Capítulo 8
                                                                                               Flexocompresión esviada para secciones de clases 1 y 2
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INTRODUCCIÓN

CAPÍTULO 8. FLEXOCOMPRESIÓN ESVIADA PARA SECCIONES DE CLASES 1 Y 2

8.1. INTRODUCCIÓN
En el estado del conocimiento se han presentado aquellas normas utilizables para el dimensionamiento de pilares metálicos sometidos a flexocompresión esviada: EA-95, ENV 1993 y el borrador de prEN 1993.

La norma EA-95 no presenta ninguna expresión específica para dimensionar pilares metálicos con secciones de clases 1 y 2 solicitadas a dos momentos flectores constantes y a un esfuerzo axil.
La expresión a utilizar es, por tanto, la misma que en clase 3, ya presentada en el capítulo 7, referente a flexocompesión esviada en clase 3.

La norma ENV 1993 considera que las piezas con secciones de clases 1 y 2 solicitadas a dos momentos flectores constantes y a un esfuerzo axil de compresión, deben verificar la siguiente fórmula de interacción que considera la existencia de axil y de flexión esviada:
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 (8.1)

Dicha expresión guarda una cierta similitud con la expresión que propone la norma EA-95, con Ky=Kz=1. Estos coeficientes engloban los diferentes efectos estructurales como la consideración de imperfecciones y también la amplificación de momentos.

La expresión 8.1 incluye los efectos de la inestabilidad y también la resistencia máxima de la pieza a flexocompresión si la flexión es constante: 

En el caso de que la esbeltez de cálculo sea inferior a 0,2 (
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), no es necesaria la verificación de 8.1 y basta con aplicar el criterio resistente de la sección, que para secciones en I es:
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El significado de cada término de la expresión 8.1 se presenta a continuación:

Ky
coeficiente de interacción referido al eje y-y, se obtiene a partir de la expresión:
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Kz
coeficiente de interacción referido al eje y-y, se obtiene a partir de la expresión:
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NSd 
es el esfuerzo de compresión normal.

My,Sd   es el momento flector uniforme aplicado alrededor del eje y-y.

Mz,Sd   es el momento flector uniforme aplicado alrededor del eje z-z.

( 
es la esbeltez mecánica de la pieza en el plano de pandeo considerado, se obtiene a partir del cociente entre la longitud del pilar y el radio de giro del perfil del pilar en el plano considerado.

(1
es la esbeltez de Euler y se determina como: (1=(·(E/fy)1/2.   
         (8.12)
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es la esbeltez adimensional en el plano de pandeo considerado y se obtiene a partir del cociente entre la esbeltez mecánica de la pieza en el plano considerado y la esbeltez de Euler en el mismo plano: 
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( 
es el coeficiente de reducción del modo de pandeo a considerar. En piezas de sección transversal constante, sometidas a un esfuerzo axil de compresión constante, se puede determinar el valor de ( en función de la esbeltez adimensional 
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 correspondiente al plano de pandeo considerado:

 (=
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(
se obtiene a partir de la relación: (=0,5·(1+(·(
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-0,2)+ 
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( 
es el coeficiente de imperfección correspondiente a las distintas curvas de pandeo presentadas en el estado del conocimiento (ver figura 8.1) y sus valores son los de la tabla 8.1. 

(M1
es el coeficiente de seguridad.

fy
es el límite elástico del material acero.

A
es el área de la sección.

Wpl,y
es el módulo plástico de la sección según el eje y-y.

Wpl,z
es el módulo plástico de la sección según el eje z-z.
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Figura 8.1. Curvas europeas de pandeo

Tabla 8.1. Coeficientes de imperfección
	Curva de pandeo
	a
	b
	c
	D

	Coeficiente de imperfección (
	0,21
	0,34
	0,49
	0,76


 El criterio de signos utilizado en las secciones es el de la figura 8.2.

La norma prEN 1993 considera que las piezas con secciones de clases 1 y 2 solicitadas a dos momentos flectores constantes y a un esfuerzo axil, deben verificar las siguientes dos fórmulas de interacción que consideran la existencia de axil y de flexión esviada:
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[image: image28.wmf]
Figura 8.2. Criterio de signos en la sección.
La expresión 8.16 define la verificación del pandeo alrededor del eje fuerte (y-y), eje de flexión, mientras que la expresión 8.17 define la verificación del pandeo alrededor del eje débil (z-z).

Igualmente, estas piezas deberán verificar el criterio resistente de la sección que para piezas de clases 1 y 2 la prEN 1993 estima el mismo criterio resistente que ENV 1993.

En el caso de que 
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, no es necesaria la verificación de 8.16 y 8.17 y basta con aplicar el criterio resistente de la sección.
El significado de cada término de las expresiones 8.16 y 8.17 se presenta a continuación:

NEd 
es el esfuerzo axil de compresión.

My,Ed   es el momento flector uniforme aplicado alrededor del eje y-y. 

Mz,Ed   es el momento flector uniforme aplicado alrededor del eje z-z.

(y y (z
son los coeficientes de reducción del modo de pandeo a considerar, según el eje y-y o el eje z-z. Se obtienen siguiendo el mismo procedimiento que en la expresión 7.2, ENV 1993.

(M1
es el coeficiente de seguridad.

fy
es el límite elástico del material acero.

A
es el área de la sección.

Wpl,y
es el módulo plástico de la sección según el eje y-y.

Wpl,z
es el módulo plástico de la sección según el eje z-z.

Los coeficientes de interacción Kyy, Kzy, Kzz y Kyz se expresan por medio de dos formulaciones distintas, presentadas en el anejo A y en el anejo B de prEN 1993. 

Las dos formulaciones representan los planteamientos obtenidos por los distintos grupos de trabajo, como ya se ha expuesto en el capítulo 2.

En el anejo A:

Kyy, Kzy, Kzz y Kyz 
son los coeficientes de interacción, que considerando momento flector uniforme, son:
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El valor 0,2412 de las expresiones 8.18, 8.19, 8.20 y 8.21 aparece al particularizar los coeficientes de interacción para flexión constante.

(y y (z 
en el caso de piezas no susceptibles de verse sometidas a pandeo lateral, son:
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Ncr,y y Ncr,z
son los esfuerzos axiles críticos de Euler alrededor de los ejes y-y y z-z:
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Cyy, Cyz, Czy y Czz son coeficientes de calibración numérica:
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Los términos 
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aparecen porque la resistencia de la sección al aparecer My y Mz es no lineal. 
Las fórmulas presentan un formato conocido y similar al de la ENV 1993. En cualquier caso, el cálculo no es inmediato y se necesitan un número muy elevado de iteraciones para llegar a una solución. Sustituyendo los coeficientes en las expresiones de verificación se tiene, cuando 
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Las expresiones 8.33 y 8.34 se resuelven iterativamente, pues NEd se encuentra en 11 puntos de dichas ecuaciones.

En el anejo B:

Kyy, Kzy, Kzz y Kyz 
son los coeficientes de interacción, que considerando momento flector uniforme, son:
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Los coeficientes 8.35, 8.36, 8.37 y 8.38 bajo momento flector no uniforme se multiplican por un coeficiente reductor.

Los coeficientes de interacción son coeficientes obtenidos mediante calibraciones numéricas, con un formato diferente, pero a su vez más sencillo que el del anejo A y que permite obtener el valor de cada coeficiente de interacción en una sola iteración. Sustituyendo los coeficientes en las expresiones de verificación se tiene que (
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7.2. METODOLOGÍA
En principio, la discusión se limita al estudio de la pieza metálica recta y biarticulada, de sección constante y doblemente simétrica, solicitada por un esfuerzo axil de compresión constante, N, por un momento flector también constante aplicado alrededor del eje y-y, My, y por un momento flector también constante aplicado alrededor del eje z-z, Mz, según se observa en la figura 8.3.


[image: image66.wmf]
Figura 8.3. Flexión recta uniforme y compresión centrada.

Las secciones analizadas son doblemente simétricas, y se estudiarán perfiles HEB e IPE. Los perfiles elegidos tienen un canto de 300 mm (HEB 300 e IPE 300).

El acero de los perfiles es un acero S235 con límite elástico 235 MPa, sin que ello suponga pérdida de generalidad en el estudio.

Las características mecánicas principales de los perfiles son las siguientes:

Tabla 8.2. Características mecánicas de los perfiles analizados
	 
	HEB 300
	IPE 300

	fy (MPa)
	235
	235

	A (mm2)
	14910
	5380

	Iy (mm4)
	251680000
	83570000

	Iz (mm4)
	85630000
	6040000

	Wel,y (mm3)
	1677800
	557100

	Wel,z(mm3)
	570900
	80500

	Wpl,y (mm3)
	1868800
	628400

	Wpl,z(mm3)
	870100
	125200


En los perfiles HEB se adopta la curva b para pandeo alrededor del eje fuerte (y-y) y la curva c para pandeo alrededor del eje débil (z-z). Los perfiles IPE utilizan la curva a para pandeo alrededor del eje fuerte (y-y) y la curva b para pandeo alrededor del eje débil (z-z).

Se supone que la longitud de pandeo del pilar biarticulado es la misma según el eje y-y y según el eje z-z.
Los pilares se analizan con distintos valores de la esbeltez adimensional según el eje y-y (
[image: image67.wmf]l

y), desde las más bajas (
[image: image68.wmf]l

y=0,4), hasta las más altas (
[image: image69.wmf]l

y=1,8). En la tabla 8.3 se muestran las dimensiones de los pilares para cada esbeltez 
[image: image70.wmf]l

y:

Tabla 8.3. Dimensiones de los pilares analizados
	HEB 300
	rely=0,4
	rely=0,8
	rely=1,2
	rely=1,8

	y
	37,57
	75,13
	112,70
	169,04

	z
	64,40
	128,80
	193,20
	289,81

	relz
	0,69
	1,37
	2,06
	3,09

	l (m)
	4,88
	9,76
	14,64
	21,96

	
	
	
	
	

	IPE 300
	rely=0,4
	rely=0,8
	rely=1,2
	rely=1,8

	y
	37,57
	75,13
	112,70
	169,04

	z
	139,73
	279,46
	419,19
	628,79

	relz
	1,49
	2,98
	4,47
	6,71

	l (m)
	4,68
	9,36
	14,05
	21,07


En el perfil IPE 300, cuando las esbelteces según el eje z-z sean superiores a 300 no se considerará la posibilidad de pandeo alrededor del eje z-z puesto que el dimensionamiento no sería adecuado.

El estudio se plantea sobre dos situaciones de dimensionamiento claramente diferentes: 

a) Situación de dimensionamiento en la que el pandeo alrededor del eje débil no está impedido.

El coeficiente ( (EA-95) se determina a partir de la esbeltez mecánica según el eje débil (z-z), pues es la mayor esbeltez como se comprueba en la tabla 8.3 y será la que dará un mayor valor del coeficiente (, y por tanto menores axiles últimos a igual momento flector aplicado.

El coeficiente (min (ENV 1993) se determina también según el eje débil (z-z), pues es la mayor esbeltez como se comprueba en la tabla 8.3 y se rige según una curva de pandeo más desfavorable. Por tanto, será la que dará un menor valor del coeficiente (, y por tanto menores axiles últimos a igual momentos flectores aplicados.

Sin embargo, de acuerdo con prEN 1993, deben verificarse las dos expresiones 8.16 y 8.17, la primera relativa al pandeo alrededor del eje fuerte (y-y) y la segunda relativa al pandeo alrededor del eje débil (z-z), que se pueden resolver de acuerdo con las expresiones recogidas en el anejo A o anejo B de dicha prenorma. 

Cuando se analicen las expresiones de los coeficientes del anejo A de la prEN 1993, las expresiones 8.16 y 8.17 se definirán respectivamente como prEN 1993 A F1 y prEN 1993 A F2. Se plantea exactamente lo mismo para las expresiones de los coeficientes del anejo B: prEN 1993 B F1 y prEN 1993 B F2. 

En las formulaciones del anejo A de prEN 1993 se presenta la superficie de interacción mínima encerrada entre prEN 1993 A F1 y prEN 1993 A F2 en el Anejo I-Resultados, ya que al tratarse de diagramas en tres dimensiones, interesa que las distintas curvas no se cubran entre ellas; su denominación será prEN 1993 A.

Asimismo, en las formulaciones del anejo B de prEN 1993 se presenta la superficie de interacción mínima encerrada entre prEN 1993 B F1 y prEN 1993 B F2 en el Anejo I-Resultados, ya que al tratarse de diagramas en tres dimensiones, interesa que las distintas curvas no se cubran entre ellas; su denominación será prEN 1993 B.

b) Situación de dimensionamiento en la que el pandeo alrededor del eje débil sí está impedido.

Tanto el coeficiente ( (EA-95) como el coeficiente ( (ENV 1993 y prEN 1993) se determinan según el eje y-y, pues es el único plano en el que se permite el pandeo. De acuerdo con prEN 1993, sólo se verificará también la expresión 8.16, relativa al pandeo alrededor del eje fuerte (y-y).

En todos los casos analizados, el criterio resistente no es crítico para el dimensionamiento de pilares, por lo que no constará en los gráficos de interacción del Anejo I-Resultados, con el objetivo de facilitar la comprensión de los mismos.

La prEN 1993 recomienda el valor de 1,0 para el coeficiente de seguridad en aquellos estados límite que tengan que ver con la verificación de la inestabilidad de un elemento estructural.

La presentación de los resultados obtenidos mediante las formulaciones expuestas (EA-95, ENV 1993 y prEN 1993) se efectúa graficando los valores últimos del esfuerzo axil y los momentos flectores en diagramas de interacción adimensionales en la forma:
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Madimy
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Madimz
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Tal descripción resulta adecuada, ya que es el mismo criterio seguido en clase 3 y por tanto nos permite comparar los diagramas de interacción entre clase 3 y clases 1 y 2 directamente. Además, permite comparar los resultados entre perfiles y en cada uno de los casos moviéndonos siempre en intervalos de 0 a Wpl,y/ Wel,y(1,15 y de 0 a Wpl,z/ Wel,z(1,50.

El procedimiento de cálculo utilizado para determinar los diagramas ha sido obtener puntos mediante la aplicación informática Microsoft( Excel 2000 y Mathematica( 3.0 y en el Anejo II-Código se muestra una de las hojas Excel utilizadas y una parte del código de Mathematica utilizado.

El procedimiento de cálculo se basa en considerar secuencias de valores de My desde 0 hasta Wel,y·fy, y de Mz desde 0 hasta Wel,z·fy, y a partir de dichos valores, determinar para cada uno de ellos el valor del esfuerzo axil último asociado.

La obtención de los resultados de acuerdo con prEN 1993 A F1 y prEN 1993 A F2 suele llegar a requerir más de 100 iteraciones para llegar a la solución en cada punto. De hecho, frecuentemente ni Matemática ni Excel convergen y se opta por utilizar Excel con un proceso costoso y lento (iteración manual); consiste en ir probando valores de NEd para cada My y Mz de los diagramas de interacción hasta que la suma de todos los términos sea 1.

Los resultados mostrados se han obtenido utilizando Mathematica y el número de puntos utilizados es de 625 en las expresiones de EA-95, ENV 1993 y prEN 1993 B, y de 16 en prEN 1993 A.

Asimismo, se lleva a cabo un proceso de autocomprobación de los resultados, paralelamente al realizado para la determinación de los diagramas de interacción. Además, se han efectuado comprobaciones analíticas, una de las cuales se muestra en el Anejo III-Comprobación de resultados.

8.3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS.
A continuación se analizan los resultados obtenidos para diferentes elementos estructurales sometidos a flexocompresión esviada. La presentación y análisis de dichos resultados se divide en dos apartados; el primero recoge aquellos casos en donde se supone no impedido el pandeo alrededor del eje débil y el segundo recoge aquellos casos en donde sí se impide dicho pandeo.
8.3.1. Situación de dimensionamiento en la que el pandeo alrededor del eje débil (z-z) no está impedido

El análisis de los resultados se lleva a cabo en primer lugar en base a un análisis de un caso de referencia, que reproduce una situación habitual de dimensionamiento de un pilar metálico sometido a flexocompresión esviada. Posteriormente se lleva a cabo un análisis global de todos los resultados obtenidos.
8.3.1.1. Caso de referencia: Perfil IPE 300 
[image: image74.wmf]y

l
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El perfil elegido se trata de un perfil que por sus características mecánicas y dimensiones es de los más habituales en el dimensionamiento de pilares sometidos a flexocompresión esviada.

Las superficies de interacción obtenidas con este perfil se pueden extrapolar fácilmente a otras situaciones con pocas variaciones por tratarse de un perfil con características medias, las cuales se presentan en la tabla 8.4:

Tabla 8.4. Características principales del perfil de referencia: Perfil IPE 300 
[image: image75.wmf]y

l

=0,4
	fy (Mpa)
	A (mm2)
	Iy (mm4)
	Iz (mm4)
	Wel,y (mm3)
	Wel,z(mm3)
	

	235
	5380
	83570000
	6040000
	557100
	80500
	

	Wpl,y (mm3)
	Wpl,z(mm3)
	rely
	y
	relz
	z
	l (m)

	628400
	125200
	0,4
	37,57
	1,49
	139,73
	4,68


A continuación, se procede a realizar un análisis cualitativo y cuantitativo de la superficie de interacción obtenida con las expresiones presentadas por las normativas consideradas, superficies que presentan diferencias significativas entre sí (ver figura 8.5). 

Para realizar dicho análisis, conviene establecer previamente el criterio de concavidad / convexidad, tal como se muestra en la figura 8.4.
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Figura 8.4. Criterio de concavidad – convexidad en los diagramas de interacción N-M.

La aplicación de EA-95 da lugar al mismo plano que en clase 3, de pendiente constante:
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	IPE 300 λrely=0,4. Clases 1 y 2

Pandeo no impedido alrededor zz
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Figura 8.5. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.

La aplicación de ENV 1993 da lugar a una superficie cóncava. Dicha superficie tiene pendiente constante en sentido z cuando Kz=1,5 y se sitúa entre los siguientes puntos: Madimy=Madimz=0, Madimy=0 y Madimz=0,79, y Madimy=0,82 y Madimz=0. A continuación, hasta llegar al momento último su curvatura cambia en función del axil último. En el sentido del eje y, la pendiente va disminuyendo desde Ky=1,22 para My=Mz=0 hasta 1.

La expresión prEN 1993 A F1 presenta curvatura cóncava. El valor del coeficiente Kyy disminuye lentamente desde 1,37 para My reducidos, hasta valer 1 para el valor de momentos últimos.

En sentido z, al comenzar a actuar Mz presenta un descenso brusco inicial en el axil último obtenido y luego, para mayores Mz, el valor del coeficiente Kyz disminuye suavemente hasta 0,69 para el valor de momentos últimos..

La formulación de prEN 1993 A F2 presenta curvatura cóncava en sentido z y convexa en sentido y. El valor del coeficiente Kzz disminuye desde un valor máximo de 2,51 para My=Mz=0 hasta 1 para los momentos últimos; dicho valor es por tanto menor cuanto mayor sea Mz, manteniendo constante My. El valor del coeficiente Kzy aumenta desde 0,38 para My=Mz=0, hasta valer 0,59 para My medios (Madimy≈0,40). Luego el coeficiente Kzy disminuye hasta valer 0,52 para el valor de momentos últimos.

La formulación de prEN 1993 B F1 presenta una superficie con curvatura cóncava tanto en sentido y como en sentido z. El valor del coeficiente Kyz disminuye desde 2,90 para My=Mz=0 hasta 0,6 para para 1,67 veces el valor del momento último según el eje y-y, siendo menor a mayor Mz a, a igualdad de My. El valor del coeficiente Kyy disminuye desde 1,20 para My=Mz=0 hasta 1 para el valor de momentos últimos.

La formulación de prEN 1993 B F2 presenta también una superficie con curvatura cóncava en las dos direcciones y y z. El valor del coeficiente Kzz disminuye desde un máximo de 2,4 para My=Mz=0 hasta 1 para los momentos últimos. El coeficiente Kzy disminuye lentamente desde 0,64 para My reducidos, hasta valer 0,6 para 1,67 veces el valor del momento último según el eje y-y.

La verificación de la inestabilidad mediante las expresiones que se derivan de prEN 1993 F1 arrojan normalmente valores de axil último mayores a las de prEN 1993 F2 porque las primeras verifican la posibilidad de pandeo alrededor del eje fuerte (y-y).

A medida que My aumenta, cada vez se acercan más las superficies de interacción de prEN 1993 F1 y prEN 1993 F2. De hecho, las superficies de interacción obtenidas llegan a cruzarse. Para My altos y hasta Mz medios, tanto en las formulaciones del anejo A de prEN 1993 como en las del anejo B, prEN 1993 F1 conduce a valores de axil último inferiores a los obtenidos mediante prEN 1993  F2; ello puede observarse en la figura 8.6 para el anejo B de prEN 1993.

En la figura 8.5 se han representado únicamente los valores mínimos obtenidos entre prEN 1993 B F1 y prEN 1993 B F2 y entre prEN 1993 A F1 y prEN 1993 A F2 para facilitar la comprensión de la expresión resultante utilizando los anejos A y B de prEN 1993.

	IPE 300 λrely=0,4. Clases 1 y 2.

Pandeo no impedido alrededor zz
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8.6. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.

Las expresiones de las normas que permiten comprobar la inestabilidad, verifican implícitamente el criterio de agotamiento resistente, a excepción de prEN 1993 F1 para la zona de la curva de interacción correspondiente a valores altos de Mz y de prEN 1993 F2 para la zona de la curva de interacción correspondiente a valores altos de My. Ello es debido a sus coeficiente de interacción Kyz y Kzy que para Myu=Wpl,y·fy y Mzu=Wpl,z·fy su valor es inferior a 1.

La formulación de prEN 1993 B F2 llega entonces a proporcionar valores de axil último hasta My=1,67·Wpl,y·fy (Madimy=1,90) en el caso de Mz=0. Sin embargo, no es determinante que no se verifique el criterio resistente porque para valores altos de My, la formulación crítica mediante el anejo B es prEN 1993 B F1 (ver figura 8.7).

La formulación de prEN 1993 B F1 llega entonces a proporcionar valores de axil último hasta Mz=1,67·Wpl,z·fy (Madimz=2,50) en el caso de My=0. Sin embargo, tampoco no es determinante que no se verifique el criterio resistente porque para valores altos de Mz, la formulación crítica mediante el anejo A es prEN 1993 B F2 (ver figura 8.7).

En las formulaciones del anejo A de prEN 1993, ocurre lo mismo que en el anejo B de prEN 1993, prEN 1993 A F2 no verifica el criterio resistente para valores altos de My en la zona donde la formulación crítica es prEN 1993 A F1, y no verifica el criterio resistente prEN 1993 A F1 no verifica el criterio resistente para valores altos de Mz en la zona donde la formulación crítica es prEN 1993 A F2.

	IPE 300 λrely=0,4. Clases 1 y 2.
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Figura 8.7. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.
La superficie de interacción de EA-95 proporciona los menores axiles últimos para todo M y justo exterior a ella se encuentra la superficie de interacción de ENV 1993. 

La superficie de prEN 1993 A F2 es la superficie más exterior hasta My altos y para un Mz dado. Para los mayores valores de My, prEN 1993 B F1 y prEN 1993 B F2 son las expresiones que arrojan los mayores axiles últimos. Sin embargo, para My muy bajos y Mz bajos ENV 1993 es la superficie más exterior.

En general, las diferencias entre las distintas expresiones europeas (ENV 1993 y prEN 1993) y entre prEN 1993 y EA-95 se van reduciendo a medida que aumenta Mz.

En el tramo final de My, EA-95 al no considerar plasticidad sólo llega hasta Myu=Wel,y·fy (Madimy=1) contra Myu=Wpl,y·fy (Madimy=1,15) de las demás, y en el tramo final de Mz (Madimy=1) EA-95 al no considerar plasticidad sólo llega hasta Mzu=Wel,z·fy, contra Mzu=Wpl,z·fy (Madimz=1,50) de las demás.

8.3.1.2. Análisis de todos los casos 
A continuación se procede a realizar un análisis de todas las curvas presentadas en el Anejo I-Resultados.

Se realiza un análisis cualitativo y cuantitativo de las superficies de interacción obtenidas con las expresiones presentadas por las normativas consideradas, superficies éstas que presentan diferencias muy significativas entre sí.

El criterio de concavidad / convexidad es el mismo que en el caso de referencia (ver figura 8.4).
La aplicación de EA-95 siempre da lugar a la misma superficie que en clase 3 pues no incorpora los efectos beneficiosos de la plasticidad. Esta superficie sólo está en los distintos gráficos para compararla con las demás que incorporan plasticidad.

La aplicación de ENV 1993 da lugar a una superficie cóncava que en sentido z está formada por dos tramos enlazados con continuidad simple, un primero con pendiente constante cuando Kz=1,5 y que se extiende hasta mayores Mz en los perfiles más esbeltos y un segundo cuando Kz se sitúa entre 1,5 y 1, y que cambia su curvatura en función del axil último. 

En sentido y, ENV 1993 da lugar a una curva formada por un máximo de dos tramos distintos enlazados con continuidad simple que ofrecen una curva cóncava. 

Dichos tramos son un primer tramo rectilíneo, que no existe para perfiles poco esbeltos, con pendiente constante cuando Ky = Kymax = 1,5, y un segundo con curvatura cóncava siempre, cuando Ky se sitúa entre 1,5 y 1, y que cambia su curvatura en función del axil último.

La formulación de prEN 1993 A F1 también presenta una superficie con curvatura cóncava tanto en sentido y como en sentido z.

En sentido z, tal y como está planteado el coeficiente Kyz, si existe Mz para que su valor sea positivo el valor del axil último tiene que ser inferior al axil crítico de Euler según el eje z-z. Esto ocasiona al comenzar a actuar Mz un descenso brusco inicial en el axil último obtenido y luego, para mayores Mz, el valor del coeficiente Kyz disminuye suavemente hasta 0,69 aproximadamente según el perfil (
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En sentido y, el valor del coeficiente Kyy disminuye lentamente desde un máximo de 2  aproximadamente  para  los  perfiles  IPE de esbelteces medias-altas  (1<
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, y luego disminuye hasta 1 para Wpl,y·fy. (Madimy≈1,15).
La formulación de prEN 1993 A F2 presenta una curvatura que es cóncava en sentido z y suele presentar dos curvaturas distintas en sentido z.

En sentido z, el valor del coeficiente Kzz disminuye desde un valor superior en unos decimales a 1 y con su valor máximo en perfiles poco esbeltos, hasta 1 para los momentos últimos.

En sentido y, dichos tramos son un primer tramo convexo, que no existe para perfiles poco esbeltos del tipo HEB, coincidente con la curva de interacción obtenida en clase 3 cuando Kzy aumenta desde un valor inferior en unos decimales a 1 hacia 1 hasta que Czy
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, y un segundo con curvatura cóncava siempre, cuando el valor de Kzy disminuye hasta que Kzy=
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 para el momento último según el eje z-z.
La formulación de prEN 1993 B F1 presenta siempre curvatura ligeramente cóncava. El coeficiente Kyy disminuye lentamente desde un máximo de 1,8 y el coeficiente Kyz disminuye desde un máximo de 0,6·Kzz para los perfiles más esbeltos, hasta 0,6 para 1,67 veces el momento último según el eje z-z.

La formulación de prEN 1993 B F2 presenta siempre curvatura ligeramente cóncava. El coeficiente Kzz disminuye rápidamente desde un máximo de 2,4 para los perfiles más esbeltos, hasta 1 para los momentos últimos. El coeficiente Kzy también disminuye lentamente y desde un máximo de 0,6·Kyy, hasta 0,6 para 1,67 veces el momento último según el eje y-y.

En todos los tipos de perfiles y esbelteces se puede comprobar que para valores de My altos, prEN 1993 A F1 y prEN 1993 B F1 conducen a valores de axil último inferiores a los obtenidos mediante prEN 1993 A F2 y prEN 1993 B F2. Igualmente, se puede comprobar que prEN 1993 A F2 y prEN 1993 B F2 cruzan el criterio resistente para My elevados. Ello es debido a su coeficiente de interacción Kzy, cuyo valor, para el momento último según el eje y-y, es siempre inferior a 1.

También se puede comprobar que tanto prEN 1993 A F1 como prEN 1993 B F1 cruzan el criterio resistente para Mz elevados. Ello es debido a su coeficiente de interacción Kyz, cuyo valor, para el momento último según el eje z-z, es siempre inferior a 1.

Los valores de axil último adimensional son inferiores en los perfiles más esbeltos y, a igualdad de 
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, son inferiores en los perfiles IPE, ya que su 
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 es superior.

En los perfiles HEB de poca esbeltez las diferencias entre las distintas expresiones disminuyen respecto al caso de referencia, especialmente en la zona más próxima a flexocompresión recta según el eje y-y, según se aprecia en la figura 8.8, y entre las distintas superficies de interacción europeas ENV 1993 y prEN 1993. 

Las superficies europeas discurren muy paralelas entre sí, situándose ENV 1993 y prEN 1993 B siempre por debajo de prEN 1993 A, a excepción de para My elevados en que prEN 1993 B se sitúa por encima de prEN 1993 A. En este caso, prEN 1993 A F2 es cóncava según el eje y-y. EA-95 discurre por debajo de las demás excepto para el tramo de momentos bajos en los que las curvas europeas aumentan poco el axil último estimado respecto a clase 3.

Es de destacar que para flexocompresión recta según el eje z-z, la curva de interacción de ENV 1993 se sitúa por encima de la del anejo B de prEN 1993.

En cambio, al comparar perfiles HEB más esbeltos la situación es análoga al caso de referencia.

	HEB 300 λrely=0,4. Clases 1 y 2
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Figura 8.8. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.

En los perfiles IPE de mayores esbelteces que las del caso de referencia, se detecta un aumento de las diferencias entre las distintas expresiones; ello puede observarse en la figura 8.9.

En estos perfiles la curvatura convexa inicial de prEN 1993 A F2 en sentido y es muy apreciable y supera a la superficie de prEN 1993 B en gran magnitud en la mayor parte del diagrama de interacción, excepto para el último tramo de My. En cualquier caso, dichas diferencias disminuyen respecto a clase 3, pues la curvatura convexa inicial de prEN 1993 A es la misma que en clase 3

	IPE 300 λrely=0,8. Clases 1 y 2
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Figura 8.9. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.
La superficie de EA-95 es superada en gran magnitud por las expresiones europeas para todos los momentos.

Por otro lado, ENV 193 sigue siendo una expresión que arroja normalmente  menores axiles que prEN 1993, pero para My muy bajos y hasta Mz medios arroja los mayores axiles últimos.

También se detecta que las diferencias entre las distintas expresiones aumentan a medida que la pieza es de un perfil mayor, ya que a igual 
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8.3.1.3. Conclusiones
Las expresiones prEN 1993 A y prEN 1993 B proporcionan superficies de interacción que se encuentran por encima de las de ENV 1993 y EA-95.

La curva de interacción obtenida de la aplicación de EA-95 es la misma que en clase 3 y la curva de prEN 1993 A también es la misma que en clase 3 para valores bajos de M, principalmente en perfiles del tipo IPE esbeltos.

Las curvas de interacción obtenidas según prEN 1993 B y ENV 1993 son las curvas que aumentan más el axil último estimado respecto a clase 3, llegando a situarse justo por debajo de la curva proporcionada por prEN 1993 A en la mayoría de los casos.

Las diferencias entre las expresiones europeas (ENV 1993 y prEN 1993) y EA-95 son mayores para M altos, cuando más se nota la plasticidad.  A mayor Mz, como regla general, más disminuyen las diferencias entre las distintas expresiones.

La ENV 1993, principalmente en el tramo intermedio de momentos, se aleja de prEN 1993 y da lugar a valores de axil último inferiores, y ello ocurre principalmente bajo Mz bajos. En cualquier caso, las diferencias disminuyen  respecto a clase 3 y sólo son significativas en perfiles IPE de elevadas esbelteces. Sin embargo, para estos perfiles los valores que ofrece ENV 1993 superan a los de prEN 1993 bajo flexocompresión recta según el eje z-z.

Además, a igualdad de esbelteces, las curvas de interacción obtenidas según EA-95 son claramente inferiores a las de prEN 1993 y ENV 1993 para el caso de perfiles IPE, donde tales formulaciones utilizan curvas de pandeo más favorables (ver figura 4.9); ello se acentúa para los perfiles más esbeltos en los que en clases 1 y 2 la curva obtenida según EA-95 es excesivamente conservadora.

Para un primer rango de valores bajos de My, prEN 1993 A supera a prEN 1993 B, mientras que para el rango de valores altos de momentos My, tramo éste más corto en los perfiles IPE y en los más esbeltos, prEN 1993 B supera a prEN 1993 A.

De acuerdo con prEN 1993 A y con prEN 1993 B, las expresiones a utilizar para el diseño son prEN 1993 F2 en el primer tramo de My y prEN 1993 F1 en el segundo tramo de My (valores altos de My).

Las diferencias entre las distintas expresiones aumentan en los perfiles más esbeltos y también en los perfiles IPE, en los cuales a igual 
[image: image97.wmf]y
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, aumenta 
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Por otra parte, conviene destacar que de acuerdo con todas las formulaciones propuestas (EA-95, ENV 1993 y prEN 1993) no es necesaria la verificación del criterio resistente (en los casos que se analizan en este trabajo, se supone que la ley de momentos flectores es uniforme).

A la vista de los resultados obtenidos, se recomendaría la utilización de la expresión que ofrece el anejo A de la prEN 1993. Las curvas de interacción obtenidas están contrastadas con resultados derivados de numerosos análisis numéricos y estudios experimentales. Mastrandea y Piluso (2002) muestran la validez de la aproximación ofrecida por las expresiones recogidas en el anejo A de  prEN 1993, aunque sólo para flexocompresión recta alrededor del eje y-y.

Vayas (2002) desarrolla una nueva expresión para el dimensionamiento de pilares sometidos a flexocompresión esviada con esta misma situación de dimensionamiento y la curva solución a la que llega es muy parecida a la del anejo A de la prEN 1993.

Las curvas de interacción obtenidas con las fórmulas del anejo B son interiores a las obtenidas mediante las fórmulas del anejo A y menos que en clase 3. Al ser una aproximación algo más sencilla, ofrece resultados más conservadores. No obstante, las diferencias entre ambas fórmulas de dichos anejos de prEN 1993 sólo son significativas en perfiles de la serie IPE (perfiles de ala estrecha) y de elevada esbeltez (
[image: image99.wmf]y
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>0,8).

Dada la complejidad de cálculo que necesitan las expresiones propuestas en el anejo A, siendo esta complejidad de gran magnitud en el caso de la  flexocompresión esviada en clases 1 y 2, y dado que la aproximación ofrecida por las expresiones del anejo B es la requerida para el dimensionamiento y que el cálculo no es excesivamente complejo y farragoso, puede concluirse que desde el punto de vista práctico de dimensionamiento las expresiones a recomendar para su implementación práctica son las que se recogen en el anejo B de prEN 1993.
8.3.2. Situación de dimensionamiento en la que el pandeo alrededor del eje débil (z-z) está impedido

El análisis de los resultados se lleva a cabo en primer lugar en base a un análisis de un caso de referencia, que reproduce una situación habitual de dimensionamiento de un pilar metálico sometido a flexocompreión esviada. Posteriormente se lleva a cabo un análisis global de todos los resultados obtenidos.
8.3.2.1. Caso de referencia: Perfil IPE 300 
[image: image100.wmf]y
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=0,4

El perfil elegido se trata de un perfil que por sus características mecánicas y dimensiones es un perfil habitual en el dimensionamiento de pilares sometidos a flexocompresión esviada.

Las superficies de interacción obtenidas con este perfil se pueden extrapolar fácilmente a otras situaciones con pocas variaciones por tratarse de un perfil con características medias.

A continuación, se procede a realizar un análisis cualitativo y cuantitativo de la superficie de interacción obtenida con las expresiones presentadas por las normativas consideradas, superficies que presentan en general diferencias significativas entre sí y menores que en clase 3 en el caso de las expresiones europeas (ver figura 8.11).

Para realizar dicho análisis, conviene establecer previamente el criterio de concavidad / convexidad, tal como se muestra en la figura 8.10.
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Figura 8.10. Criterio de concavidad – convexidad en los diagramas de interacción N-M.
La aplicación de EA-95 da al mismo plano que en clase 3, de pendiente constante:
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La aplicación de ENV 1993 da lugar a una superficie formada por dos tramos distintos enlazados con continuidad simple que ofrecen una superficie cóncava. 

Dicha superficie tiene pendiente constante en sentido z cuando Kz=1,5 y viene definida por los valores de axil último correspondientes a los siguientes tres pares de puntos: Madimy=Madimz=0, Madimy=0 y Madimz=0,95, y Madimy=0,97 y Madimz=0. Posteriormente su curvatura cambia en función del axil último. 

Dicha superficie tiene pendiente constante en sentido y cuando Ky=1,5 y viene definida por los valores de axil último correspondientes a los siguientes tres pares de puntos: Madimy=Madimz=0, Madimy=0 y Madimz=0,16, y Madimy=0,12 y Madimz=0. Posteriormente su curvatura cambia en función del axil último.

	IPE 300 λrely=0,4.Clases 1 y 2
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Figura 8.11. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.
La formulación de prEN 1993 B F1 presenta una superficie con curvatura cóncava tanto en sentido y como en sentido z. El valor del coeficiente Kyz disminuye desde 2,91 para My=Mz=0 hasta 1 para los momentos últimos, siendo menor a medida que aumenta Mz a igualdad de My. El valor del coeficiente Kyy disminuye desde 1,20 para  My=Mz=0 hasta 1 para los momentos últimos. 

La formulación de prEN 1993 A F1 también presenta una superficie con curvatura cóncava tanto en sentido y como en sentido z. 

En sentido z, presenta un descenso brusco inicial difícil de apreciar en la figura 8.11. Para valores mayores de Mz, la superficie de interacción presenta una curvatura suavizada función del axil último en la que el coeficiente Kyz disminuye lentamente hasta 1 para el momento último.

En sentido y, el valor del coeficiente Kyy disminuye lentamente desde un máximo de 1,37 para My=Mz=0 hasta 1 para el momento último.

Se observa que los axiles últimos obtenidos son normalmente superiores a los obtenidos cuando no está impedido el pandeo alrededor del eje débil (z-z). Para valores elevados de My, las expresiones prEN 1993 A F1 y prEN 1993 B F1 proporcionan idénticos valores de axil último que los de la misma expresión en el caso de que no esté impedido el pandeo alrededor del eje débil.

El criterio resistente interviene en el caso analizado para el tramo de Mz altos en las expresiones prEN 1993 A F1 y prEN 1993 B F1 (ver figura 8.12 para prEN 1993 B F1). Ello es debido a su coeficiente de interacción Kyz, que para Mzu=Wpl,z·fy su valor es inferior a 1.

	IPE 300 λrely=0,4.Clases 1 y 2
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Figura 8.12. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.

Las curvas europeas (ENV 1993 y prEN 1993) experimentan un aumento de sus posiciones respecto a clase 3, principalmente para My y Mz elevados, y ocasiona que la curva de interacción de EA-95 deje de ser la superficie más exterior que er en clase 3.
Para el dominio de My y Mz bajos EA-95 es la expresión que arroja los mayores axiles últimos. Por el contrario, para My y Mz altos EA-95 es la expresión que arroja los menores axiles últimos, debido a que no considera plasticidad.

Bajo la superficie de interacción de EA-95 se encuentra, en la mayor parte del dominio de Mz, la superficie de interacción de prEN 1993 A. Para Mz bajos, se encuentra por encima de ENV 1993, mientras que para My bajos, por debajo de ENV 1993.

La superficie de interacción proporcionada por la expresión prEN 1993 B F1 al aparecer Mz se sitúa por encima de la obtenida con prEN 1993 A F1 y a medida que Mz aumenta se van reduciendo las diferencias entre ambas.

La expresión ENV 1993 es la expresión interior para momentos elevados en la zona en que EA-95 ya no da valores porque se trata de zona no elástica y también en ausencia de Mz. En el resto del dominio de momentos la superficie de interacción más interior es la que se obtiene mediante prEN 1993 A F1.

Así pues, en sentido z las diferencias ente las distintas expresiones son más elevadas que en sentido y. En el tramo final de My, EA-95 al no considerar plasticidad sólo llega hasta Myu=Wel,y·fy (Madimy=1) contra Myu=Wpl,y·fy (Madimy=1,15) de las demás, y en el tramo final de Mz (Madimy=1) EA-95 al no considerar plasticidad sólo llega hasta Mzu=Wel,z·fy, contra Mzu=Wpl,z·fy (Madimz=1,50) de las demás.

8.3.2.2. Análisis de todos los casos 
A continuación se procede a realizar un análisis de todas las superficies  de interacción presentadas presentadas en el Anejo I-Resultados.

Se realiza un análisis cualitativo y cuantitativo de las superficies de interacción obtenidas con las expresiones presentadas por las normativas consideradas, superficies éstas que presentan diferencias significativas entre sí y que se pueden englobar en dos grupos, las planas y las que presentan curvatura cóncava.

El criterio de concavidad / convexidad es el mismo que en el caso de referencia.
La aplicación de EA-95 siempre da lugar a la misma superficie que en clase 3 pues no incorpora los efectos beneficiosos de la plasticidad. Esta superficie sólo está en los distintos gráficos para compararla con las demás que incorporan plasticidad.

Las formulaciones de ENV 1993 y prEN 1993 se caracterizan por ofrecer siempre curvaturas cóncavas.

La aplicación de ENV 1993 da lugar a una superficie formada siempre por dos tramos distintos enlazados con continuidad simple y que es cóncava. 

En sentido z, está formada por dos tramos enlazados con continuidad simple, un primer tramo con pendiente constante cuando Kz=1,5 y que se extiende hasta mayores Mz en los perfiles más esbeltos, y un segundo cuando Kz se sitúa entre 1,5 y 1, y que cambia su curvatura en función del axil último. 

En sentido y, está también formada por dos tramos enlazados con continuidad simple, un primer tramo con pendiente constante cuando Ky=1,5 y que se extiende hasta mayores My en los perfiles más esbeltos y un segundo cuando Ky se sitúa entre 1,5 y 1, y que cambia su curvatura en función del axil último.

La formulación de prEN 1993 A F1 también presenta una superficie con curvatura cóncava tanto en sentido y como en sentido z.

En sentido z, tal y como está planteado el coeficiente Kyz, si existe Mz para que su valor sea positivo el valor del axil último tiene que ser inferior al axil crítico de Euler según el eje z-z. Esto ocasiona al comenzar a actuar Mz un descenso brusco inicial en el axil último obtenido y luego, para mayores Mz, el valor del coeficiente Kyz disminuye suavemente hasta 0,69 aproximadamente según el perfil (
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En sentido y, el valor del coeficiente Kyy disminuye lentamente desde un máximo de 2 aproximadamente para los perfiles IPE de esbelteces medias-altas (1<
[image: image109.wmf]y

l

<1,2), hacia 1 hasta que 
[image: image110.wmf]y

pl

y

el

yy

W

W

C

,

,

>

, y luego disminuye hasta 1 para Wpl,y·fy. (Madimy≈1,15).

La formulación de prEN 1993 B F1 presenta siempre curvatura ligeramente cóncava. El coeficiente Kyy disminuye lentamente desde un máximo de 1,8 y el coeficiente Kyz disminuye desde un máximo de 0,6·Kzz para los perfiles más esbeltos, hasta 0,6 para 1,67 veces el momento último según el eje z-z.

La expresión prEN 1993 B F1 es la única expresión que no siempre arroja valores superiores a los obtenidos cuando no está impedido el pandeo alrededor del eje débil (z-z). Los puntos del diagrama de interacción obtenidos con la expresión prEN 1993 B F1 coinciden, para valores altos del momento adimensional My, con los obtenidos en la situación de dimensionamiento cuando no está impedido el pandeo alrededor del eje débil.

Las diferencias entre prEN 1993 A F1 y prEN 1993 B F1 son más significativas que en clase 3 situándose frecuentemente prEN 1993 B F1 por encima.

Al aparecer Mz, las diferencias entre prEN 1993 A F1 y prEN 1993 B F1 son significativas; la superficie de interacción obtenida mediante las fórmulas del  anejo B de prEN 1993 se sitúa por encima de la obtenida del anejo A y estas diferencias van reduciéndose a medida que aumenta Mz. La superficie prEN 1993 B F1 es la aumenta más el axil último estimado respecto a clase 3.

En el primer tramo de Mz la expresión prEN 1993 A F1 se sitúa siempre como la expresión más interior. Por encima de ella se sitúa prEN 1993 B F1 y por encima de ésta, se sitúa ENV 1993. La superficie de interacción obtenida mediante EA-95 es interior a prEN 1993 B F1. 

A medida que Mz aumenta, primero prEN 1993 B F1 y luego prEN 1993 A F1 cruzan a ENV 1993 y para el tramo final de Mz es la expresión ENV 1993 la expresión más interior. EA-95 se sitúa para Mz altos como la expresión más interior al no considerar plasticidad.

Los axiles últimos obtenidos son normalmente superiores a los obtenidos cuando no está impedido el pandeo alrededor del eje débil (z-z), siendo la esbeltez crítica 
[image: image111.wmf]z
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.

Los valores del axil último adimensional en la expresión de EA-95 son los mismos para todos los tipos de perfiles y para todos los tamaños, siempre y cuando la esbeltez 
[image: image112.wmf]y
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 sea la misma para todos los casos.
De acuerdo con ENV 1993 y prEN 1993, los valores del axil último adimensional, para una misma 
[image: image113.wmf]y
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, son superiores en los perfiles IPE, ya que la curva de pandeo a utilizar es la curva a, más favorable que la curva b que aplica a los perfiles HEB. De forma análoga a EA-95, no afecta el tamaño del perfil.

Para perfiles IPE de esbelteces altas, con la aparición de Mz aumentan más las diferencias entre las distintas expresiones europeas (ENV 1993 y prEN 1993) respecto al caso de referencia, pero permaneciendo en las mismas posiciones relativas. 

Para perfiles HEB de esbelteces bajas las distintas curvas de interacción discurren bastante paralelas para todos los momentos, situándose siempre la expresión prEN 1993 A F2 como la más exterior y las expresión ENV 1993 y EA-95 como las más interiores (ver figura 8.13). 

	HEB 300 λrely=0,4.Clases 1 y 2
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Figura 8.13. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.
Para perfiles HEB de esbelteces altas la situación es análoga a perfiles IPE esbeltos con la salvedad de que como las expresiones europeas siguen una curva más desfavorable en los perfiles HEB, éstas discurren más interiores, y EA-95 se sitúa un poco más exterior, pero siendo igualmente superada por las superficies de interacción de las expresiones europeas. 

	HEB 300 λrely=1,8.Clases 1 y 2
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Figura 8.14. Superficie de interacción. Flexocompresión esviada.
8.3.2.3. Conclusiones
Es de destacar que todas las expresiones proporcionan superficies de interacción de forma cóncava, a excepción de la expresión de EA-95, que proporciona un plano.

Las superficies de interacción obtenidas según prEN 1993 B F1 son las que aumentan más sus posiciones respecto a clase 3, llegando a superar a las obtenidas según prEN 1993 A F1 en los casos analizados.
Por otra parte, con la aparición de Mz la expresión ENV 1993 es exterior a prEN 1993 hasta valores intermedios de Mz y bajo My reducidos. Para valores más altos de Mz, prEN 1993 B F1 y posteriormente prEN 1993 A F1 cruzan dicha superficie de interacción y sitúan a ENV 1993 como la más interior. 

Por el contrario, la curva de interacción obtenida de la aplicación de EA-95 es la misma que en clase 3 y la curva de prEN 1993 A también es la misma que en clase 3 para valores bajos de M, principalmente en perfiles del tipo IPE esbeltos. Ello origina que la superficie de interacción de prEN 1993 B F1 supere a la de EA-95 en clases 1 y 2.

Se destaca que en prEN 1993 es necesaria la verificación del criterio resistente para la zona de Mz altos (en los casos que se analizan en este trabajo, se supone que la ley de momentos flectores es uniforme).
En éste y en capítulos anteriores se ha concluido que la expresión ENV 1993 es conservadora. Sin embargo, hasta valores medios de Mz, cuando está impedido el pandeo alrededor del eje débil, parece ser que no es así igual que en flexocompresión esviada en clase 3.

La situación analizada de flexocompresión esviada e impedido el pandeo alrededor del eje débil es más teórica que práctica; ello origina que en la bibliografía consultada no se ha encontrado tratado específicamente esta situación de dimensionamiento, cuando en realidad, las diferencias son apreciables. Se observa que prEN 1993 A y prEN 1993 B tienden a ser más conservadoras para Mz bajos que la actual ENV 1993.

El hecho de que esta situación sea más teórica que práctica, también origina que haya discrepancias significativas al valorar el axil último con la aplicación de Mz. La aplicación de la expresión prEN 1993 A F1 da lugar a un axil último que parte de Ncrit,z al aplicar Mz, valor que suele ser bastante inferior al que arrojan la aplicación de las demás expresiones, las cuales no presentan ningún descenso brusco inicial en el valor del axil último al aplicar Mz.

Del análisis de los resultados se desprende que en esta situación de dimensionamiento la expresión recomendable sería el anejo A de prEN 1993, pues se sitúa normalmente como la más conservadora y es la que mejor se ajusta a los simulaciones numéricas. 




Escola Tècnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona








PAGE  
163

_1115755352.unknown

_1115757962.unknown

_1115760200.unknown

_1115765005.unknown

_1115816514.unknown

_1115821770

_1115824319

_1115824967

_1115884868

_1115890558.unknown

_1115825096

_1115824134

_1115821560

_1115803013

_1115805575

_1115816399.unknown

_1115765037.unknown

_1115762439.unknown

_1115763047.unknown

_1115763071.unknown

_1115762492.unknown

_1115761125.unknown

_1115762419.unknown

_1115762190.unknown

_1115760250.unknown

_1115760814.unknown

_1115759314.unknown

_1115760035.unknown

_1115760144.unknown

_1115759541.unknown

_1115758436.unknown

_1115758674.unknown

_1115758101.unknown

_1115756146.unknown

_1115756276.unknown

_1115757847.unknown

_1115756262.unknown

_1115755633.unknown

_1115755948.unknown

_1115755594.unknown

_1109627327.unknown

_1111514948.unknown

_1115061927.unknown

_1115748925.unknown

_1115749181.unknown

_1115755078.unknown

_1115749092.unknown

_1115065593.dwg

_1115748782.unknown

_1115062512.unknown

_1112806109.unknown

_1113602015

_1113602242

_1113602352

_1113602132

_1113600162

_1113600324

_1112892363.unknown

_1112801211.unknown

_1112801257.unknown

_1112799044.unknown

_1111252591.unknown

_1111514882.unknown

_1111514930.unknown

_1111261929.unknown

_1111331886.unknown

_1111497941.unknown

_1111261985.unknown

_1111252608.unknown

_1109684214.unknown

_1111248819.unknown

_1111250454.unknown

_1109709777.unknown

_1111080816.unknown

_1111248764.unknown

_1109758012.unknown

_1109842835.unknown

_1109709691.unknown

_1109709727.unknown

_1109698151.unknown

_1109664469.unknown

_1109664477.unknown

_1109664385.unknown

_1108277059.unknown

_1109625511.unknown

_1109625588.unknown

_1108289023.unknown

_1109625040.dwg

_1108287757.bin

_1090855464.unknown

_1101056135

_1101139474.unknown

_1090495786.unknown

_1090496033.unknown

_1090494699.unknown

