EJEMPLO DE APLICACION DEL MANUAL DE DISENO

Preparado en el marco del proyecto Europeo PUREST por Itsaso Arrayago, Esther
Real y Enrique Mirambell, del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la

Universitat Politécnica de Catalunya.

Nota: Los diferentes calculos se han realizado utilizando una hoja Excel, por lo que los

resultados podrian estar sujetos a ciertos errores de redondeo.

PLANTEAMIENTO DEL EJEMPLO

Sea la viga biapoyada de la figura sometida a las cargas ya mayoradas Ngq = 400 KN y
ged = 5,0 kN/ml. El perfil considerado es un HEB 200 fabricado en un grado 1.4301 de

acero inoxidable austenitico.
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SE PIDE:
1) Clasificar la seccion.
2) Comprobar el estado limite Gltimo de resistencia.
3) Comprobar el estado limite Gltimo de resistencia utilizando el Continuous
Strength Method (CSM).

4) Comprobar el estado limite ultimo de inestabilidad.

NOTAS:

e Se prescinde del peso propio.



SOLUCION

Propiedades mecénicas del perfil considerado

Las propiedades mecanicas del perfil que se emplearan en la resolucion del ejemplo

se resumen a continuacion:

Wely = 569,7 cm?
Wy = 642,6 cm?
iy = 8,54 cm
lt = 59,7 cm*

HEB 200
h =200 mm r=18 mm
b =200 mm d =134,0 mm
: tw=9,0 mm hi=170,0 mm
| tr= 15,0 mm A =78,1cm?
Avz = 24,84 cm?
ly = 5696,5 cm* Iz = 2003,4 cm*

Weiz = 200,3 cm?3
Wiz = 305,8 cm?®

iz =5,07 cm
lw=171413,31 cm®

Caracteristicas del material

Las propiedades del material a considerar en este ejemplo se han obtenido de la
Tabla 2.2 del Manual de Disefio (considerando que los espesores del alma y de las
alas del perfil considerado estan entre 8 mm y 75 mm) y de la seccion 2.3.1 del mismo

Manual. Asi, las caracteristicas que deberemos considerar son:
f, = 210 MPa

fu =520 MPa

E = 200.000 MPa

Factores parciales de seguridad

Los factores parciales de seguridad que deberan considerarse se recogen en la

Tabla 4.1 del Manual de Disefio como sigue:

Para la resistencia de: Simbolo Valor (EN 1993-1-4)
Secciones transversales 110
(cualquier clase de seccion) Mo '

Elementos frente a inestabilidad

verificados como elementos M1 1,10




Esfuerzos de calculo

Teniendo en cuenta que el elemento a estudiar es una viga biapoyada sometida a las
cargas mostradas en el esquema, los esfuerzos de calculo obtenidos elasticamente

son los siguientes:
Mgy = 22,5kNm
Vgq = 15kN

Ngq = 400kN

1) Clasificacion de la seccién:

Tenemos un perfil HEB 200 flexocomprimido. El parametro ¢ a considerar para el

grado 1.4301 es, segun la Tabla 5.2:

235 E °'5_[235200000 05
“= |75, 210000| " [210210000

= 1,03

Suponiendo tanto el alma como las alas comprimidas, y con los limites recogidos en la

Tabla 5.2, se obtiene lo siguiente:

Alas comprimidas:

b t
Ty="/pr _ 200/,-%/,-18
tr 15

c/tr = = 5,17 < 9¢ = 9,29 luego las alas son Clase 1.

Alma comprimida:

c/t, = £ _== 14,88 < 33¢ = 34,07 luego el alma es Clase 1 a compresion.
Wt 9

La seccion considerada es Clase 1 frente a compresion, por lo que sera Clase 1

cuando esté flexocomprimida como en este ejemplo.

2) Comprobar el estado limite ultimo de resistencia:

Para verificar el estado limite Ultimo de resistencia deberemos verificar el estado limite
altimo frente a flexion, cortante y axil, asi como la interaccion entre los distintos

esfuerzos.
ELU flexion

Como la seccion considerada es Clase 1, podemos considerar el momento plastico

como resistencia a flexion de la seccion, de la ecuacion (5.29):

Wpiy - fy  642,6-210

Ymo  1,10-103

MC,Rd = = 122,7kNm > MEd = 22,5kNm

Se verifica el estado limite Gltimo de flexion.



ELU cortante

Como la seccion considerada es Clase 1, podemos considerar la resistencia plastica a

cortante de la seccioén, ecuacién 5.32:

i (Av (fy/\/§)>
e

El &rea a cortante a considerar para perfiles en | es, de la Tabla 5.5:
A, = A —2bts+ (t, + 2r)t; = 7810 —2-200- 15+ (9 + 2 - 18) - 15 = 2485mm?

pero no menor que nhyt, = 1,20 - 170 - 9 = 1836mm? por lo que 4, = 2485mm?

2485 - (210/V/3)
VoLrd = (

0107 ) = 273,9kN > Vgq = 15kN

Se verifica el estado limite Ultimo de cortante.

ELU axil

Como la seccién es completamente efectiva, no deberemos reducir el area por efecto
de abolladura local, y la resistencia a compresion de la seccion transversal es

(ecuacion 5.27):

£ 210
NC,Rd == Agv = 7810 m = 1491kN > NEd == 400kN
0 ’

Se verifica el estado limite Gltimo frente a axil.

Interaccion ELU flexion-axil

Deberé tenerse en cuenta la interaccion siempre que, de acuerdo con las ecuaciones
5.34y 5.35:

Ngq > 0,25Npipg Y
Nggq > 0,5hyty fy/Ymo-
Para este caso en particular, se tiene que

Ngq = 400kN > 0,25 - 1491 = 372,75kN y

210 _ 146,05kN por lo que debera tenerse en cuenta

Ngq = 400kN > 0,5-170-9 - _=
1,10-10

dicha interaccion.

Para ello, debera reducirse la capacidad a flexion de la seccién causada por la

presencia del esfuerzo axil a partir de la expresion:



1—n
Mgq < Myyra = My ra-

1—-0,5a

donde

Ngg 400
n= = =027

Nora 1491

A-2:bty
a= a =0,
My g = 1227 ——227_ _ 101,2kNm > My = 22,5kN

NyRd = 28l g5 0,23 1 et 7 MEa = 249KAM

Por lo que se verifica la interaccidn flexion-axil.

Interaccion ELU flexion-axil-cortante

Debera tenerse en cuenta la interaccion siempre que Vggq < 0,5V, g, S€QUN lo recogido

en el apartado 5.7.6.
Puesto que Vgq = 15kN < 0,5V, rq = 136,95kN, no hace falta tener en cuenta la

interaccion con el esfuerzo cortante.

3) Comprobar_el estado limite ultimo _de resistencia utilizando el Continuous
Strength Method (CSM)

El procedimiento a seguir es exactamente el mismo que el que se ha explicado en el
apartado anterior de este ejercicio, pero utilizando las expresiones recogidas en el
Anejo D del Manual de Disefio para el célculo de las resistencias. Debe tenerse en
cuenta que, de momento, el CSM soélo propone expresiones alternativas para el

célculo de la resistencia seccional frente a compresion y flexion, pero no para cortante.

El Continuous Strength Method se basa en una curva (ecuacion D.2) que proporciona
la deformacion méxima e, que cierta seccion transversal puede sufrir antes de que
sobrevengan fenémenos de abolladura local en funcion de la esbeltez local Xp de

dicha seccidén. La expresion puede verse a continuacion:

0,25 ] Ciey _
(—_ 3¢ = min 15, para Ap < 0,68
€csm — p Ey
&y 0,222 1 _
1= =550 | 1050 para i, > 0,68
Ap Ap

El coeficiente C, para aceros inoxidables austeniticos es igual a C1=0,10 (Tabla D.1) y

la esbeltez local Xp puede determinarse a partir de 7_\p = |fy/ferp (seccion D.3.2) para



secciones formadas por chapas. El valor de la tension critica ideal de abolladura f.,
de la seccién transversal sometida a un estado de carga especifico puede
determinarse numéricamente, o calcularse de manera conservadora como la tension
critica ideal de abolladura (ecuacion D.4) del panel mas esbelto que conforme la

seccioén transversal:

k m2Et?

Jero = 1201 — 0252

Como se recoge en el Anejo D, el CSM adopta un modelo material bilineal de
endurecimiento lineal. La definicion de dicho modelo depende del tipo de acero

inoxidable considerado y de las propiedades del material.

Tension

(o)

! f
isu=cg[1 -f_Y)

& » C&, Ce,
Deformacion (€)

El coeficiente g, puede determinarse a partir de ¢, = C3(1 - fy/fu), con C3=1,00 para

acero inoxidable austenitico. Asi, ¢, =1,0-(1-210/520) = 0,596 mm/mm. La
pendiente de la rama de endurecimiento lineal puede obtenerse de la ecuaciéon D.1

(considerando un valor de C»=0,16 y que ¢, = f,/E) como:

g, = Ji Tl °20 — 210 = 3286,2 MP
" Che,—gy 0,160,596 —210/200.000 ’ 4
ELU flexion

Para el caso en el que la seccion estd flectada, la tension critica ideal de abolladura
ferp del panel mas esbelto que conforme la seccion transversal se determinara como
la tension minima entre:

Alas comprimidas:

kom2EL?
ferp = &%= = 2911,8MPa puesto que k, = 0,43 (Tabla 5.4)

12(1-v2)b2



Alma flectada:

2 2
forp = % = 19488,6MPa puesto que k, = 23,9 (Tabla 5.3)

Por lo tanto,

%o = /fy/fcr’p =/210/2911,8 = 0,27

De acuerdo con la curva base,

£ 0,25 0,25 .
S = = — = 28,4 > min (15,
&y X 0,273

0,1,
gy

) = min(15;56,7) =15 por lo que deberd
adoptarse Scsﬂ = 15 por criterios de ductilidad establecidos en EN1993-1-1:2005.
y

Adoptando la expresion D.9 recogida en el Manual de Disefio para flexion, se obtiene

Bl (fn ) () ) /()]
E Wpl Sy Wpl Sy

Con a = 2 para secciones en doble T segln la Tabla D.2.

que:

Wplfy

Ymo

Mc,Rd = Mcsm,Rd =

(15— 1) (1 569'7)/(15)2]—1476kN
642,6 - ArAbEAm

v 642,6 - 210[ s 3286,2 569,7
¢Rd ™ "110-103 200000 642,6

M.grq = 147,6kNm > My, = 22,5kNm

Se verifica el estado limite Ultimo de flexion. Debe notarse que el incremento en la
prediccion de la capacidad a flexién de la seccion al tener en cuenta el endurecimiento

por deformacion es del 20%.
ELU cortante

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad el CSM no cuenta con

ninguna propuesta para la resistencia a cortante, por lo que

S 2485 - (210/V/3)
PLRd 1,10 - 103

) = 273,9kN > Vgq = 15kN

Se verifica el estado limite Ultimo de cortante.

ELU axil

Para el caso en el que la seccion esta comprimida, la tension critica ideal de
abolladura f., del panel mas esbelto que conforme la seccion transversal se

determinard como la tensién minima entre:



Alas comprimidas:

kom2EL?

ferp = 2 = 2911,8MPa puesto que k; = 0,43 (Tabla 5.4)

Alma comprimida:

kom2EL?

ferp = 2 = 3261,7MPa puesto que k, = 4 (Tabla 5.3)

Por lo tanto,
Xp = fy/fcr,p =4/210/2911,8 = 0,27

De acuerdo con la curva base, Ezﬂ = 28,4 por lo que debera también adoptarse que
Yy

Eiﬂ = 15. A partir de las ecuaciones D.6 y D.7,
y

fesm = fy + Eshsy(scsm/sy — 1) = 258,3MPa

Afcsm
YMo

NC,Rd = Ncsm’Rd = = 1834kN > NEd = 400kN

Se verifica el estado limite Gltimo a compresion. El incremento en la prediccion de la

capacidad resistente al tener en cuenta el endurecimiento por deformacion es del 23%.

Interaccion ELU flexion-axil

Deberé tenerse en cuenta la interaccion siempre que:
Ngg > 0,25Nespmpa Y

Ngg > 0,5hytwfy/Ymo-

Para este caso en particular, se tiene que

Ngq = 400kN < 0,25 - 1834 = 458,5kN y

210 _ 146,05kN por lo que debera tenerse en cuenta

Ngq = 400kN > 0,5-170-9 - _=
1,10-10

dicha interaccion.

Para ello, deberd reducirse la capacidad a flexion de la seccion causada por la
presencia del esfuerzo axil a partir de la misma expresion que se ha utilizado
anteriormente, pero sustituyendo las resistencias basicas por las determinadas a partir
del CSM:

(1-n¢sm)
MN,csm,y,Rd = Mcsm,y,Rd (1_06221) < Mcsm,y,Rd donde
Nggq 400

= B _ T 022
Mlesm = N ora | 1834



_A-2:b
a= n =0,

1-0,22

1-0,5-023 = 130,6kNm > Mgy = 22,5kNm

MN,csm,y,Rd = 147,6

Por lo que se verifica la interaccidn flexion-axil.

Interaccion ELU flexidbn-axil-cortante

Debera tenerse en cuenta la interaccion siempre que Vggq < 0,5V} ga-

Puesto que Vgq = 15kN < 0,5V, rq = 136,95kN, no hace falta tener en cuenta la

interaccion con el esfuerzo cortante.

4) Comprobar el estado limite tltimo de inestabilidad

En este caso tenemos una viga biapoyada flexocomprimida. La verificacion de
elementos flexocomprimidos se realiza mediante lo establecido en la seccion 6.5.2 del

Manual de Disefo. La expresion a considerar para una seccion en doble T es:

Para evitar el pandeo alrededor del eje fuerte (ecuacion 6.56):

Nggq tk <My,Ed + NEdeNy> -1
(Nb,Rd)min Y ﬂW,prl,yfy/YMl -

Para evitar el pandeo alrededor del eje débil (para elementos sometidos a

pandeo lateral) (ecuacién 6.57):

N, M + Ngge
Ed + LT( y.Ed Ed Ny)Sl

(Nb,rd) min1 My rq

donde

ky=1,0 +2(1, — 0,5) ¥ y 1,2 <k, < 1,2 + 2— (ecuacion 6.61)
y y Np,rdy Ny rdy

kLT = 1,0

Para aplicar estas expresiones, necesitamos primero determinar la resistencia del

elemento sometido a compresion y la resistencia frente a pandeo lateral.

Resistencia frente a pandeo por flexion

Para la determinacién de la resistencia frente a pandeo por flexion debera aplicarse lo

establecido en el capitulo 6.3.3 del Manual de Disefio y la ecuacién 6.2:

Nora =% Afy / "ua



Donde el factor de reduccion se calcula de las ecuaciones 6.4, 6.5y 6.6:

1

X=5rer s = 1y ¢ =051+ a(l— 1)+ 1?), con la esbeltez adimensional del

. ., = A Lo 1 .
elemento calculada a partir de la expresién 1 = ’N—fy = f; /% Deberan calcularse las
cr

resistencias relativas al eje fuerte y eje débil de la pieza, para determinar la situacién
mas desfavorable. Segln lo establecido en la Tabla 6.1 del Manual de Disefio, las

curvas de pandeo para secciones en doble T de acero inoxidable son:

Tipo de elemento Eje a Ao

Secciones abiertas soldadas y Fuerte | 049 0,2
laminadas en caliente Débil 0.76 0.2

Los axiles criticos de pandeo por flexion alrededor de ambos ejes son:

n?ElL, m?200000 - 5696,5 - 10*
L2, 60002 - 103

Ncr,y = = 3123,5kN
TL'ZEIZ _ 72200000 - 2003,4 - 104

- = 1098,5kN
12,, 60002 - 103

N, crz —

Por lo que las esbelteces adimensionales seran:
_ A 1640,1
7= | A = 0,72

Y7 |Ney 431235

_ Af, 1640,1
1 = Y = =1,22
“7 | Ney 1098,5

Puesto que la curva de pandeo mas desfavorable es la que se proporciona para el eje

débil z-z y la esbeltez mayor se obtiene para este mismo eje, el eje débil resulta mas

desfavorable.

Asi, se obtiene que ¢ = 1,63y x = 0,37 por lo que

N Afy _037. 7810210 _ o0 kN > N. = 400 kN
b,zRd = X — =0, —_—  — ) =
=R Yus 1,10 - 103 ka

Por lo que se verifica el estado limite de pandeo por flexion.

El valor de Ny, rq Necesario mas adelante, es de N,y rq = 1057,7 kN.
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Resistencia frente a pandeo lateral

Para calcular el momento critico elastico de pandeo lateral se utilizara lo recogido en el

Anejo E del Manual de Disefio.

Mcr = Cl

2E] k21 kL)2GI,
T 2 \/( ) il L + (szg)z - szg

wn? |\ 1, T e,

Al no haber arriostramientos intermedios, el factor k es igual a la unidad, asi como el

factor kw, puesto que el alabeo de la pieza no esta impedido.

En esta expresion z4 es la distancia entre el centro de esfuerzos cortantes y el punto
de aplicacion de la carga, en este caso igual a h/2 = 100 mm. Segun la Tabla E.2 el

valor de los coeficientes C1 y C, son C;1=1,13 y C,=0,454.

M, =113

72200.000 - 2003,4 - 10* 171413,3 - 106 + (6000)2 - 81000 - 59,7 - 10*
(6000)? 2003,4 - 10* m2200.000 - 2003,4 - 10*

+ (0,454 -100)%? — 0,454 - 100}

M, = 227,8kNm

El momento resistente frente a pandeo lateral se determinard a partir de las
expresiones 6.13 a 6.16, adoptando una curva de pandeo lateral definida por los
coeficientes a = 0,76 y 1, = 0,4.

_ 1349

lr= |[——=0,77
LT 2278

=05 (1 + apr(Ar —Zo) + Air’) = 0,5(1 + 0,76(0,77 — 0,4) + 0,77) = 0,94

1
Xt = —— =0,68

ot + [prr’ — Ap 195

642,6-10% - 210
1,10 - 10°

Mb,Rd = 0,68 .

= 83,4kNm > Mgy = 22,5 kNm

Por lo que se verifica el estado limite de pandeo lateral.

Verificacion del elemento flexocomprimido

Una vez se han obtenido todos los factores recogidos en las ecuaciones de
verificacién presentadas al inicio de este apartado, podemos calcular los factores de

interaccion y proceder a la verificacion de la pieza.

_ T Ngg _ 400
ky, =1,0+2(4, o,s)Nb’Rd’y = 1,0 +2(0,72 - 0,5) ;7= = 1,17, que no cumple la
. e, 400
condicion 1,2 < k,<12+2 o577 = 1,96 por lo que ky =1,2

11



kLT = 1,0
Finalmente, se obtiene que

S+ 1,2(222) = 0,730+ 0,220 = 0,95 < 1 y que

548,0 122,7
400 22,5\ _ _ . oo
?s.o-l_ 1,0 (@) =0,730+4+ 0,270 = 1,00 <1 por lo que la pieza verifica todas las

comprobaciones de ELU.
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