Pandeo Lateral Torsional de Vigas de Seccion Rectangular

con Dos Cargas Concentradas Iguales

Horacio Rezk*

1. Introduccion

La norma LRFD dd American Ingtitute of Steel Congtruction (ref. 10.4) y & Eurocode 3
(ref. 10.6) presentan formulas aproximadas que permiten € caculo de cargas criticas de pandeo
laterd torsiona de vigas de acero en régimen eastico

Con € fin de conocer los errores que se cometen d emplear dichas formulas, se ha estudia
do un caso particular, que es @ de una viga de seccidn rectangular cargada con dos fuerzas concen
tradas iguaes smétricamente dispuestas respecto de la seccion centra de lavigay aplicadas a una
dtura variable por encimay por debgo del ge de laviga Las secciones donde se consideran apli-
cadas |as cargas son las que resultan a dividir cada mitad de lavigaen diez partesiguales.

Se resudve d problema andliticamente mediante las ecuaciones diferencides basicas de la
teoria de segundo orden de las barras eagticas de paredes delgadas, obteniéndose las cargas criti-
cas en forma adimensiond, en funcidn de variables adimensionaes que representan las propiedades
delavigay laposicion de las cargas. Los resutados se presentan mediante tablas.

Con fines comparativos, se caculan las cargas criticas aplicando las formulas gproximadas
indicadas en @ Eurocode 3 y en la norma LRFD dd American Ingtitute of Steel Corstruction y en

cada caso se determinan los errores resultantes de las mismeas.
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2. El Problema Considerado

Se supone una viga e éstica prismética de seccion rectangular Smplemente apoyada, seglin

semuestraen lasfiguras 2.1y 2.2.
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Fig. 2.1
Para etudiar € problema usamos un sistema de coordenadas cartesianas ortogondes X,
Y, Z de modo que en la configuracion inicid de labarra, d ge Z coincide con € ge baricéntrico
delabaray losges X e Y son en cada seccion ges principaes de inercia. También usamaos un
sistema de coordenadas acompafiantes X, y, z, que en la configuracion inicid de la barra coinci-
den con las cartesianas y que permanecen constantes para cada punto durante la deformacidn de la

misma
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Fig. 2.2. Seccion transversa de labarra.
Suponemos que la barra esta cargada con dos fuerzas P que tienen ladireccion dd ge Y

del sistema de coordenadas cartesianas y estan aplicadas en secciones transversales a una distancia



¢ delaseccion centra de laviga. El punto de aplicacion de cada fuerza en su correspondiente sec-

cion transversal esd punto A, cuyas coordenadas acompariantes son O, y, (ver figura2.2).

Enlostramos 0< z<cy c<z< L, no hay fuerzas exteriores distribuidas.

3. Las Ecuacionesde Equilibrio Internoy los Esfuerzos de la Barra

Como la edtructuray las cargas son smétricas respecto del plano Z =0y € modo de pan
deo latera es también simétrico respecto de dicho plano, estudiamos la mitad de la viga cuyas coor-
denadas z son postivas.

Dado que en la seccion z = ¢ esta aplicada una fuerza concentrada, a los efectos de resol-
ver e problema, consderamos separadamente € intervalo 0< z<c, que llanamostrano 1y €
intervalo c<z < L, quellamamostramo 2.

Teniendo en cuenta que las fuerzas exteriores distribuidas son nulas, las ecuaciones diferen-

cidesde equilibrio interno para e tramo 1 son (ver at. 5 de referencia 10.2)
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dQ aeluy,  dQ,6. . dM,
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En estas ecuaciones Q, , Q.. N,, M, , M, y M, sonlosesfuerzosdelabaraen
la configuracion deformada referidos a las coordenadas cartesianas fijas X, Y, Z; u, y v, sonlas
componentes de |os desplazamientos de los centros de corte de las secciones en |as direcciones de
losgesX e Y, respectivamente; Q, es larotacion de las secciones en su propio plano; X. € Y,
son |as coordenadas del centro de corte.

S integramos las ecuaciones (3.1), y tenemos en cuenta que las coordenadas del centro de

corte son nulas, s obtiene

Q, = Q. M, =Q,z- N,v,+ M,
Q, = Q;l M, =- Q;lz- Nglu1 + M;l (3.2
Nz1 = N;l le = Q;lvl - Q;lul + M;



En formaandoga, se obtiene parad tramo 2

Qy, =Q;, My, =Q,z- Nov, + My,

Q, =Q, M,, =-Q,z+ N, u, + M,
(33

N, =N, M, =QV,- Qu, + M,

En las ecuaciones 3.2) y (3.3), las cantidades sefidadas con un asterisco (*), forman un

conjunto de doce congtantes de integracion.

Para determinar estas doce constantes se necesitan doce condiciones.

S se congdera d equilibrio en la configuracidon deformada de un segmento de barra cont
prendido entre dos secciones infinitamente préximas de coordenadas, z=c-dy z=c+d con
d ® 0, podemos plantear seis ecuaciones de equilibrio consistentes en tres ecuaciones de nulided
de la suma de las proyecciones de las fuerzas sobre los ges X,Y,Z y tres ecuaciones de nulidad
de la suma de los momentos respecto de tres gjes que pasan por @ punto A donde esta aplicada la
fuerza P y paraldlosalosges X,Y, Z, respectivamente. Las ecuaciones resultantes son

-Q, +Q;, =0 -Q, +Q, +P=0 N+, =0
Q\*(l(VéWA - C) + Ngl(yA +Vc) - M:(l +Q\*(2(' Vg:yA + C) - N;Z(yA +Vc) + M;Z =0

Q;1 (V(q:yA +C) + N;(yAQC - Uc) B M\:l + sz (ngA - C) + N;Z(' yAQC + uc) + M\:Z =0 (349
- Q:(l(yA +C)+Q:1(' yAQC +uc)' le +Q:<2 (yA +Vc)+Q\:2(yAQc - uc) + M;z =0
En edtas ecuaciones se usa la notacion

Ve = (W), = (V) -, Ue = (), =(w),.,

_avio  _aslv,0
dz gz:c dz ﬁz:c

vé

Q= (Q),.. =(Qa).-.

gue tiene en cuenta las condiciones de continuidad en laseccion z=c.

Ademés, por razones de Smetriaen z= 0, setiene

(@), =0 (@), =0 (m,,) =0 (35)
y las condicionesde bordeen z= L son
(My,).., =0 (M), =0 (N.,), =0 (36)

Si introducimos la primera, terceray sexta ecuacion (3.2) en las ecuaciones (3.5), se obtiene



Qs =0 Q, =0 Qe (U)o~ QW)+ Mz, =0 (37)
y S introducimos la segunda, cuarta'y quinta ecuacion (3.3) en las ecuaciones (3.6), y tenemos en

cuentalanulidad de los desplazamientos u, y v, en € extremo articulado, resulta
Q,L+M; =0 -Q,L+M, =0 N, =0 (38)
Las ecuaciones (3.4), (3.7) y (3.8) forman un sstema de 12 ecuaciones linedes dgebraicas
en las congtantes Q, , Q,, N, My, My, M;, Q. , Q_ , N, , M, , M, y M; . Des
pués de resolver € sstema y reemplazar los vaores de las congtantes en las ecuaciones (3.2) y

(3.3), se obtienen los esfuerzos parad tramo 1

Qx1=0 MxlzP(L- c+vgyA)
Q, =0 M, =0 (3.9)
N, =0 M,, =0

y paraé tramo 2
Q, =0 My, = P(L- 2)
Q, =- M,, =0 (3.10)
N,, =0 M., = P(W, +y,Qc - uc)

4. Las Relaciones entre Esfuer zos y Defor maciones

Las relaciones entre esfuerzos y deformaciones indicadas en referencia 10.2 como ecuacio-

nes (6.11) son

d3v
£, 9Vt (1,0, - M

du
dZZ )

#9Q S+ (¥eQc - Q- M)y S+ MQ+ M, =0

d?u dv du d
EIYE+(XCQY+ MZ)E+XCQxE+(yCQX- X% Q, - Mz)xcd—(;)+ MyQ- M, =0 (4.1)

dv

T2 (- yeN, M) M (N, + ) 2

Y dz

(Gl, +i2N, +1,M,, rM)dQ M, =0

En estas ecuaciones, |, |

X

, Son los momentos principales de inercia baricéntricos de la

seccion; |, essumomento deinerciasectorid; |, eslacongtante detorsion libre; i, essuradio de



giro polar respecto del centro de corte; y r, , r, son dos congtantes geométricas de |a seccion defi-

nidas por |as expresones

= C‘QY(XZ I+ y2)dxdy 2y - (\QX(XZ I.|- yZ)dXdy - 2x.
X y

S en las ecuaciones (4.1) introducimos los esfuerzos expresados por las ecuaciones (3.9) y
se tiene en cuenta que para la seccidn rectangular de pared delgadaes r, =1, =x. =y, =0 e

I, =0, setiene parad tramo 1,

d?v,

Bl L+ P(L- c+vgy,)=0

- 0)Q, (4.2)

du, d
P(L- c)E- Gl, d%:

Después de derivar la Ultima ecuacion (4.2) unavez respecto de z, resulta
2
p(L- 994 . g Qg

= = 4.3
S procedemos en forma andoga parael tramo 2, obtenemaos

El dV2+P(|_ 2)=0

E|y +P(L- 2Q,=0 (4.4)

d d
P(L- 2) diz GIT%+PUZ+P(yAQC- Ug) =0

Después de derivar la lltima ecuacion (4.4) unavez respecto de z, setiene

d?u d?
P(L- 9% o, dZQ; = (45)

La primera ecuacion (4.2) yla primera ecuacion (4.4), permiten obtener la deflexion de la
viga en su plano de Smetria Y, Z . Para andizar @ problema de pandeo laterd debemos considerar
e dstema de ecuaciones homogéneas formado por la segunda y la tercera ecuacion en (4.2) y la
(4.3) parad tramo 1y la segunda ecuacion (4.4) y la(4.5) parae tramo 2.

De la segunda ecuacion (4.2), obtenemaos

d? P(L- c
dzlil:_ ( )Ql

y




gue reemplazada en la ecuacion (4.3) nos da
d’Q, , P*(L-cf
dZz  GILEl, *

=0 (4.6)

S definimos los adimensondes

c El pL? y
z==£ k== b= / rogm——— h=2a 47
L L a, Y JEa, L @9

la ecuacion (4.6) puede escribirse en laforma

d2Q1 2(1._ 2 —
o +0°(1- k)°Q, =0 (4.8)

S procedemos en forma andoga con la segunda ecuacion (4.4) y la ecuacion (4.5), se ob-

tiene

Q, P*(L- 2’
S L L RS (49)
d&Z  GlLEl,

y s introducimos |os adimens onaes definidos por las ecuaciones (4.7), resulta

2
99, | 42(1- 2 Q, =0 (4.10)
dz

Las ecuaciones diferencides (4.8) y (4.10) deben satisfacer las sguientes condiciones de
borde y continuidad
aelQ, 0
dz o _

=0 (Q,),., =0 Q). =(Q2),. (4.11)

0
Asmismo, deben cumplir una condicién adiciona que obtenemos restando miembro a

miembro la Ultima ecuacion (4.2) y la Ultima ecuacion (4.4). S luego ponemos z = ¢ y tenemosen

cuentaque
aglug  _aslu,§
dzg,.. dz 9,
resulta
@00 200 P, g

gdz g, édz g.. Gl
S en edta ecuacion introducimos los adimensionaes definidos por las ecuaciones (4.7), se
obtiene

aglQ,
dz

0, 6
dz ¢

+hbQ. =0 (4.12)

+
k
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En d caso de una seccidn rectangular, como laindicadaen lafigura 2.2, se tiene

o _w

| =—— I
Y12 T3

(4.13)

S introducimos estas expresiones en laterceray cuarta ecuacion (4.7) y tenemos en cuenta

que E/G = 2(1+n), se obtiene

b=, 20 - SPL 2(1+n)

=— 4.14

donde n esd coeficiente de Poisson.
Las tres ecuaciones (4.11) y la ecuacidn (4.12), son las condiciones que deben satisfacer las

ecuaciones diferencides (4.8) y (4.10).

5. La Solucidn de las Ecuaciones Diferenciales del Problema

La solucién generd de la ecuacion diferencid (4.8) correspondiente d tramo 1 (intervado
O<z<k)es
Q,= Aicoﬁg(l- k)z] + A, ser{g(l- k)z] (5.1)
donde A y A, son dos constantes arbitrarias.
S planteamos la primera condicion de las ecuaciones (4.11), se obtiene A, = 0 y laecua-
cién (5.1) queda
Q, = Acodg(1- k)z] (52)
Para obtener la solucion de la ecuacion diferencid (4.10) conviene definir una nuevavariable
adimensond
Xx=1-2z (5.3

con lo que la ecuacion diferencid (4.10) quedaen laforma

d°Q,
WQ; +g>¢Q, = 0 (54)

Proponemos como solucion de esta ecuacion una serie de potencias de laforma
Q, =x'“(a0 +aX+aX +a3x3+...) (5.5)

donde m es una constante.



S introducimos la ecuacion (5.5) en laecuacion diferencid (5.4), se obtiene una serie de po-
tencias de x donde la menor potencia es x™?. S anulamos @ coeficiente de esa potencia en la
serie, seobtiene

a;mm- 1)=0 (5.6)

Esta ecuacion se satisface cuando

0

) (5.7)

i
m=i
1
y adoptamos arbitrariamente a,, = 1.

S anulamos todos |os demas coeficientes de la serie de potencias resultante, se obtienen los

coeficientes a, ,, de dos series de potencias de la forma (5.5) que son solucion de la ecuacion dife-

rencia (5.4) y que se corresponden con los vaores de m consignados en la ecuacion (5.7).

La solucion generd de la ecuacion diferencid (5.4) puede entonces expresarse como la su-
ma de dos series multiplicadas por sendas constantes arbitrarias, o sea

Q,=C,f,+Cf, (5.8)
donde C, y C, son dos constantesy las series son
3 N
fo= @anl-2)" (5.9)
j=0438,

conm=0, 1

Los coeficientes de las series en la expresion (5.9) son

2

- - g
a,=1 a,= (m+j)(m+ i 1) a_4m (5.10)

paaj=4, 8, 12, ..., ¥ ym=0, 1

S planteamos la segunda de las condiciones (4.11), se obtiene C, = 0, y la solucion (5.8)

guedareducidaa
Q,=Cf,; (5.112)
Laderivada primeradelaserie f, es
df, 3 : j
&= =- aa J(1+)(1- 2) (5.12)
j=0,48...

S se plantean la Ultima de las condiciones (4.11) y la condicion (4.12), mediante las expre-

sones (5.2) y (5.11), se obtiene un sistema de dos ecuaciones linedes agebraicas homogéneas en



A vy C,. Lacondicion paraque este Sstema tenga soluciones digtintas de latrivia es que seanuled
determinante de lamatriz de |os coeficientes, de donde resulta la ecuacion
- (19, codg(t- k)] +of fl)zzk{bhcos{g(l- k)k]- (1- k)sen[g(1- k)k]} =0 (5.13)
Las cantidades (f,) _ y (f.$_ que aparecen en esta ecuacion se calculan con las

expresiones (5.9) y (5.12), poniendoendlasz =k y.m=1.
Laecuacion (5.13) esunafuncidn de laforma
F(gk,h,b)=0 (5.14)
donde g esun adimensiond que representa ala magnitud de las cargas con relacion a propiedades
geométricas y mecanicas de la viga.(segunda ecuacion (4.14)), k define laposicion delas cargasen
la longitud de la viga (segunda ecuacion (4.7)), h caracterizaalaubicacion de  punto de aplicacion

de las cargas en € plano de la seccion (Ultima ecuacion (4.7)) y b depende solamente del coefi-

dente de Poisson n (primera ecuacion (4.14)).

Fijados n, K y h se obtiene g, como la menor raiz red postiva de lafuncion (5.14), lo
gue permite cacular la carga critica en régimen eastico mediante la expresion

3
o E (5.15)

P =
K gK 6L2 [2[1+nj

6. L os Resultados Obtenidos

Se redlizaron los cdculos de g, adoptando para € coeficiente de Poisson n los vaores
0,0, 01, 0,2, 0,3y 0,4. Losvaoresde k setomaronentre 0,0a0,9 conincrementosde 0,1y
losde h end intervao - L5£h £15, que corresponden a posiciones de las cargas por encima
del baricentro cuando h es negativo y por debagjo de é cuando es positivo.

Para redizar los caculos se desarroll6 un programa de computacion en lenguge Fortran en
el que se usd doble precision. Las series fueron eva uadas mediante la suma de sus cincuenta prime-
ros términos (j =0, 4, 8., 200), después de comprobar que los resultados no experimenta-
ban cambios sensibles con cantidades de términos menores que la adoptada.

Por razones de espacio, en las tablas 6.1 y 6.2, solo se consignan |os resultados correspor:

dientesan =0,3 y n = 0,2, respectivamente

10



Los vaores criticos de las cargas que producen d pandeo lateral en @ caso estudiado pue-
den cdcularse fécilmente mediante las tablas 6.1 y 6.2 y laformula (5.15). De ser necesario redizar

d cdculo de g, paravaoresintermedios de h o k, puede interpolarse linedmente.

Se puede comprobar que los resultados obtenidos para los casos en que k =0 (una sola
carga concentrada en € centro de laviga) coinciden con los que pueden cacularse con las formulas

que figuran en la pagina 269 de referencia 10.1.

Tabla6.1. Vaoresde g, paran =0,3

h= 1k=0,0|k=0,1|k=0,2 | k=0,3 |k=0,4 | k=0,5 | k=0,6 | k=0,7 | k=0,8 | k=0,9
-0,15 1,883 (1,928 | 2,047 | 2,245 {2,549 | 3,008 | 3,735 | 4,989 | 7,557 | 15,37
-0,10 | 1,959 | 2,002 {2,120 | 2,321 (2,627 | 3,092 | 3,826 | 5,090 | 7,670 | 15,50
-0,05 [ 2,037 | 2,078 | 2,197 |2,398 2,707 | 3,176 | 3,916 | 5,187 | 7,776 | 15,61
0,00 2,117 | 2,157 |2,275 (2,477 | 2,788 | 3,261 | 4,004 | 5,280 | 7,874 | 15,71
0,05 2,198 | 2,238 2,356 | 2,558 | 2,870 | 3,344 | 4,091 | 5,369 | 7,966 | 15,81
0,10 2,281 | 2,322 |2,438 (2,640 | 2,952 | 3,427 | 4,174 | 5,454 | 8,051 | 15,89
0,15 | 2,364 | 2,407 | 2,523 | 2,724 | 3,035 | 3,509 | 4,256 | 5,535 | 8,130 | 15,97

Tabla6.2. Vaoresde g, paran =0,2

= | k=0,0|k=0,1|k=0,2 [k=0,3 |k=0,4 | k=0,5| k=0,6 | k=0,7 | k=0,8 | k=0,9
-0,15 {1,892 (1,937 | 2,055 | 2,254 {2,558 | 3,018 | 3,746 | 5,001 | 7,571 | 15,38
-0,10 | 1,965 | 2,008 |2,126 | 2,327 |2,633 | 3,099 | 3,833 | 5,098 | 7,679 | 15,50
-0,05 {2,040 | 2,081 | 2,200 | 2,401 {2,710 | 3,180 | 3,920 | 5,191 | 7,780 | 15,61
0,00 2,117 | 2,157 |2,275 2,477 | 2,788 | 3,261 | 4,004 | 5,280 | 7,874 | 15,71
0,05 | 2,195 | 2,235 2,352 | 2,555 | 2,867 | 3,341 | 4,087 | 5,366 | 7,962 | 15,80
0,10 (2,274 | 2,315 |2,432 (2,634 | 2,946 | 3,421 | 4,168 | 5,448 | 8,045 | 15,89
0,15 2,354 | 2,397 | 2,513 | 2,714 | 3,026 | 3,500 | 4,246 | 5,526 | 8,121 | 15,96

7. Calculo de las Cargas Criticas mediante las Férmulas Aproximadas del

Eurocode 3

En & Eurocode 3 (ref. 10.6), la resstencia de calculo de un demento flexado se obtiene por
un procedimiento que tiene en cuenta € momento critico en régimen dédtico (ver at. 5.5.2 de la
norma).

En su anexo F consigna procedimientos para cacular é momento critico de vigas easticas

con diversas condiciones de carga. En e caso particular que nos ocupa, se usalaformula (F-4)

11



(7.1)

2 i A .2 2 ﬂo's
PEl, ek ¢ I_W+—(k|‘2) Gl, +(szg )2(1 - C,z,
[ . IZ p EIZ g

OO TN

oo

donde debe ponerse k =k, =1; los vaores de las constantes C, y C, setoman delatablaF.1.2
de dicho anexo, donde se encuentra C, =1,046 y C, = 0430.

Laformula (7.1), expresada en términos de los adimensionaes definidos en @ presente tra-

bgo, quedaen laforma

_o_ P’ [ienie 8 A
(gK)e =C, 4(1_ k) > +g_02(1+n)+(czh) H +Czh),t/)

(7.2)
donde hemos llamado (g, ), d vaor critico del adimensiond definido por la penditima ecuacion
(4.7), cdculado de acuerdo con la norma europea.

Mediante la expresion (7.2) se calcularon todos los vaores de (gK)e que se corresponden
con los valores de g, consgnados en latabla 6.1 y, tomando a estos Ultimos como valores exac-

tos, se calcularon en cada caso |os errores relativos porcentuaes

£ =9 (9¢): 1000,
(gK )e

e

Losvaoresde (gy), y E, seconsignan enlastablas 7.1y 7.2, respectivamente.

Tabla7.1. Vaoresde (g, ), calculados de acuerdo con e Eurocode 3, paran =0,3

h=1k=0,0|k=0,1 |k=0,2 |k=0,3 | k=0,4 | k=0,5 | k=0,6 | k=0,7 | k=0,8 | k=0,9
-0,15 | 1,514 {1,683 {1,893 | 2,163 [2,524 | 3,029 | 3,786 | 5,048 | 7,572 | 15,14
-0,10 | 1,556 | 1,729 |1,945 |2,223 {2,593 | 3,112 | 3,890 | 5,187 | 7,780 | 15,56
-0,05 |1,599 | 1,777 {1,999 | 2,284 |2,665 | 3,198 | 3,997 | 5,330 | 7,995 | 15,99
0,00 |1,643|1,826 (2,054 |2,347 | 2,738 | 3,286 | 4,108 | 5,477 | 8,215 | 16,43
0,05 (1,688 (1,876 |2,110 (2,412 | 2,814 | 2,377 | 4,221 | 5,628 | 8,442 | 16,88
0,10 |1,735|1,928 2,169 | 2,479 | 2,892 | 3,470 | 4,337 | 5,783 | 8,675 | 17,35
0,15 [ 1,783 1,981 |2,228 |2,547 |2,971 | 3,565 | 4,457 | 5,942 | 8,914 | 17,83
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Tabla 7.2 Errores rdlativos porcentudes E, en losvaores de (g, ), caculados con d Eurocode 3,
paran =0,3

h= |k=0,0|k=0,1|k=0,2 | k=0,3 | k=0,4 | k=0,5| k=0,6 | k=0,7 | k=0,8 | k=0,9
-0,15| 243 | 146 | 81 3,8 10 | -0,7 [-133| -12| -02 | 15
-0,10| 259 | 158 | 9,0 44 13 | -06 | -161| -19| -14 | -04
-005| 274 | 170 | 99 50 16 | -0,7 | -20 | -27 | -2,7 | -24
000 | 288 | 182 | 108 | 55 18 | -08 | -25| -36 | -42 | -44
005 30,2 | 193 | 116 | 61 20 | -10| -31| 46| -56 | -64
010 | 315| 205 | 124 | 6,5 21 | -12 | -38| -57 | -72 | -84
015| 326 | 215|132 | 7,0 21 | -16 | -45| -69 | -88 | -104

8. Célculo delas Cargas Criticas mediante la Norma LRFD del AISC

En lanormade American Indtitute of Steel Congtruction, "Metric Load and Resistance Fac-
tor Design Specification for Structurd Sted Buildings', December 1, 1994, d cdculo dd momento
critico de pandeo laterd torsonad estd contemplado solo en € caso en que las cargas estan aplica
dasalolargo dd ge baricéntrico.

En & régimen eé&gtico d momento critico en barras de secciones rectangulares solidas esté
dado por laférmula (F1-14)

_2GEVIA
“ L/,

donde C, esun coficiente que depende ddl diagrama de momentos flexores, J esla constante de

(8.1)

torson libre de la seccion, A esd &eadelaseccion, L, eslalongitud libre de arriostramientosy
r, esel radio de giro respecto del gje y .
El codficiente C,, esté dado en lanorma por laformula (F1-3)

125M
25M __ +3M, +4M, +3M_

G, = (82)

donde M., esd maximo momento flexor en @ segmento no arriostrado, M, ese vaor absoluto
del momento en € cuarto de laluz, M, esd vaor absoluto dd momento en & centro delaluz y
M. esd valor absoluto del momento en lostres cuartos delaluz.

Las formulas (8.1), (8.2) expresadas en términos de los adimensiondes definidos en € pre-

sente trabgjo, permiten poner
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125/2(1+n)
@) ==

parak <0,5
95- 6,5k
(8.3)
y
1/2i1+ni
(o). = parak 3 05. (84)

donde hemos llamado (gK)ad vaor critico dd adimensiond definido por la pentitima ecuacion

(4.7), calculado mediante la norma americana

Mediante las expresiones (8.3) y (8.4) y poniendo n =0,3, se cdcularon los vaores de
(gK)a que se corresponden con los valores de g, consignados en latabla 6.1 para h = 0 (cargas
aplicadas en d ge baricéntrico) y se calcularon en cada caso |os errores relativos porcentuaes

— O - (gK)a 100%
: (gK)a

Los vaores obtenidos se consignan en latabla8.1.

E

Tabla8.1. Valoresde (g, ), caculados mediante lanorma LRFD del AISC para cargas aplicadas
en e ge baricéntrico y los correspondientes errores rel ativos porcentuales E, .

k=0,0 | k=0,1| k=0,2| k=0,3 | k=0,4 | k=0,5 | k=0,6| k=0,7 | k=0,8 | k=0,9
(gK)a 2,122 12,277 2,458| 2,670 | 2,921 | 3,225 | 4,031 | 5,375 | 8,062 | 16,12

E, -02|-53|-74|-72|-46 | 11 | -07| -18|-23 | -2,6

9. Conclusiones

Los vaores criticos de las cargas que producen € pandeo laterd torsional en régimen e adti-
co en € caso estudiado, pueden cacularse facilmente mediante las tablas 6.1 0 6.2, seglin sea €
vaor dd coeficiente de Poisson. Los resultados muestran que es bastante importante la influencia
gue tiene en los valores criticos la dturadel punto de aplicacion de las cargas, pero que es pequefia
lainfluenciade valor del coeficiente de Poisson.

Lanorma europea Eurocode 3 permite la evaluacion de las cargas criticas teniendo en cuen

talaatura de su punto de aplicacion, lo que es una buena caracteristica.
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L os resultados que se obtienen con esta norma son en generd satisfactorios.

Los errores porcentuales que corresponden a k = 0,0 (ver tabla 7.2) serefieren a caso de
una Unica carga concentrada en la seccion certral de laviga, que es considerado separadamente en
lamismanorma, por lo que los errores relativamente grandes que observan, no tienen importancia

Para k =01y k =0,2, los errores porcentuales varian entre 8,1% y 21,5%, pero son to-
dos positivos, es decir que los valores criticos son seguros. Para 0,3 £ k £ 0,9 los errores porcen
tuales son menores que 10,5%. En e caso en que k = 0,5, laprecison es exceente.

Con la norma americana LRFD, se pueden cdcular los vaores criticos cuando las cargas
estén gplicadas en @ ge de laviga. En ese caso, |os resultados que se obtienen tienen un error relati-

VO menor que 7,5% (ver tabla8.1).
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