PIEZAS SOMETIDAS A COMPRESION

PROBLEMA N°

Analizar la influencia que tiene la forma de la seccidn transversal en la capacidad de
una pieza para soportar cargas de compresion centrada. Dicho anélisis se llevara a cabo
seleccionando previamente el perfil o perfiles mas adecuados de cada una de las series
gue se proponen para soportar una carga de compresién Ng=340kN. La pieza de 3m de

longitud se supondra empotrada en su extremo inferior y libre en el extremo superior.

Considerar dos posibles condiciones de pandeo:
a) Pieza arriostrada en plano perpendicular al eje debil.

b) Libertad de pandeo en ambos planos.

Las series a estudiar utilizando siempre un acero S275 seran:

Perfiles abiertos simples: IPE, IPN, HEA, HEB y HEM.

Secciones combinadas: 2IPE y 2IPN en cruz y 2UPN cerrados.
Perfiles tubulares: CHS, SHS y RHS.
SOLUCION:

La resistencia a pandeo Nprg de una pieza sometida a compresion simple viene dada por:

ALK
Npre = X B B—= 2 N

M1
coeficiente de reduccion dependiente de A y de a.

esbeltez de referencia que depende de la esbeltez A, clase de seccion y tipo de acero.
coeficiente de imperfeccion que se obtiene a partir de la curva de pandeo.
Yu: . coeficiente parcial de seguridad para pieza solicitada a pandeo.

Q > X

B.:  coeficiente relacionado con la clase de seccion. ( 8,=1 para secciones Clase 1, 2 y 3).

A: area de la seccion transversal.
fy: limite elastico del acero.

Las condiciones de vinculacion de la pieza nos conducen a un coeficiente de pandeo de 2 y

por ello a unas longitudes efectivas para ambos planos:  L=2-3m=6m.
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Siguiendo el procedimiento propuesto en el EC3, se ha llevado a cabo el calculo del esfuerzo
axil de agotamiento Nprg para las diversas tipologias de secciones transversales solicitadas

buscando los perfiles mas idoneos para soportar el axil de compresion Ngg=340kN.

Los resultados se han agrupado primeramente en forma de tablas (una para cada tipo de
seccion transversal), resaltando el perfil necesario en cada caso tanto para la situacion (a)
pandeo soOlo en el plano perpendicular al eje fuerte y-y como para la situacion (b) con
posibilidad de pandeo en ambos planos y-y y z-z.

En las tablas se indica la clase de seccién individual (ninguna result6 de Clase 4 y por tanto se

tomd B,=1 para todas ellas), la curva de pandeo adoptada y el peso total en kg de la pieza.

También se han preparado unos graficos que representan el esfuerzo normal de agotamiento
de los perfiles estudiados frente al peso total de la pieza construida con ellos, con el fin de
valorar la eficacia de la diferentes soluciones. Concretamente se presentan cuatro graficos que

recogen respectivamente las siguientes secciones:

Gréfico 1 Secciones abiertas IPE, IPN, HEA, HEB y HEM
Grafico 2 Secciones combinadas 2IPE y 2IPN en cruz y 2UPN cerrados
Gréfico 3 Secciones tubulares CHS y SHS

Grafico 4 Secciones tubulares RHS

A la vista de los resultados podemos concluir:

a) Pieza arriostrada en plano perpendicular al eje débil

Cuando la posibilidad de pandeo estd restringida al plano perpendicular al eje fuerte las
secciones mas eficaces resultan ser las de los IPs, de modo que el IPE180 o el IPN160 con
pesos totales proximos a los 55kg y cargas respectivas de agotamiento de 426kN y 347kN son
los indudables vencedores. En un segundo grupo aunque a corta distancia destacariamos por
orden de eficacia los perfiles tubulares CHS200.4; CHS177,8.5; SHS150.5 y RHS160.100.6.
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CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA PERFILES IPE

IPE |l (m) A (cm?) [ imm) [ £, (Mpa)| vy | Ay | Ba [curval Coef. a|Esb. ref. | Coef. tplCoef.x Nb.ra (kN) | Peso (kg) | Clasificacion
160 (y-y 6 20,1 65,8 275 1,1]1868]| 1 a 0,21 1,05 1,14 | 0,63 316,71 47,34 Clase 1

200 (y-y) 6 285 | 826 | 275 [11]868]( 1 a 0,21 0,84 0,92 | 0,77 | 551,47 67,12 Clase 1
220 (y-y) 6 334 | 911 | 275 |11(868] 1 a 0,21 0,76 0,85 | 0,82 | 683,37 78,66 Clase 1

270 (z-2) 6 459 1302 | 275 |11(868] 1 b 0,34 2,29 3,47 | 0,16 | 188,47 108,09 Clase 2

300 (z-z 6 538 | 335 275 |11(868] 1 b 0,34 2,06 2,95 | 0,20 | 266,47 126,70 Clase 2

360 (z-2) 6 72,7 1 379] 275 111868 1 b 0,34 1,82 2,44 | 0,25 | 447,79 171,21 Clase 3

CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA PERFILES IPN

PN |Lc (M) A ()| imm) | f,(Mpa) yyy | A1 | Ba [Curva| Coef. alEsp. ref. |Coef. <v|Coef-x Nb.ra (kN) | Peso (kg)|Clasificacién
140 (y- 6 | 183 [ 56,1 275 |11]868] 1 | a | 021 | 123 | 1,37 | 051 | 23335 | 43,10 Clase 1

180 (y-y) 6 27,9 72 275 1111868] 1 a 0,21 0,96 1,04 | 0,69 | 483,64 65,70 Clase 1
200 (y-y) 6 33,5 80 275 1111868] 1 a 0,21 0,86 094 | 0,76 | 634,11 78,89 Clase 1

320 (z-2) 6 778 | 26,7 275 1111868] 1 b 0,34 2,59 4,26 | 0,13 254,69 183,22 Clase 1

340 (z-z 6 86,8 28 275 111]1868] 1 b 0,34 2,47 393 | 0,14 310,25 204,41 Clase 1

380 (z-2) 6 107 |1 302 | 275 ]111[868] 1 b 0,34 2,29 3,47 | 0,16 | 439,36 251,99 Clase 1

CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA PERFILES HEA

HEA |l () A cm®)|i(mm) [, (Mpa)| vy [ Ay | Ba fcurva| Coef. alEsb. ref. [Coef. ¢Coef. x| Ny g4 (kN) | Peso (kg)|Clasificacion

100 (y-y) 6 21,2 1406 | 275 [11(868] 1 b 0,34 1,70 2,20 | 0,28 147,00 49,93 Clase 1
120 (y- 6 25,3 | 48,9 275 111]868] 1 b 0,34 1,41 1,71 | 0,38 | 237,84 59,58 Clase 1

160 (y-y) 6 38,7 | 65,7 275 111]868] 1 b 0,34 1,05 1,20 | 0,56 | 546,02 91,14 Clase 1

160 (z-z 6 38,7 1398 ([ 275 111]1868] 1 [ 0,49 1,74 2,38 | 0,25 | 240,75 91,14 Clase 1

200 (z-2) 6 538 ] 498 | 275 [11[868] 1 [ 0,49 1,39 1,75 | 0,35 | 475,73 126,70 Clase 2
220 (z-2) 6 643 | 551 ) 275 [11(868] 1 4 0,49 1,25 155 | 0,41 | 656,81 151,43 Clase 2

CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA PERFILES HEB

HE  |L ) A em)[imm)|f,(Mpa) vy | Ay | Ba lcurval Coet. aEsb. ref. [Coef. glCoet. x| Ny rg (kN) | Peso (kg)|clasificacion

100 (y-y) 6 26 416 | 275 111[(868] 1 b 0,34 1,66 2,13 | 0,29 187,87 61,23 Clase 1
120 (y- 6 34 504 ] 275 [11(868] 1 b 0,34 1,37 1,64 | 0,39 | 334,89 80,07 Clase 1

160 (y-y) 6 543 | 678 | 275 |11[868]| 1 b 0,34 1,02 1,16 | 0,58 793,72 127,88 Clase 1

140 (z-z 6 43 3581 275 [1,1(868] 1 C 0,49 1,93 2,79 | 0,21 | 223,99 101,27 Clase 1

180 (z-2) 6 653 | 457 | 275 111[868] 1 c 0,49 151 197 | 0,31 | 506,91 153,78 Clase 1
200 (z-2) 6 78,1 | 50,7 275 |11[868] 1 c 0,49 1,36 1,71 ] 0,36 | 709,01 183,93 Clase 1
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CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA PERFILES HEM

HEM L (m)| A (cm?) [ i(mm) £, (Mpa) yys [ As | Ba [curval Coef. a|Esb. ref. | Coef. ¢|Coef. X| Ny rq (kN) | Peso (kg)|Clasificacion

120 (y-y) 6 66,4 | 55,1 275 1111868 1 b 0,34 1,25 1,47 | 0,45 746,08 156,37 Clase 1

100 (z-2) 6 532 | 274 ] 275 [11]868]( 1 o 0,49 2,52 4,25 | 0,13 173,34 125,29 Clase 1

120 (z-z 6 66,4 | 325] 275 [11]868( 1 o 0,49 2,13 3,23 | 0,18 | 292,78 156,37 Clase 1

160 (z-2) 6 97,1 | 426 ] 275 |11]868( 1 c 0,49 1,62 2,16 | 0,28 | 674,65 228,67 Clase 1

CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA 2IPE 6 2IPN EN CRUZ

2IPE Cruz [L (m)| A (cm?)[i(mm) [ 1, (Mpa) yus [ A, | Ba [curval Coef. a|Esb. ref. Coef-tp|Coef-x Nb.ra (kN) | Peso (kg)|Clasificacion

2IPE140| 6 36,3 | 40,9 275 1111868 1 b 0,34 1,69 2,18 | 0,28 254,87 85,49 Clase 1

2IPE180 | 6 55,3 | 52,6 275 111)1868]| 1 b 0,34 1,31 1,55 | 0,42 580,85 130,23 Clase 1

2IPN Cruz L (m) A (€m?)|imm) [ f,(Mpa)| yius | Ay | Ba [Curva| Coef. o [Esb. ref. |Coef. {Coef. X| Ny g (kN) | Peso (kg)|Clasificacion

21PN140| 6 326 | 424 | 275 |1,1(868] 1 b 0,34 1,63 2,07 | 0,30 | 243,22 76,77 Clase 1

21PN180 | 6 475 | 547 275 111(868] 1 b 0,34 1,26 148 | 0,44 | 528,20 111,86 Clase 1

CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA 2UPN CERRADOS

20PN [Li ()| A em?) ] i(mm) [ 1, (Mpa)| vy | A1 | Ba [curva| Coef. alEsp. ref. | Coef. (plCoef.x No.rd (KN) [ Peso (kg)|Clasificacién
120 (y- 6 34 46,2 275 1,1]1868]| 1 b 0,34 1,50 1,84 | 0,34 292,11 80,07 Clase 1

160 (y-y) 6 48 621 275 111]1868] 1 b 0,34 1,11 1,27 | 0,53 | 632,94 113,04 Clase 1
180 (y-y) 6 56 695 275 111868 1 b 0,34 0,99 1,13 | 0,60 | 840,67 131,88 Clase 1

120 (z-z 6 34 42,1 275 1111868 1 b 0,34 1,64 2,09 | 0,29 250,67 80,07 Clase 1

160 (z-2) 6 48 503 ] 275 [11]868] 1 b 0,34 1,37 164 | 0,39 | 471,35 113,04 Clase 1
180 (z-2) 6 56 5471 275 [11]1868] 1 b 0,34 1,26 148 | 0,44 | 622,72 131,88 Clase 1

CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA SECCIONES CHS

2
CHS L« (m)[A (em?)[i(mm) | f,(Mpa) ypi| A1 | Ba [Curva| Coef. a|Esp. ref. Coef. glCoef. x| Ny ra (kN) | Peso (kg)|Clasificacion
159.5 6 24,2 54,5 275 1,1]1868]| 1 b 0,34 1,27 1,49 0,44 267,69 56,99 Clase 1
159.6 6 28,8 54,1 275 1,1]1868] 1 b 0,34 1,28 1,50 0,44 315,21 67,82 Clase 1

177,8.4 6 218 | 615] 275 |11]868] 1 b 0,34 1,12 1,29 | 0,52 | 283,98 51,34 Clase 2

177,8.6 6 32,4 | 60,8 275 [11]1868] 1 b 0,34 1,14 1,31 | 0,51 415,96 76,30 Clase 1

200.3 6 18,6 | 69,7 275 [11]1868] 1 b 0,34 0,99 1,13 | 0,60 | 280,07 43,80 Clase 3

200.5 6 30,6 69 275 111(868] 1 b 0,34 1,00 1,14 | 0,60 | 455,86 72,06 Clase 1
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CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA SECCIONES SHS

SHS [l )| A m?)]imm)|f,(Mpa)| v | Ay | Ba [curva| Coef. a[Esp. ref. [Coef. g{Coef. x| Ny 4 (kN) [ Peso (kg)|Clasificacion
120.8 6 33,6 449 275 1,1]1868]| 1 b 0,34 1,54 1,91 0,33 275,61 79,13 Clase 1
120.10 6 40,6 43,8 275 1,1]1868]| 1 b 0,34 1,58 1,98 0,32 319,73 95,61 Clase 1
120.12 6 45,7 42 275 1,1]1868]| 1 b 0,34 1,65 2,10 0,29 335,58 107,62 Clase 1

130.6 6 288 | 502 ] 275 [11]868] 1 b 0,34 1,38 165 | 0,39 | 281,95 67,82 Clase 1

130.10 6 446 | 479 | 275 111(868] 1 b 0,34 1,44 1,75 | 0,36 | 405,90 105,03 Clase 1

140.5 6 264 | 548 275 [11]1868]( 1 b 0,34 1,26 1,48 | 0,45 | 294,33 62,17 Clase 1

140.8 6 40 53 275 1111868] 1 b 0,34 1,30 1,54 | 0,42 424,87 94,20 Clase 1

150.4 6 22,9 | 59,3 275 1111868 1 b 0,34 1,17 1,34 | 0,50 284,60 53,93 Clase 2

150.6 6 33,6 | 584 275 1111868] 1 b 0,34 1,18 1,37 | 0,49 409,17 79,13 Clase 1

160.4 6 245 |1 634 ] 275 [11]1868] 1 b 0,34 1,09 1,25 | 0,54 | 331,40 57,70 Clase 3

160.6 6 36 625 ] 275 111]1868] 1 b 0,34 1,11 1,27 | 0,53 | 478,551 84,78 Clase 1

CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA SECCIONES RHS

RHS (y-y) [Le (MY A (cm®)]|i(mm) | f,(Mpa) yis | A1 | Ba lcurva| Coef. a|Esb. ref. |Coef. ¢|Coef-x Np.ra (KN) | Peso (kg)|Clasificacién
140.100.8 6 33,6 50,2 275 1,1]1868| 1 b 0,34 1,38 1,65 0,39 328,94 79,13 Clase 1

140.100.12] 6 45,7 | 46,9 275 111]1868] 1 b 0,34 1,47 1,80 | 0,35 | 402,21 107,62 Clase 1

140.120.6| 6 288 | 531] 275 [11]868] 1 b 0,34 1,30 1,53 | 0,43 | 306,75 67,82 Clase 1

140.120.10] 6 44,6 | 50,6 275 111]868] 1 b 0,34 1,37 1,63 | 0,40 | 441,95 105,03 Clase 1

150.100.6[ 6 27,6 55 275 111]1868] 1 b 0,34 1,26 1,47 | 0,45 309,32 65,00 Clase 1

150.100.10] 6 426 | 522 275 [11]868] 1 b 0,34 1,32 157 | 0,42 | 442,41 100,32 Clase 1

160.100.5| 6 244 1588 275 [11]868] 1 b 0,34 1,18 1,36 | 0,49 | 299,86 57,46 Clase 1

160.100.8 6 36,8 | 56,7 275 1111868] 1 b 0,34 1,22 1,42 | 0,47 | 430,45 86,66 Clase 1

RHS z-z |Le (m)| A (cm?) [itmm) [ 1, (Mpa) yu1 [ A1 | Ba [curva| Coef. alEsb. ref. [Coef. g{Coef. X| Ny rq (kN) [ Peso (kg)|Clasificacion
140.100.8| 6 33,6 38,6 275 1,1] 86,8 b 0,34 1,79 2,37 | 0,25 213,63 79,13 Clase 1
140.100.10] 6 40,6 37,6 275 1,1] 86,8 0,34 1,84 2,47 | 0,24 246,63 95,61 Clase 1
140.100.12] 6 45,7 36,1 275 1,1] 86,8 b 0,34 1,91 2,62 | 0,23 258,50 107,62 Clase 1

I
o

140.120.6
140.120.8

()]
=
o

28,8 | 47,1 275 1111868
36,8 | 459 275 1111868

0,34 1,47 1,79 | 0,35 255,20 67,82 Clase 1
0,34 1,51 1,86 | 0,34 312,86 86,66 Clase 1

(o))
=
o

150.100.6| 6 276 1401 ] 275 [11]868] 1 b 0,34 1,72 2,24 | 0,27 187,37 65,00 Clase 1
150.100.8| 6 35,2 39 275 1111868] 1 b 0,34 1,77 2,34 | 0,26 | 227,82 82,90 Clase 1
150.100.10] 6 42,6 38 275 111]1868] 1 b 0,34 1,82 2,43 | 0,25 [ 263,59 100,32 Clase 1
150.100.12] 6 48,1 |1 365 ] 275 [11]868] 1 b 0,34 1,89 2,58 | 0,23 | 277,40 113,28 Clase 1
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CARGA DE AGOTAMIENTO POR PANDEO PARA SECCIONES RHS (Cont.)

RHS z-z [Le (MY A (€m?)]imm)|f,(Mpa)| yir | Ay | Ba [curva| Coef. a|Esb. ref. [Coef. 9|Coef. | Ny rq (kN) | Peso (kg)|Clasificacion

150.130.6| 6 31,2 | 51,2 275 11,1868 b 0,34 1,35 1,61 | 0,40 314,75 73,48 Clase 1
150.130.8| 6 40 50 275 1111868 0,34 1,38 1,66 [ 0,39 389,20 94,20 Clase 1
150.130.10] 6 48,6 49 275 11,1868 b 0,34 1,41 1,70 | 0,38 458,33 114,45 Clase 1

=
o

160.100.5] 6 244 1409 ] 275 [11]1868]( 1 b 0,34 1,69 2,18 | 0,28 | 171,32 57,46 Clase 1
160.100.6| 6 288 | 404 ] 275 [11]1868]( 1 b 0,34 1,71 2,22 | 0,28 | 198,02 67,82 Clase 1
160.100.8] 6 368 | 393 ] 275 [11]1868]( 1 b 0,34 1,76 2,31 | 0,26 | 241,34 86,66 Clase 1
160.100.10] 6 446 |1 383 | 275 ]111(868] 1 b 0,34 1,80 2,40 | 0,25 | 279,76 105,03 Clase 1
160.100.12] 6 505 | 369] 275 [11]868]( 1 b 0,34 1,87 2,54 | 0,24 | 296,86 118,93 Clase 1
160.120.6] 6 31,2 48 275 111]1868] 1 b 0,34 1,44 1,75 | 0,37 | 284,88 73,48 Clase 1
160.120.8| 6 40 468 | 275 111[868]| 1 b 0,34 1,48 1,81 | 0,35 | 350,84 94,20 Clase 1

160.120.10] 6 486 | 458 | 275 111(868] 1 b 0,34 1,51 186 | 0,34 | 411,72 114,45 Clase 1

160.140.5 284 | 558 ] 275 [11]1868]( 1 b 0,34 1,24 1,44 | 0,46 | 324,86 66,88 Clase 1
160.140.6 336 | 553 | 275 |1,1]86,8 0,34 1,25 1,46 | 0,45 | 379,48 79,13 Clase 1
160.140.8] 6 432 | 5411 275 111(868] 1 b 0,34 1,28 150 | 0,44 | 472,82 101,74 Clase 1

(o2}

(o2}
[y
(=2

b) Libertad de pandeo en ambos planos

En el caso de que sea preciso contemplar la posibilidad de pandeo en ambos planos nos
encontramos con que las dos series tomadas antes como idoneas IPE e IPN, resultan ahora
claramente desaconsejables debido a que las caracteristicas para el pandeo en el plano
perpendicular al eje débil son considerablemente inferiores a las presentes en el otro plano.
Algo parecido aunque en menor medida sucede con los diversos perfiles en H y con las
secciones tubulares RHS.

Sin embargo, es en estas situaciones cuando las secciones con inercias similares o iguales en
ambos planos resultan verdaderamente interesantes. Asi el CHS200.4 destaca como la seccion
mas eficaz de todas las propuestas seguida de cerca por otras secciones tubulares CHS y SHS.
También secciones constituidas por 2IPE o 2IPN en cruz muestran un buen comportamiento

con pesos totales para todos ellos por debajo de los 100kg.

Conviene para terminar mencionar el hecho de que en ocasiones las posibilidades de conexion
con el resto de piezas que aporten las diferentes secciones pueden condicionar la eleccion de

la forma més conveniente.
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CARGAS DE AGOTAMIENTO POR COMPRESION CENTRADA PARA SECCIONES TRANSVERSALES EN 16 H

—e— IPE160-220 (y-y)
—o— IPE270-360 (2-2)

—— IPN140-200 (y-y)
—A— IPN320-360 (z-z)
—&— HEA100-160 (y-y)

—8— HEA160-220 (z-2)
—e— HEB100-140 (y-y)
—o— HEB140-200 (y-y)

—s¢— HEM100-120 (y-y)
—%— HEM100-180 (z-2)

50 100 150 200 250
Peso total (kg)
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CARGAS DE AGOTAMIENTO POR COMPRESION PARA SECCIONES TRANVERSALES COMBINADAS

800

700

600

500

400

340

—&— 2|PE140-180 en cruz
—>— 2IPN140-180 en cruz
—&— 2UPN120-180 (y-y)
—®— 2UPN120-180 (z-2)

300

200

100

50 100 150 200 250

Peso total (kg)
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Np ra (kN)

CARGA DE AGOTAMIENTO POR COMPRESION PARA SECCIONES TUBULARES CHS y SHS

600

500

400

340~

300

200

100

25 50 75 100 125
Peso total (kg)

—&—CHS 159.5-159.8
—&—CHS 177,8.4-177,8.6
——CHS 200.3-200.5
—&—SHS 130.6-130.10
—6—SHS 140.5-140.8
—2A—SHS 150.4-150.6
—8—SHS 160.4-160.6
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Np rd (kN)

CARGA DE AGOTAMIENTO POR COMPRESION PARA SECCIONES TUBULARES RHS

600

500 -

400

3401
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100

25

50

75 100
Peso total (kg)

125

—e— RHS 140.100.8-12 (y-y)
—6—RHS 140.100.8-12 (z-2)
—&— RHS 140.120.6-10 (y-y)
—A— RHS 140.120.6-10 (z-2)
—8— RHS 150.100.6-10 (y-y)
—B—RHS 150.100.6-12 (z-2)
—8—RHS 160.100.5-8 (y-y)

—6—RHS 160.100.5-12 (z-2)
—+—RHS 150.130.6-10 (z-2)
—%—RHS 160.120.6-10 (z-2)
—¥— RHS 160.140.5-8 (z-2)
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