2
Ne: 79.757 t
Ney: 1103.389 t
Nez: 79.757
Ncr,T : ©
I,: 8356.00 cm4
I,: 604.00 cm4
I,: 20.10 cm4
I, : 126000.00 cm6
E: 2140673 kp/cm2
G: 825688 kp/cm?2
Lw: 4000 m
Ly, : 4.000 m
Lyt : 0.000 m
ip : 12.91 cm
iy : 12.46 cm
iy : 3.35 cm
Yo : 0.00 mm
Z: 0.00 mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros,
basado en: Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

39.24 < 254.33 v/

Donde:
h,,: Altura del alma. h, : 278.60 mm
tw: Espesor del alma. tw: 710 mm
A,: Area del alma. A,: 19.78 cm?2
Asc ef: Area reducida del ala comprimida. Afcer: 16.05 cm?2
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccion. k: 0.30
E: Mddulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm?2
f,¢: Limite elastico del acero del ala comprimida. f,e: 2803.26 kp/cm?2
Siendo:

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobaciéon no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n: 0192 +

n: 0481

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la
combinacion de acciones 1.35:PP.

N eq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Nceqa: 27.000 t

La resistencia de calculo a compresion N.rg Viene dada por:

Nera: 140.687 t

Donde:
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Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de
deformacién y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos comprimidos de una seccion.

Aes: Area de la seccidn eficaz para las secciones de
clase 4.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)

La resistencia de célculo a pandeo Np,ra €N Una barra comprimida
viene dada por:

Donde:

A Area de la seccion eficaz para las secciones de
clase 4.

f,q4: Resistencia de calculo del acero.

Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

ym1: Coeficiente parcial de seguridad del
material.

x: Coeficiente de reduccion por pandeo.

Siendo:

o: Coeficiente de imperfeccion elastica.

A: Esbeltez reducida.

N..: Axil critico elastico de pandeo,
obtenido como el menor de los
siguientes valores:
Ncr,y: Axil critico elastico de pandeo
por flexién respecto al eje Y.
Ngr,2: Axil critico eldstico de pandeo
por flexion respecto al eje Z.

176

Clase :

Ags :
fvd .

YMo *

Nb.ra :

Ags :

fvd .

Ym1 -

Xv *

Az *

by
oz

>l
N

Ne

NCI‘.V

NCI‘,Z :

doble-T
4
52.70 cm=2
2669.77 kp/cm?2
2803.26 kp/cm?2
1.05
56.083 t
52.70 cm2
2669.77 kp/cmz2
2803.26 kp/cm?2
1.05
0.96
0.40
0.58
1.62
0.21
0.34
0.37
1.36
79.757 t
: 1103.389 t
79.757 t
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Ngr,7: Axil critico elastico de pandeo
por torsion. Neet ! o0

Resistencia a flexion eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n: 0.007 v

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto
situado a una distancia de 2.000 m del nudo N1, para la
combinacion de acciones 1.35-PP.

Mgqt: Momento flector solicitante de célculo pésimo. Mgt o 0.114 tm
Para flexidon negativa:
Me4: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mg @ 0.000 tm

El momento flector resistente de célculo Mcrgq viene dado por:
Mcra: 16.766 tm

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 1
deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de
los elementos planos de una seccion a flexién simple.

W,,,y: Mddulo resistente plastico correspondiente a la W,y : 628.00 cm?3
fibra con mayor tensién, para las secciones de clase 1y
2.
f,q: Resistencia de calculo del acero. fya 1 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo: 1.05

Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.

Resistencia a flexion eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento flector.

Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

177



Estudio de fenomenos de inestabilidad 3D en estructuras de barras de seccion tipo
doble-T

n: 0.003 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo
N1, para la combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veqg: 0.114 t
El esfuerzo cortante resistente de calculo V¢ rg Viene dado por:

Vera: 32.832 t

Donde:
A,: Area transversal a cortante. A,: 21.30 cmz2
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h: 300.00 mm
tw: Espesor del alma. tw: 7.10 mm
f,q: Resistencia de calculo del acero. fua : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ymo: Coeficiente parcial de seguridad del
material. Ymo : 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo
6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es
necesario comprobar la resistencia a la abolladura del alma,
puesto que se cumple:

39.24 < 64.71 J

Donde:
Aw: Esbeltez del alma. A 39.24
Amax: Esbeltez maxima. Amax . 64.71
¢: Factor de reduccion. g: 0.92

Siendo:
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f.es: Limite elastico de referencia. fresr © 2395.51 kp/cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2

Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el
esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo Vg4 NO es superior al
50% de la resistencia de céalculo a cortante V grq.

0.100t< 16.416 t ‘/

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.250 m del nudo N1, para la
combinacién de acciones 1.35-PP.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veg: 0.100 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera: 32.832 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A,
Articulo 6.2.8)

No hay interaccion entre momento flector y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacidn no procede.

Resistencia a flexion y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n: 0.196 v

n: 0.204 v

n: 0.485 +
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Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 2.000 m del nudo N1, para la
combinacion de acciones 1.35:PP.
Donde:
Nceq: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Ncea: 27.000 t
My, ea, Mz eq: Momentos flectores solicitantes de célculo M,eqt: 0.114 tm
pésimos, segun los ejes Y y Z, respectivamente. M,eat : 0.000 t:m
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de Clase : 3

deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de sus
elementos planos, para axil y flexién simple.

N,.rda: Resistencia a compresién de la seccidon bruta. Npira @ 143.634 t

Mci,rd,yr Mel,ra,z: Resistencia a flexion de la seccién bruta en Mg ray @ 14.872 tm
condiciones elasticas, respecto a los ejes Yy Z,

respectivamente. MeiRrdz: 2.150 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.4.2)
A: Area de la seccion bruta. A: 53.80 cm?2

We,,y, We,z: Mddulos resistentes elasticos correspondientes a We.y: 557.07 cm3
la fibra comprimida, alrededor de los ejes Y y Z,

respectivamente. We.-: 80.53 cm3
f,q: Resistencia de calculo del acero. fyq : 2669.77 kp/cm?2
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Ym1: 1.05

k,, k,: Coeficientes de interaccion.

k,: 1.04

k,: 1.29
Cm,ys Cm,z: Factores de momento flector uniforme Chyv: 1.00
equivalente. Cmz: 1.00
%y: %z: Coeficientes de reduccién por pandeo, alrededor de los A 0.96
ejes Y y Z, respectivamente. xz: 0.39
Ay, Az Esbelteces reducidas con valores no mayores que Ay 0.37
1.00, en relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. e 1.38
ay, az: Factores dependientes de la clase de la seccidn. ay: 0.80

az: 1.00
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Resistencia a flexion, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexién y a axil,
ya que se puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo
cortante y, ademas, el esfuerzo cortante solicitante de calculo
pésimo Vgg €s menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de calculo V¢ ra-

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en un
punto situado a una distancia de 0.250 m del nudo N1, para la
combinacion de acciones 1.35:PP.

0.100t< 16.416 t J

Donde:
Veq.z: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Veaz: 0.100 t
V. rd.z: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vcerdz : 32.832 t

Resistencia a torsion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
La comprobacion no procede, ya que no hay momento torsor.

Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccion entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacion. Por
lo tanto, la comprobacién no procede.

Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
No hay interaccién entre momento torsor y esfuerzo cortante para ninguna combinacién. Por
lo tanto, la comprobacion no procede.
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