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Estructuras de acero: Problemas'
Pandeo local

Se han unido por soldadura tres chapas de acero que constituyen una seccion
compuesta en I simétrica solo por el eje de la chapa del alma. La seccion que
representa la figura 1 se puede someter a esfuerzo axial o a flexion.

El acero de todas las chapas que componen la seccion es de calidad S355.

Se toma una resistencia a la fluencia de calculo igual a la tension minima de
fluencia, es decir, f, = 355 N/mm?.

e= |2 _0813
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El problema consiste en hallar las propiedades de la seccion efectiva que se
vaya a escoger para comprobar el esfuerzo axial y la flexion respectivamente.
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Figura 1. Seccidn transversal bruta

' Elementos Estructurales. Tomo 9. (1999). Instituto Técnico de la Estructura en Acero. San Sebastian
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Figura 2. Soldadura en angulo

Se hacen las siguientes hipotesis:

a.

Las soldaduras de cordon que unen el alma a ambas alas se desprecian
para calcular las propiedades de la seccidn: area de la seccion, segundo
momento de inercia, etc.

Las soldaduras de cordon de la unién alma-alas se han representado
con triangulos isésceles como se ve en la figura 2; por tanto, el canto
neto del alma medido entre la soldadura superior e inferior es de 790
mm.

Los limites de las relaciones b/t que se mencionan son los del CTE.
El criterio de calculo es la aparicion de la tensién de fluencia de calculo

en el centroide del ala mas alargada, pero no en la fibra extrema mas
tensada; los moédulos de la seccidon se calcularan consecuentemente.

En primer lugar se determina la posicion del centro de gravedad (cdg) de la
seccidn, y posteriormente el momento de inercia (respecto al eje fuerte y-y).

Para ello (figura 3), se denomina con G, G, y G3 los cdg del ala superior, ala
inferior y alma, respectivamente, y con Gy el cdg de la seccion. Del mismo modo, Ay,
Az, As y At representan las secciones del ala superior, ala inferior, alma y de la
seccion completa.

Para determinar la posicion del centroide de la seccion, se toman momentos
respecto a G,. Denominando d4 a la distancia entre los cdg de las alas, d; a la
distancia entre el cdg del alma y del ala inferior, y dr a la distancia del cdg de la
seccion y el cdg del ala inferior, se tiene:
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Figura 3. Determinacion del centroide de la seccion y momento de inercia.
A;-d; =A,-d,+A,-d;
A, =400-10 = 4000 mm?
A, =800 -6 = 4800 mm?
A, =400-10+300-10+800 -6 = 11800 mm?®
d,=5+800+5=810mm
d, =400 +5=405mm

Con todos estos valores se determina la posicidon del cdg de la seccion, pues

_A,-d,+A,-d, _4000-810 +4800- 405
A, 11800

d; =439 mm

Por tanto, el cdg se encuentra situado a 444 mm de la fibra inferior (zg = 444

El momento de inercia de la seccion respecto al eje y-y es:

L %-(400-103 +6-800° +300-10° )+

4000-(376 —5) +3000- (444 — 5) + 4800 - (444 — 410)°

-10™* =139033 cm*
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Figura 4. Determinacioén del centroide.

Los modulos resistentes de la seccidon son:

Relativo al centroide del ala superior:

w, = 139033, | = 3747 cm’

Relativo al centroide del ala inferior:

w, =139033/, 5= 3167 cm”®

Seccion efectiva para la compresién axial

e Determinacion de la clase de seccidon

Relaciones b/t

— Ala superior

¢ =05-400 =200 mm

c€_200_,,
t 10
— Ala inferior

c=05-300=150mm
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c 150
t

=——=15
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— Alma
c=800-5-5=790 mm

C_70 4317
t 6

Los valores limite de las relaciones b/t de las secciones de Clase 3
son:

— Enalas, (Ej —14.¢=114
lim

_ Enalma, [Ej —42.5=342
lim

Todas las chapas rebasan el limite indicado. Por tanto, la seccion
pertenece a la Clase 4 y hay que reducir la seccion de cada chapa.

Determinacion de las anchuras efectivas

La eficacia de la zona de compresion de cada chapa se halla por
medio de:

%, —0,188

donde la esbeltez normalizada de la chapa k_p viene dada por:

0

YR A VA
" Voo 284-g-\k,

- Para el ala superior

k, =057 -021-y +0,07 -y* =043
=1 0578 0578

c, kK, =

° y+034 134

Cc
t

G4

=043
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— 20
k = = 1,32
P 284.0813-.043

%,-0188 132-0188
TR 1327

P

=0,650

b =p-b=0,650-400 =260 mm
Para el ala inferior

k, =057 -0,21-y +0,07 - y* =043
=1 0578 0578

o, k, =

° y+034 134

_ G4

=15  y=

c
t =043

— 15
N = =099
P 284.0813-4/043

%, —0188 099-0188
P= i T 0092
r ,

=0,818

by =p-b=0818-300 = 2454 mm

Para el alma
%:131,7 y=t =1 k =4

—_ 1317 ~
P 284.0813-/4

o A, —0188 284 -0,188
- — - 2
(Kp)2 284

hye =p-h=0,329-790 =25991+5+ 5~ 270 mm

=0,329

Esta magnitud se asigna a partes iguales (135 mm) a ambos
extremos.
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Figura 5. Seccioén transversal efectiva por compresién axial.

Area de la seccién Agiin

Ay = 26010 + 270 -6 + 2454 -10 = 6674 mm’

Posicion del centroide

5 _(2600-815+1620-410+2454-5
gN —

=419 mm
6674 ]

Desplazamiento del centroide

ey =2,-2Z,, =444 -419 =25mm

Este desplazamiento genera un momento de flexidbn secundario que se
superpone a Mgy, de valor

AM =N, -ey
Seccion efectiva para la flexion

e Determinacion de la clase de seccidon

Las relaciones b/t de las chapas han sido calculadas en el apartado
anterior.
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El valor limite del ala en compresion de las secciones de Clase 3 es:

(Ej —14.5 =114
t lim

Este valor resulta superado. Por tanto, la seccion pertenece a la Clase
4. Como las alas aportan mas a la rigidez a flexién que el alma, se
recomienda reducir el ala en compresion antes de calcular el reparto
de tensiones en el canto de la seccion, en especial la relacién de
tensiones en el alma de la que depende su valor limite (d/t)jim.

La anchura efectiva del ala en compresion se ha calculado en el
apartado anterior, y vale beg = 260 mm.
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Figura 6. Seccion transversal bruta utilizada para valorar
el radio de tension del alma (seccion sujeta a flexion).

La seccidn que se va a estudiar en cuanto a la relacién de tensiones en
el ala es la de la figura 6.

Area de la seccién Aei v

A sy =260-10+800-6 +300-10 =10400 mm?

Posicion del centroide

2600-815+4800-410+3000-5
Zow= =394 mm
o 10400
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La relacion de tensiones ¥ es como sigue, teniendo en cuenta que
representa el cociente entre la maxima tension y la maxima
compresion:

_01__319_ o1
s, 416

El valor limite del alma (c/t)im de la Clase 3 (tabla 5.3) para este valor
de ¥ es:

42 - ¢ _92
0,67 +0,33 -y

Este valor es inferior a 131,7. Por tanto, la seccidon pertenece a la
Clase 4, por lo que también hay que reducir el alma.

Determinaciéon de las anchuras efectivas

La anchura efectiva del ala en compresion ya se ha calculado en el
apartado anterior. El ala en traccion es totalmente efectiva.

El alma, sometida a compresion y flexidén, viene caracterizada en
primera aproximacion por ¥=-0,911.

El coeficiente de pandeo de la chapa del alma es (tabla 5.6):
k,=781-629-y+978 y* =217
de donde la esbeltez normalizada del alma

— 1317

A = —122
P 284.0813-4/217

y la eficacia del alma

), —0188 122-0188

p= o e ~ 0,693

Esta eficacia corresponde a la parte del canto ¢, que experimenta
tensiones de compresion. Por consiguiente, la zona de compresion es
efectiva en un canto:

(c. ). =0693-416 = 288 mm
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La zona que se pierde en el alma comprimida es: 416-288=128 mm.

La zona mas comprimida es: 0,4-288 =115mm, medida a partir del
reborde del cordén de soldadura superior.

La zona menos comprimida es: 0,6 -288 =173 mm

Propiedades de la seccion
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Figura 7. Seccion transversal efectiva para flexion.

Area de la seccidon Asfm

Ay =260-10+(800-128)-6+300-10 = 9632 mm?

Posicion del centroide

gM

_(2600-815+4032~410+3000~5

=393 mm
9632

Momento de inercia en el eje y-y

L %-(260403+6-1203+6-5523+300-103)+

2600 - 4227 +3000 - 388% +720-357% + 33121072

107" =112934 cm*

Los modulos resistentes de la seccidon son:

10
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Relativo al centroide del ala superior:

_112934/ _ 3
W, = 41 o =2676cm

Relativo al centroide del ala inferior:

_112934/ _ 3
W, = 4e.g=2911cm

11




