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PROLOGO

Esta publicacion es la parte 8 de la guia de diggfificios de acero de varias plantas
(en inglésMulti-Storey Steel Buildings

Las 10 partes en que se divide la dtdficios de acero de varias plantaen:

Parte 1: Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3: Acciones

Parte 4: Disefio de detalle

Parte 5: Disefio de uniones

Parte 6: Ingenieria de fuego

Parte 7: Guia de prescripciones técnicas del ptoyec

Parte 8: Herramienta para el calculo de la resiseate elementos: descripcion técnica
Parte 9: Herramienta para el calculo de la resisdede uniones: descripcion técnica
Parte 10: Guia para el desarrollo de software gladssefio de vigas mixtas

Edificios de acero de varias plantass una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se tituldificios de acero de una sola plar{en inglés Single-Storey
Steel Buildings

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europebacilitating the
market development for sections in industrial haltsl low rise buildings (SECHALO)
RFS2-CT-2008-0030.

Ambas guias de disefio han sido redactadas y eslibajiala direccion de

Arcelor Mittal, Peiner Trager y Corus. El conteniéanico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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Parte 8: Herramienta para el calculo de la resistencia de elementos: descripcion
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RESUMEN

En este documento se describe el software pad@aeilc de la resistencia de elementos,
creado en Excel, para elementos en compresion axidlexion, en compresion axial y
flexion combinada y en tension, y empleado en @ddide acero. Explica el alcance del
libro de calculo y enumera los anexos nacionaleioenas que admite dicho libro de
calculo. Se ofrece una descripcion de cada unagibdjas de calculo y la informacién
entrante de cada uno de los libros. Se presentaisasd un pantallazo del tipico
resultado final.
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Software para el calculo de la resistencia de elementos: descripcion

INTRODUCCION

En este documento es una introduccién a la herramleasada en Microsoft
Excel incluida en la guia de diseRdificios de acero de varias plantaSsta
herramienta calcula la resistencia de los difeeeatementos de acero (vigas y
pilares), segun lo establecido en la EN 1993-1{1h&a de calculo en
cuestidn, se presenta alternativamente en diferéditamas, con posibilidad de
seleccionar los de valores del Anexo Nacional.

En el apartado 2 se describe el funcionamientcad®ja de calculo, y en el
apartado 3 se muestran capturas de pantalla ddiflexentes partes de la
herramienta.

Visual Basic

La hoja de célculo estd realizada en un extensig@ddisual Basic. En
general, el acceso a este codigo es restringidoguau algunos usuarios
dispondran de los permisos de seguridad para acakgshésmo.

Se puede cambiar el nivel de seguridad accediendtHerramientas”,
“Opciones”. Seleccione primero la pestafia de “Sdgdf y después “Macro
seguridad”. El ajuste debe estar establecido, coritomo, en “medio”. Lo
normal es que sea necesario reiniciar la aplicagoéda que las modificaciones
de los niveles de seguridad se hagan efectivas.

Alcance

Esta herramienta calcula las resistencias de eles)@® acero sometidos a
diferentes esfuerzos:

 Compresion

* Flexién

e Flexién compuesta
* Traccion

* Cortante

» Carga puntual (aplastamiento y abolladura)

Cada hoja de célculo ofrece una seccién transveesalemento seleccionado,
asi como sus principales caracteristicas geomgtrita el caso de tensiones,
aplastamiento del ala y resistencia a la abolladizabién se facilita una
ilustracion grafica realizada a escala, en la quensestra el aspecto que
presenta el detalle.

Las resistencias de los elementos y los detallbezasos se actualizan de
forma inmediata en el momento en que el usuariafinados datos entrantes.

Anexo Nacional

Esta herramienta contiene valores del Anexo Natioawa Jfi0, M1, Y a2 €N
los siguientes paises:

» Bélgica
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* Francia
 Alemania
e ltalia

* Holanda
* Polonia

» Espaia

* Reino Unido

El usuario tiene la opcidn de sobrescribir dichabres del Anexo Nacional,
dando cabida a una cierta flexibilidad en el casquke el organismo nacional
de normalizacién decidiera modificar los valoreisse&Sselecciona esta opcion,
el procedimiento de calculo pasa a basarse eretasnendaciones generales
para los métodos de ingenieria, como son la resistéle calculo del acero, las
curvas de pandeo o los factores de imperfeccionuger de basarse en los
indicados en el Anexo Nacional.

1.2.2 Idioma

El usuario puede establecer el idioma de insem#&datos y de resultados. Los
idiomas existentes son los siguientes:

 Francés
« Aleman
e ltaliano
 Polaco
* Espafiol
* Inglés

1.3 Dimensionamiento

Las resistencias de calculo de los elementos skiaavade acuerdo a la
EN 1993-1-1 y la EN1993-1-5, asi como a los Anexsacionales
seleccionados.
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2 FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
DE CALCULO

2.1 Hoja de introduccion

La hoja introductoria sefiala el alcance de la hagata. Al iniciar la
herramienta de calculo, ésta es la Unica pesta@aegulta visible. Al elegir
“continuar” aparecen las pestafias restantes.

2.2 Hoja de localizacion

La hoja “localizacion” permite al usuario selec@onel idioma de la
herramienta y el Anexo Nacional (que determina I@arametros de
Determinacién Nacional, PDN, que se utilizan encigisulos).

Marcando la opcidn “sobrescribir” el usuario puédeoducir los valores de
los factores parciales que elija. Los fundamenémgdenieria estipulados en el
Anexo Nacional, estan basados en las recomendaail@nes Eurocodigos.

Deseleccionando la opcion “sobrescribir”, la sdl@atodel Anexo Nacional
guedaria vacia; debiendo el usuario elegir un Ankemional del menu
despegable correspondiente.

Se pueden guardar los ajustes por defecto del &ipmel Anexo Nacional.
Los valores se escriben en un archivo de textoIsingbmacenandolos en la
misma carpeta que el archivo del libro de trabgie archivo se sobrescribira
simplemente volviéndolo a guardar.

Los ajustes por defecto de carga importaran todasconfiguraciones del
idioma y del Anexo Nacional que se hayan guardadeigmente.

Informacion del usuario

Se puede introducir el nombre de usuario, el nordbtgroyecto y el nimero
de proyecto. Todos los datos introducidos aparegerel informe impreso
resultante.

2.3 Funcionalidad de las hojas de resistenciadelo s

elementos
Cada una de las hojas de compresion, flexion sinmffB&ion compuesta,
tensiones, cortantes y carga puntual dispone debibéones — “imprimir”,

“Crear nuevo archivo comparativo” y “Agregar all@wo comparativo”.

2.3.1  Imprimir

Se abrira una nueva hoja en la que se muestréolaniacion del usuario (véase
el apartado 2.2) y los detalles de la resistenaieutada Se abrira la ventana
de impresion, en la que el usuario podra seleccianienpresora e imprimir.
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2.3.2 Agregar al archivo comparativo

Pulsando este botdn, se abrird una hoja compamtiva que se registran los
detalles de la resistencias calculadas (véaseadiaip 2.9).

2.3.3 Crear nuevo archivo comparativo

Esta opcion sirve para borrar los calculos existern el archivo comparativo
y afiade los valores mas recientes. Por lo tantodouse seleccione esta
opcion, aparecera un unico calculo en este archivo.

2.4 Hoja de flexion simple
Se pueden seleccionar los siguientes datos:

Tipo de perfil

Se incluyen los datos de seccidn de los siguidiptes de perfiles:
« IPE

 HD

« HE

e HL

* UPE

Seccion

Estan disponibles todas las secciones estdndacadte tipo de perfil, para
seleccionarlas desde un menu despegable.

Grado del acero
Se puede seleccionar el grado de acero de lasemjaslos siguientes:

e 5235
e S275
e S355
e 5460
Factor C;

El factor Cy, relacionado con el diagrama de momentos flect@espuede
seleccionar de entre los siguientes valores:

« 1,13
e 121
e 1,23
e 135
e 1,49
e 1,68
e Lineal

Una figura mostrara el diagrama de momentos flestque corresponde al
factor C; indicado. Al seleccionar la opcion “lineal”, apeeean dos casillas
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adicionales de entrada en los cuales el usuarierdebtroducir los siguientes
datos:

« Momento flector maximo
« Momento flector minimo

Longitud de pandeo

La resistencia que se muestra es el valor de cétlila resistencia al pandeo
por torsién lateral (pandeo lateral) (LTB) en kNm.

En el grafico se muestra una seccion transverdapeldil seleccionado, a
escala, y las principales propiedades geométricas.

Hoja de Flexion Compuesta
Se pueden seleccionar los siguientes datos:

Tipo de perfil

Se incluyen los datos de seccion de los siguidiptes de perfiles:
« IPE

 HD

« HE

e HL

Seccion

Estan disponibles todas las secciones estandacade tipo de perfil, para
seleccionarlas desde un menu despegable.

Grado del acero
Se puede seleccionar el grado de acero de lasdggestre los siguientes:

= 5235
= S275
= S355
= 5460

Momentos y axiles

* Momento flector maximo en torno al eje maydy,eqd max
* Momento flector minimo en torno al eje mayk,ed,min
* Momento flector méximo en torno al eje mendy,eq max
*  Momento flector minimo en torno al eje mendg,eq min
*  Axil, Ngg

Longitudes de pandeo

* Longitud de pandeo del eje mayhy,

* Longitud de pandeo del eje menby,

e Longitud de pandeo por torsion (pandeo torsiohal),
* Longitud de pandeo lateral, 15
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Seleccién del Anexo A o del Anexo B

El resultado que se muestra sera el factor unitddolas ecuaciones de
interaccion 6.61 y 6.62 de la EN 1993-1-1 y seguiedtipulado en el Anexo
Nacional elegido.

Hoja de tensiones

Se pueden seleccionar los siguientes datos:

Tipo de perfil

Se incluyen los datos de seccidn de los siguidiptes de perfiles:
« IPE

« HE

« UPE

* Angulares de lados iguales

* Angulares de lados desiguales (lado largo unido)

* Angulares de lados desiguales (lado corto unido)

Perfil

Estan disponibles todas las secciones estdndacadte tipo de perfil, para
seleccionarlas desde un menu despegable.

Grado del acero
Se puede seleccionar el grado de acero de lasdegastre los siguientes:

« 5235
« S275
« S355
« 5460

Numero de tornillos

Para el célculo de angulares, se puede seleccanmaimero de tornillos a
partir de las siguientes opciones:

* Sin tornillos (soldadura)

e 1tornillo

o 2tornillos

o 3tornillos

Dimensiones de los tornillos
Se puede elegir entre las siguientes dimension&soido:

. MI2
. Mi4
. M16
. Mi18
. M20
. M22
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« M24
e M27

El resultado obtenido es la resistencia a tracaaltulada como la resistencia
de la seccion bruta al limite elastico para pesféa | o la resistencia minima
de la seccién bruta al limite elastico, y la setaiéta Ultima para angulares,
todos los valores se muestran en kN.

En la figura superior se puede ver una seccionsvesal del perfil
seleccionado, a escala, y sus principales propésdgelomeétricas.

La figura inferior muestra el detalle de la unidoraillada, tnicamente cuando
se seleccionan perfiles angulares.

2.7 Hoja de compresion
Se pueden seleccionar los siguientes datos:

Tipo de perfil

Se incluyen los datos de seccidn de los siguidiptes de perfiles:
« |IPE

« HD

« HE

e HL

 UPE

* Angulares de lados iguales
* Angulares de lados desiguales

Seccidén

Estan disponibles todas las secciones estandacadie tipo de perfil, para
seleccionarlas desde un menu despegable.

Grado del acero
Se puede seleccionar el grado de acero de lasemjasl|os siguientes:

« 5235
« S275
« S355
5460

Longitudes de pandeo

* Longitud de pandeo del eje mayhy,

* Longitud de pandeo del eje menby,

e Longitud de pandeo por torsion (pandeo torsiohal),

Las resistencias calculadas son los valores desiatencia a compresion de
disefio, para la resistencia al pandeo por flexiotoeno al eje fuerte y al eje
débil (Nb,y,rd Y Nb,zr9 @si como la resistencia al pandeo por torsiyyr &),
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2.9

todas ellas indicadas en kN para las longitudegatheleo relevantes. La hoja
también muestra el minimo de estos valores.

En la figura se puede ver una seccidon transvemaperfil seleccionado, a
escala, y sus principales propiedades geométricas.

Hoja de la resistencia del alma (aplastamiento vy
abolladura)
Se pueden seleccionar los siguientes datos:

Tipo de perfil

Se incluyen los datos de seccidn de los siguidiptes de perfiles:
« IPE

 HD

 HE

« HL

 UPE

Seccion

Estan disponibles todas las secciones estandacadie tipo de perfil, para
seleccionarlas desde un menu despegable.

Grado del acero
Se puede seleccionar el grado de acero de lasemjaslos siguientes:

« 5235
« S275
« S355
 S460

Posicién de la carga transversal
* d: distancia desde el extremo de la carga al extawhelemento.
* s longitud portante rigida.

El resultado es la resistencia del alma al aplastgdm y a la abolladura,
calculadas segun la EN 1993-1-5, en kN.

En la figura superior se puede ver una seccionsvesal del perfil
seleccionado, a escala, y sus principales propésdgelométricas.

En la figura inferior se puede ver el detalle dedega transversal con respecto
al extremo del elemento.

Hoja comparativa

En la hoja de trabajo comparativa se podra visarglien una sola linea, los
detalles principales de las resistencias calculaBiasesta hoja se podran
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visualizar todos los calculos agregados previampata cualquier elemento;
lo que servira como resumen de todos los calculos.

Se pueden agregar célculos adicionales seleccionahdboton “Agregar a
archivo comparativo” en cualquiera de las otraga$iajencionadas en esta guia
(véase el apartado 2.3.2).

Tenga en cuenta que la hoja de trabajo comparapiseecera oculta si no se
han agregado detalles al archivo comparativo.

2.9.1 Imprimir el archivo comparativo

Con este botdén se formatea el archivo comparatiwe ywbre la ventana de
impresion, en la que se puede seleccionar una sog@e imprimir.
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3 CAPTURAS DE PANTALLA

Figura 3.1 Hoja de introduccién

[EdumeNunez |
Stadium Arch
12345

Figura 3.2 Hoja de localizacion
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Typeaquestion for el v - @ 3

838x292x176 h=2834.9 mm

b=291.7 mm
tf=18.8 mm
tw =14 mm
176 kg/m

Figura 3.3 Hoja de Flexion Simple

Typeaquestion for el v - @ 3

1500

Eq. 6.61: +0606-" 4 0507 % = 013 < 10
2564 553

= 049 < 1.0

[
[
9
[
9
|«
9
9

Figura 3.4 Hoja de Flexiébn Compuesta
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Typeaquestion for el v - @ 3

h =150 mm
b=75mm
t=11mm

19 kg/m

Figura 3.5 Hoja de tensiones

Figura 3.6 Hoja de compresion
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Typeaquestion for el v - @ 3

h=990.1 mm
b =300 mm

tf=31 mm
tw=16.5mm
272 kg/m

Figura 3.7 Hoja de aplastamiento

Typeaquestion for el v - @ 3

Figura 3.8 Hoja comparativa



Parte 8: Software para el calculo de la resistencia de elementos: descripcion
técnica



Parte 8: Software para el calculo de la resistencia de elementos: descripcion

técnica

APENDICE A Ejemplos resueltos

En los ejemplos practicos se puede ver el proceditmide calculo utilizado
por el software para el célculo de resistencia ldenentos, en edificios de
varias plantas, conforme a los Eurocodigos.

Los ejemplos practicos abarcan diferentes tipasatirilos:

1.

N

5.

Resistencia al momento flectorCalculos suplemerggpara demostrar la
influencia del Anexo Nacional Francés

Esfuerzo axil y momento flector combinados (interéic N-M)
Resistencia a traccion

Resistencia a compresién

Resistencia del alma

Los calculos suplementarios se incluyen para mospa la influencia del
Anexo Nacional Francés se ha incorporado a lasasitile calculo.



Ejemplo resuelto 1: Flexion Simple,

. . 1 de 1
b; ] Steel resistencia al momento flector
( Alliance
_ Elaborado por  CZT Fecha 02/2010
Hoja de célculo —
Verificado por ENM Fecha 02/2010

1. Resistencia al momento flector

En este ejemplo se aborda el método utilizado enfeare de calculo de 13
resistencias de elementos para calcular la resiatahmomento flector,
adoptando los valores recomendados en la EN 1993-1-

Perfil: IPE 500

Grado de acero: S355

L =3,8m

1.1. Clasificacion de la seccioén transversal
1.1.1. Alma

€240 4

t, 10,2

El limite para la Clase 1 es:&2 72x% 0,81 = 58,3
Entonces:— = 41,8 < 58,3

w

- El alma es de clase 1.

1.1.2. Ala
c 739

t; 16
El limite para la Clase 1 e 9 9%x0,81=7,3

4,6

Entoncesﬁ =46<8,3
t

- El ala es de Clase 1.

Por lo tanto, el perfil es de Clase 1. La comprabadel elemento se basarg
en la resistencia plastica de la seccion transiversa

1.2. Resistencia al pandeo lateral-torsional,  MyRq
444 kKNm
’k 3800 ;‘
wzizo ~C, =177
444

Salvo que se especifiqu
lo contrario, se debe
entender que todas las
referencias hacen
mencion a la norma
EN 1993-1-1

Tabla 5.2
(Hoja 1)

Tabla 5.2
(Hoja 2)

P=-4

Apéndice C de
edificios de acer
de una sola

planta, Parte 4




Titulo Ejemplo resuelto: Flexion Simple 2 de 2
2 2
_ m°El, |1, L°GI,
MCI’ - Cl L2 | ] + ”2 El ]
2 4 Apéndice C de
772 x 210000 2142x10 P
=177x% edificios de acer
38007 de una sola

2142x10% %2 x210000x 2142x10*
Mg = 1556x% 16 Nmm
ST \/Wy f, \/2194x103 x 355
LT — - -
M 1556x10°

Para perfiles laminados en caliente
@r = 0,5[1+ a.r (ELT _jLT,O )+,BELT2]

jLT,O =04 y =075

h_ 25
b

- Curvac para perfiles en | laminadas en caliente
- A T= 0,49

y \/ 1249x10° . 3800° x81000x 89,3x10*

=0,708

@ = 0,5[1+ 0,49(0,708- 0,4)+ 0,75x0,708? | = 0,763

1
XT = - =5
G +\/¢7LT —fAu
1
XLT = =0,822
0,763+ 0,763 — 0,75x 0,708
_1 -1 — =199
2% 0,708

Por lo tantoy.r = 0,822
f=1-0,5(1%)[1-2,0 @ -08)?]
= 1 = 1 =
133+ 033¢ 133+ 033%0
f=1-0,5(1-0,75)[1-2,0 (0,708 — 6]8) 0,877

_ X _ 0822_
ALTmed = ™ = 0 877

ke

0,937

XirWoy fy  0937x2194x10° x355
Ym 10

Mp,Rd=

x107° =730 kKNm

planta, Parte 4

§6.3.2.2

§6.3.2.3

Tabla 6.3
Tabla 6.5

§6.3.2.3
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3 de 3

El Anexo Nacional (AN) francés exige valores al&ivos para/TLTyo, atyp.
A continuacion se demuestran los calculos revisados

- b 1
A =02+01- =02+01— =0,24
LT,0 1h 12’5

B=1,0

a,; =04- 0,29/TLT2 = 04- 02x—x 0708 = 0,36
h 25

@t = 081+ 036(0708- 024)+ 0708 = 0,835

T = ! =0,783
0835+, 0835 — 0708
_ X _ 0/83_
= A = 222 pggo
XLT mod f 0877 8
Mb,rd= 0892x21ig’<103 X355, 10 = 695 KNm

AN francés

AN francés

AN francés




Ejemplo resuelto 2: Flexion compuesta, axil y

; L, 1 de 5
b; ] Steel momento flector combinados (Interaccion N-M)
( Alliance
_ Elaborado por CZT Fecha02/2010
Hoja de célculo i
Verificado por ENM Fecha02/2010

1. Flexion Compuesta (axil y momento)

En este ejemplo se puede ver el método utilizads saftware de calculo de,

la resistencia de elementos para calcular la esist al pandeo fuera-del-
plano y la resistencia al pandeo en-el-plano, ashojat los valores
recomendados en la EN 1993-1-1.

Perfil: IPE 450

Grado de acero: S355

Neg=127 kN

My eq = 356 KNm (momento flector constante en toda la)viga
Mz eq4=0 kNm

Ly=L,=Lir=L¢=1,7m

1.1. Clasificacion de la seccioén transversal
1.1.1. Alma
=388 _ 403
t, 94
N
gy = Neo _ 127000 _ 38

“t,f, 9,4x355
d, +d, _ 378,8+38
a= =

=0,55 > 0,50
2d,, 2x378,8
El limite entre la Clase 1 y la Clase 2 e%& - 396x081 _ 52,1
13r-1 13x0,55-1

Entonces:i =40,3<52,1
t

w

- El alma es de clase 1.

1.1.2. Ala
c _ 693 =47
t, 146

El limite entre la Clase 1 y la Clase 2 es:99% 0,81 = 7,3

Entonces:t£ =47<7,3
f

- ElalaesdeClase 1

Por lo tanto, el perfil es de Clase 1. La comprabadel elemento se basar
en la resistencia plastica de la seccion transiersa

Salvo que se especifiqy
lo contrario, se debe
entender que todas las
Ereferencias hacen
mencién a la norma
EN 1993-1-1

Tabla 5.2
(Hoja 1)

Tabla 5.2
(Hoja 2)
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1.2. Comprobacion de pandeo

Debido a la interaccion de la compresion axial pnetento flector, las
comprobaciones de pandeo se realizan utilizandexiaesiones 6.61 y 6.62
indicadas en la EN 1993-1-1.

N g K Myeq +AM ygq N Mg +4AM gy

+ , <10
Xy N Rk Y M y,Rk y M zRk
Xt
Vw1 Vw1 Vw1
N 4 ‘K Myeg +4AM g4 ‘K Mg +4AM gy <10
Xz N Rk Y M y,Rk “ M zRk ’
Xur
Vw1 Yw Vw1

Estas expresiones se pueden simplificar de laesiggimanera:
s M g =0yAM g, =0 para perfiles de Clase 1, Clase 2 y Clase 3.

° Mz eq= 0
Por lo tanto, las expresiones (6.61) y (6.62) sxlpn escribir como:

M M
Neg + kyy yEd o 10y Neg + kzy yEd o 10
Npyrd bRd bzRd M prq

1.3. Ecuacion 6.61 (EN 1993-1-1)
1.3.1. Resistencia al pandeo por flexion en tornoa | eje mayor,

Nb,y,Rd
D = ﬂ) = 2’37
b 19C
tr = 14,6 mm
pandeo en torno al eje y-y:
- Curvaa para perfiles en | laminados en caliente
- a,=0,21
ho=m|= =g 210090 _ 76,4
f, 355

jy = ii = m)xi = 0,12

iy 4, 185 764
g =o081+a, (4, -02)+4,”]
@ =05[1+0,21(012-0,2)+012%] = 0,50
Xy = ! = ! =1,0

@, +@2-Ay? 050+ 050° - 012*

Expresiones
(6.61)y (6.62)

Tabla 6.1
Tabla 6.2

§6.3.1.3

§6.3.1.2




Title Ejemplo resuelto: Flexion Compuesta 3 de 3
Af
Npy o= 20y = LOX9BBOXIO0 ) s 3507 kn
Vw1 10
Neg =127 kN < 3507 kN OK
1.3.2. Resistencia al pandeo lateral-torsional para  flexidn, My rg

Para determinar el momento critico del dintelpetdrC; tiene en cuenta la
forma del diagrama de momentos flectores.

En este caso, el diagrama del momento flector estante en todo el
segmento que se esta considerando, con lg/xgué,0. Asi pues:

. C,=10

mT’El, |1, L?GlI,
—+

Mc = C
T2 N\, AREl
_ 10x 7% x 210000<1676%10*
' 17007
§ \/ 791x10°  1700° x81000% 66,9 10"
1676x10* 772 x210000<1676x10"
Mg = 2733x 1P Nmm
_ W, f 3
A \/ oy fy _ \/1702><10 X355 _ 0 420
M ¢ 2733x10°
Gt = O,5[1+0’LT (ELT —ELT,O )+ IBELTZ]
ELT,O =04 y£=0,75
h_ 2,37
b

- Curvac para perfiles en | laminadas en caliente
- a7=0,49

@+ = 0,51+ 0,49(0,470- 0,4)+ 0,75x0,470% | = 0,60

1
AT = —
Br +\/§0LT2 -BAu’
T = ! =0,961
0,60++/ 0,602 — 0,75 0,470’
1t s
Air 0,470

Por lo tantgyr = 0,961

Apéndice C de
edificios de acerd
de una sola

planta, Parte 4

Apéndice C de
edificios de acerq
de una sola

planta, Parte 4

§6.3.2.2

§6.3.2.3

Tabla 6.3
Tabla 6.5

§6.3.2.3
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W, f 3
Mo o= XorWyy Ty _ 0961x1702x10 ><355x10_6 — 581 KNm
Vw1 1,0

Mgg= 356 KNm < 581 kNm OK

1.3.3. Interaccion entre el axil y el momento flect or
El factor de interaccioh,y, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Kyy :min{cmy(h(ﬁy—o,z)NNEd j;c [1+08NNEd H

b,y,Rd b,y,Rd

La expresion d€,y depende de los valores dey .

¢y =1,0.

Por lo tantcC,y Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Cnwy=06+0,4,=04+0,4x10=1,0

127 127
Ky = min 1+(012-02 0+08——
Y {]’0( g )3507j {]’ 3507)}
=min [0,997; 1,029] = 0,997
M
Nea . Tved o 127, 4997396 = 0647 < 1,0 OK
N b,y,Rd M bRd BSOI 58]
El elemento satisface la comprobacion de pandes-ptano.
1.4. Expresion 6.62 (EN 1993-1-1)
1.4.1. Resistencia al pandeo por flexion entornoa  la flexion del
eje menor, NpzRrd
h_ 450 =2,37
b~ 19C
tr= 14,6 mm
pandeo en torno al eje z-z
— Curvab para perfiles en | laminados en caliente
- a;=0,34
MW= =g 210090 _ 76,4
f, 355

A, _Le 1 _1700, 1 = 0,540

i, A, 412 764
o =o081+a, (1, -02)+1.%]
@ = 0,51+ 0,34(0540-0,2)+ 0540? | =0,704

Anexo B Tabla
B.3

Anexo B
TablaB.2

Tabla 6.1
Tabla 6.2

§6.3.1.3

§6.3.1.2




Title Ejemplo resuelto: Flexion Compuesta 5 de 5
1 1
Xz = — = = 0,865
0, + @2 -1,2 0,704+, 0,704 - 0540°

_Af
Noord = Xz Aly _ O,865><9880><355)(10_3 — 3034 kN

yMl 110
Neqg =127 kKN < 3034 kN OK

1.4.2. Interaccion entre el axil y el momento flect or
El factor de interacciokyy, se calcula de la siguiente manera:

Paral, >0,4:

o, = ma (1_ 0,11, Ngg } (1_ 0,1 N gg j
(CmLT - 0,25) N bzRd (CmLT - 0,25) N bzRd

El momento flector es lineal y constante. Por lad&h, + sera igual a 1,0.

0,1x 0540 127 01 127
Ky =max |1- I
XK (1- 0,25) 3034) ( (1- 0,25) 3034”

= méx (0,997, 0,994) = 0,997

N M
Bd_ 4k, L = 127 L 0997320 —0653<1,0 OK
N bRd M prg 3037 581

§6.3.3(4)

Anexo B Tabla

B.3

Anexo B Tabla

B.2




] Ejemplo resuelto 3: Resistencia a traccion
b ( Steel

Alliance

Hoja de célculo

ldel
Elaborado por CZT Fecha02/2010
Verificado por ENM Fecha02/2010

1. Resistencia a traccion

En este ejemplo se puede ver el método utilizadsl seaftware para el
calculo de la resistencia de elementos para callzutasistencia a traccion,
adoptando los valores recomendados en la EN 1393-1-

Perfil: L 120 x 80 x 12
Grado de acero: S235
Area:A = 2270 mm
Tornillos: M20, grade 8.8

Espacio entre tornillos p; =70 mm
NUmero total de tornilloa =3
Diametro de los orificiosl =22 mm

Factores de seguridad parciales
Mo = 1,0
Wiz = 1,25 (para la resistencia a corte de los tos)il

1.2. Angular en tension

f
NRd - ﬁ3A'let u
Vw2
2,5dy =2,5x22=55mm
5dy =5x22=110 mm

2,5dy <p1<5do

B3 puede determinarse por interpolacion lineal:
Por lo tantof; = 059
Aot = A-t,dp =2270-12%22= 2006mm?

_ 0p9%2006% 360
125

x107° = 341 kN

NRd

Salvo que se especifiqy
lo contrario, se debe
entender que todas las
referencias hacen
mencién a la norma
EN 1993-1-8

§3.10.3

Tabla 3.8




:q ]Steel Ejemplo resuelto 4: Resistencia a compresion 1 de 3
( Alliance
_ Elaborado por CZT Fecha02/2010
Hoja de célculo i
Verificado por ENM Fecha02/2010

1. Resistencia a compresion

En este ejemplo se puede ver el método utilizadsl seaftware para el
calculo de la resistencia de elementos para calleutasistencia al pandeo
por flexion y torsion, adoptando los valores recodaglos en la EN 1993-1

Perfil: IPE 500
Grado de acero: S235
L,=3,8m

L,=3,8m

1.1. Clasificacion de la seccioén transversal

1.1.1. Alma

El limite entre la Clase 3y la Clase 4 es: 422x 1,0 = 42
Entonces:i =41,8<42

w

- El alma es de clase 3.

1.1.2. Ala
c _ 739

t; 16
El limite entre la Clase 1 yla Clase 2 es=®x 1,0=9

=46

Entonces :3 =46<9
t

- El ala es de clase 1.
Por lo tanto, el perfil es de clase 3.

1.2. Resistencia al pandeo por flexion en torno al eje

mayor, Nb,y,Rd
Ly=3,8m
h_500_

b 20C
tt =16 mm

25

Pandeo en torno al eje y-y:

Salvo que se especifiqy
lo contrario, se debe
entender que todas las
referencias hacen
mencién a la norma
fN 1993-1-1

Tabla 5.2
(Hoja 1)

Tabla 5.2
(Hoja 2)




Titulo Ejemplo resuelto: Resistencia a compresion

2de 2

— Curvaa para perfiles en | laminados en caliente
- ay=0,21

J= ”\/E _ n\/ZlOOOO _ 039

235

@ = o,5[1+ a, (Ey - o,2)+ﬁy2 ]

@ = 0,51+ 0,21(0198-0,2)+ 0198 | =0,519
1 _ 1

Xy = = _
y %+W 0519+, 0519 — 0198

Xy Af, _ 10x11600x 235
Y1 10

1,0

Np.y.rd = 1072 = 2726 kN

1.3. Resistencia al pandeo por flexion en torno al
menaor, Nb,z,Rd

L,=3,8m

D:@: 2’5
b 20C

tr =16 mm

Pandeo en torno al eje z-z:

— Curvab para perfiles en | laminados en caliente
- a;,=0,21

d= 7 E _ r[\/210000293,9
f, 235

Az al 3800, 154,
Ui A 431 939

IZ
@ = 081+a,(1, - 02)+1.%]
@ = 051+ 034094~ 02)+ 094’| = 1,07
@+Ja’ -1 107+107* - 094

Az =0,632

X:Afy _ 0632x11600x 235
Y 10

x107° = 1723 kN

Nb,z,Rd=

Tabla 6.2
Tabla 6.1

§6.3.1.3

§6.3.1.2

eje

Tabla 6.1
Tabla 6.2

§6.3.1.3

§6.3.1.2




Titulo Ejemplo resuelto: Resistencia a compresion

3de 3

1.4. Pandeo por torsion Nyt Rg
Lr=3,8m

El
Nchzé(ﬂz = +G|Tj

2
IO T

io” =iy,° +i,” =204 + 43,F = 43474
1 (7 x21000x1249<10°
T 4347

3800

i Af

oo ATy _ [11600235 _ oo
N, V 5787x10°

@ = 0,5 [L +or (A1—0,2) + A7]

La curva de pandeo para pandeo por torsién seahaga de pandeo del ejg
menor, por lo que se debe seleccionar la corva

o, = 0,34
#=0,5(1+0,34 (0,686 -0,2) + O,E?§36= 0,818
1 1

T= = = 0,791
g p+.¢# - X 0818+, 0818 - 0686

+81000¢ 893><104] x 10° = 5787 kN

XrAT_ 0791x11600x 235 5
Y 10

10° = 2156 kN

Nb,7,Rd =




q ’ !] Steel Ejemplo resuelto 5: Resistencia del alma 1 de 2
b ( Alliance

Elaborado por CZT Fecha02/2010
Hoja de célculo i

Verificado por ENM Fecha02/2010
1. Resistencia del alma
En este ejemplo se puede ver el método utilizadsl saftware para el
calculo de la resistencia de elementos para calleutasistencia del alma vy |a
resistencia a corte, adoptando los valores recoat&scen la EN 1993-1-5
la EN 1993-1-1.
Perfil:  IPE 500
Grado de acero: S355
c =10 mm
Ss =100 mm
1.1. Resistencia a cortante
Cuando no hay torsion, la resistencia plasticare asta directamente
relacionada con la zona de esfuerzo cortante, €jobtgene asi:
A, =A-=2bti+ (tw + 2r) t EN 1993-1-1
A, = 11600 — 2 x 200 x 16 + (10,2 + 2 x 21) x 1603Bmnt §6.2.6(3)

A, f 6035x355%x107 EN 1993-1-1

Vord = L = = 1237 kN §6.2.6 (2)

\/§VMO V3x1,0
Voira = 1237 kN

1.2. Calculo del pandeo local

c =10 mm
S =100 mm
m = B:&):19,6
w 102
2 —
mp = 0,0{t&] siAg > 05
f
mp =0 SijF < 0,5

Primero, se debe asumir qﬁe > 05

2
my =0,02[41—E:58j =17,11
s +c)
ke :2+6( Shw j perokg < 6




Title Ejemplo practico: Resistencia del alma 2 of 2
ke P 6(100+1oj
468
ke =3,41<6
K Et 2 EN 1993-1-5
Le S pero<ss+c Ecua. (6.13)
2 f, h,
2
(o = 2Ax210000102° _ ), 100 + 10 = 110
2%x35Ex46¢
entoncest. = 110
bo  =s+2t {1+ /mem,)= 100 + 2x 16(+ 196+ 1711)= 325 mm |EN TSy
ua. (o.
’ 2 196 (110 2 EN 1993-1-5
g2 = {o + tf Mo fe] 4 m, =110+ 1 _+[_j +1711 Ecua.(6.11)
2t 2 16
=248 mm
bty =le+t Jm +m, =110+ 16/196+ 1722= 207 mm EN 19(?;;5
cua.(o.
by = min {y1; {y2; £y3) = min (325; 248; 207) = 207 mm
_ t° 102° _
Fer = 0,9kr E-*-=0.9x 3,41x 210000x = 1461406 N
h, 46¢
- 0ty f
o _ [ty \/207x 102x355 _ -,
F, 1461406
A =072 >05

Por lo que, la hipotesis inicial es correcta ydsistencia del alma se podra
calcular con el valor dér. Sin embargo, cuando el valor calculadoigess
inferior a 0,5 se tendra que hacer de nuevo elitglosando la expresion
adecuada parnd,

05 05
=== =069

F A 072
AF = 0,69
Left :Xny
Lest =0,69x 207 = 143 mm

f L.t
Frd — _y eff two _ 355%x143%x102 — 518 kN

Y1 10

EN 1993-1-5
§6.2 (1)




