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PROLOGO

Esta publicacion es la parte 4 de la guia de digefificios de acero de una sola planta
(en inglésSingle-Storey Steel Buildings

Las 11 Partes en que se divide la gtdéicios de Acero de una sola plargan:

Parte 1: Guia del arquitecto

Parte 2. Disefio conceptual

Parte 3: Acciones

Parte 4: Disefio de detalle de pérticos de naves
Parte 5: Disefio detallado de celosias

Parte 6: Disefio detallado de pilares compuestos
Parte 7. Ingenieria de fuego

Parte 8: Cerramiento

Parte 9: Introduccién a herramientas informaticas
Parte 10: Guia de prescripciones técnicas del ptoye
Parte 11: Uniones resistentes a momentos

Edificios de acero de una sola plan&s una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se titukdificios de acero de varias plantéen inglés Multi-Storey Steel
Buildings.

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europed:acilitating 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

ArcelorMittal, Peiner Trager y Corus. El conteniéanico ha sido elaborado por
CTICM y SCiI, colaboradores de Steel Alliance.
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RESUMEN
En esta publicacion se ofrecen consejos sobrelalloaletallado de pérticos en base a
lo estipulado en los Eurocadigos.

En el apartado de introduccion, del presente dontonese abordan las ventajas
asociadas al uso de porticos en la edificaciongsstarece que el ambito de la presente
publicacion se limita a porticos sin tirantes ehbsealeros. La mayor parte de esta guia
trata sobre porticos de una sola luz, ofreciendo arfentacion limitada sobre porticos
de varias luces.

En esta publicacion se incluyen recomendacionéseso

* Laimportancia de los efectos de segundo orderoditps

* El uso del andlisis elastico y el analisis plastico

 El célculo para Estados Limites Ultimos y de Séovic

* Caélculo de elementos: resistencia de la seccimis\yeasal y la estabilidad de los
elementos

» Estructuras secundarias: pilares de cierres fresitelementos de arriostramiento y
de los aleros

En esta publicacion se incluye un ejemplo practice, demuestra como evaluar la
sensibilidad de los efectos de segundo ordenapsela el tema de las comprobaciones
llevadas a cabo en elementos principales
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INTRODUCCION

Los poérticos de acero resultan estructuras muyeeties y econdmicas cuando
se utilizan en edificios de una sola planta, siemgue los detalles de los
disefios utilizados sean asimismo econémicos ydodnpetros y suposiciones
de célculo se seleccionen correctamente. En aguplitses en los que esta
tecnologia presenta un elevado grado de desarloiqyorticos de acero son

las estructuras predominantes en los edificiosstidlies y comerciales de una
sola planta. Se han convertido en la estructuracoigin en los edificios con

cubiertas inclinadas, gracias a su bajo coste gatiddad para una amplia

variedad de luces.

En aquellos casos en los que existen recomendacidei@alladas en otras
publicaciones, se proporcionan referencias a égtmag con una breve

explicacion y revision de su contenido. Asimismxisen referencias cruzadas
a las clausulas correspondientes de la norma ER-199’.

Alcance

Esta publicacion guia a los proyectistas a traeg®dos los pasos asociados al
calculo detallado de porticos conforme a los retpssie la norma EN 1993-1-
1, tomando en su debida consideracion el papekdélisis por ordenador
utilizando software comercial. No cabe duda de ejuzlculo mas econémico
se obtendra utilizando software especifico. Noaniis{ en este documento se
proporcionan indicaciones acerca de los métodosuates utilizados para el
calculo inicial y los principios de calculo que agican al software. Se hace
especial hincapié en la importancia de disponeataies de calculo adecuados
y se indican ejemplos de buenas practicas en estiels.

En esta publicacion no se contemplan los porticmardados que presentan
tirantes entre los aleros. Ese tipo de porticos may poco frecuentes. Los
tirantes modifican sustancialmente la distribucdia momentos flectores y
aumentan enormemente el esfuerzo axil sobre ekldi®e debe utilizar
software de segundo orden para el célculo de pértion tirantes al nivel de
los aleros.

En la publicacion complementattalificios de acero de una sola planta. Parte
2: Disefio conceptudf’ se incluye una introduccién a las estructuras de un
sola planta, incluyendo los pérticos

Calculo asistido por ordenador

Aunque se pueden analizar los pérticos y verifgzs elementos empleando
métodos manuales, se recomienda utilizar softwmaneet fin de obtener una
mayor eficiencia estructural. Existe una ampliaiedgad de softwares
especificos para el calculo de poérticos, que permit

» realizar andlisis elastoplasticos;

» tener en cuenta los efectos de segundo orden;



Parte 4: Disefo de detalle de pérticos de naves

» verificar los elementos de los porticos;

« verificar las uniones.

Durante el calculo de un pértico normalmente sedebconsiderar distintas
combinaciones de cargas. El uso de un softwaregueruebe las
consecuencias de la aplicacion de todas esas caonmes de cargas sobre los
elementos del pértico acortara considerablemermigoekso de calculo.

Aunqgue el calculo manual puede resultar Gtil adiatde realizar el
dimensionamiento inicial de los elementos y resuttzesario disponer de un
extenso conocimiento del proceso de célculo, sawmenda utilizar softwares
especificos.
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EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN EN LOS
PORTICOS

Comportamiento de la estructura

Las comprobaciones de la resistencia de cualgstenctura Unicamente son
validas si el analisis global ofrece una represefima adecuada del
comportamiento de la estructura real.

Cuando una estructura se somete a carga se defgrsa,forma en esas
condiciones es distinta de la forma inicial. Laadefacion hace que las cargas
axiles aplicadas en los elementos actuen siguiends lineas distintas a las
supuestas en el analisis, tal como se muestrasatidgramas de la Figura 2.1
y Figura 2.2. Si Unicamente se producen pequeidsrntgciones, las
consecuencias serdn muy limitadas, y un analisgider orden (ignorando el
efecto de la forma deformada) resultara suficieet@mpreciso. Sin embargo,
si las deformaciones son de tal magnitud que leste$ de las cargas axiles
sobre la estructura deformada son lo suficienteenanportantes como para
provocar momentos adicionales y una deformacién raéyor, se considera
gue la estructura es sensible a los efectos dendegurden. Dichos efectos
(también denominados efectos P-delta) pueden |leegaducir la resistencia de
la estructura.

Los efectos de segundo orden son efectos geongtgqoe no deberian
confundirse con el comportamiento no lineal denhageriales.

Tal como se muestra en la Figura 2.1, existen désgorias de efectos de
segundo orden:

Efectos de las deformaciones a lo largo de los eMms, habitualmente
denominados efectd®J;

Efectos del desplazamiento de las intersecciones lage elementos,
habitualmente denominados efedre4l.
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Figura 2.1 Deformacion en modo asimétrico o traslac  ional

Figura 2.2 Deformacién en modo simétrico

En la practica, los efectds0y P-4 tienen como consecuencia la reduccion de
la rigidez de las estructuras y sus elementos hastalor inferior al obtenido
mediante un analisis de primer orden. Los pérteosdificios de una sola
planta son sensibles a los efectos de los esfudezosmpresion axil sobre los
dinteles y pilares.

Dichos esfuerzos axiles habitualmente tienen uarvdé aproximadamente el
10 % de las cargas criticas de pandeo elasticosdditteles y pilares, un nivel
en torno al cual se produce una reduccién impartdetia rigidez efectiva.

2.2 Efectos de segundo orden

Los efectos de segundo orden no sdélo aumentan #dsreg de las
deformaciones, sino también los de los momentas w$fuerzos con respecto
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a los valores obtenidos mediante un analisis deepriorden. El término

“andlisis de segundo orden” engloba los métodosrddisis en los que la
solucion tiene explicitamente en cuenta los efeales aumento de la

deformacion debido al incremento de la carga, dmdoque los resultados
obtenidos incluyen los efectd®-4 y P-0 descritos en el apartado 2. La
variacion con respecto a los resultados obtenideiante el analisis de primer
orden dependera de la magnitud de los efdtdy P-4.

Los efectos de la deformaciéon de la geometria sduaw en la norma
EN 1993-1-1 por medio del factaer,, que se calcula utilizando la siguiente
expresion:

F
aCf = Fcr
Ed
donde:

F.. es el vector de carga critica elastica que genestabilidad global,
tomando como referencia la rigidez elastica inicial

Feq es el vector de cargas de calculo de la estructura
Los efectos de segundo orden pueden ignorarse andlisis de primer orden
si la estructura posee una rigidez suficientemelgeada. Tal como se indica

en el apartado 5.2.1 (3), los efectos de segundiengoueden ignorarse en los
siguientes casos:

para el analisis elastico, cuandg = 10
para el analisis plastico, cuandg =15

a,, puede calcularse por medio de software o, den&rocidrtos limites,
utilizando la expresion 5.2 de la norma EN 1993-&illos valores asociados a
la estructura quedan fuera de dichos limites, selgwltilizar otra expresion
distinta para calcular un valor aproximado deldaet,. En el apartado 3.3 se
puede encontrar informacién adicional al respecto.

Cuando los efectos de segundo orden son signifasagixisten dos opciones:

* Un andlisis riguroso de 2° orden (en la practisa,implica utilizar un
software de andlisis de segundo orden adecuado);

* Un andlisis aproximado de 2° orden (es decir, efgatalculos a mano
aplicando un analisis de primer orden que tengaoasideracion los
efectos de segundo orden de manera apropiada).

En este segundo método (también denominado “amdalisi primer orden
modificado”), las acciones aplicadas se amplifipara permitir considerar los
efectos de segundo orden utilizando calculos aequrorden.

Este método se describe en el apartado 3.3.

Resumen de calculo

» Los efectos de segundo orden se producen tantioccenjanto de la
estructuralR-4) como en los elementos que la comporied)(
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* Los efectos de segundo orden se cuantifican poronakedi factora,

* En el caso de los pérticos, la expresion paralellcédel factora,, que se
incluye en el apartado 5.2.1(4) de la norma EN 1B93puede utilizarse
dentro de ciertos limites. Fuera de los limitealdstidos en la norma se
puede utilizar un célculo alternativo, tal y conearsdica en el Anexo B de
este documento.

» Enla practica, los efectos de segundo orden epddios pueden ser
significativos.

» Los efectos de segundo orden pueden tenerse etacnediante un
analisis riguroso de segundo orden (empleando finvae apropiado), o
mediante un analisis de primer orden modificadéidapdo un factor de
amplificacion a las acciones).
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ESTADO LIMITE ULTIMO

Aspectos generales

A grandes rasgos, los métodos de analisis de fagcesas en la situacion de
Estado Limite Ultimo pueden agruparse en dos clasésodos de analisis
elastico (véase el apartado 3.2.2) y analisis iptagvéase el apartado 3.2.3).
En esta ultima clase se incluyen tanto los métaldoanalisis rigido-plasticos
como los elasto-plasticos.

La formacion de roétulas y puntos de momento maxiynda asociada

redistribucibn de momentos en torno a la estructimaerentes al analisis
plastico, resultan factores clave para el costéadmayoria de los porticos.
Permiten “aliviar’ las zonas de tensiones elevadasie la capacidad de los
elementos infrautilizados del pértico se aprovesmenayor medida.

La rotacion de las rétulas plasticas se producesezmtiones en las que el
momento flector alcanza el valor de momento plastigesistencia plastica a
niveles de carga inferiores a la carga completeespondiente a ELU.

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama idealizdéelonomento flector

“plastico” para un pértico simétrico sobre el quetan cargas verticales
simétricas. En él se muestra la posicion de lasula®t plasticas

correspondientes al mecanismo de colapso plasticprimera rétula se forma
habitualmente en una posicion adyacente a la aafel este caso, se ha
representado en el pilar). Posteriormente, en dunde las proporciones del
portico, las rotulas se forman justo debajo deumlwrera, en el punto de
momento positivo maximo.

Un portico con apoyos articulados Uunicamente pasegrado de libertad. Por
tanto, deben existir dos rétulas para crear un mge. Las cuatro rotulas que
se muestran en la Figura 3.1 se deben Unicamdatsimetria; en la practica,
debido a las variaciones en la resistencia del mahte el tamarfio del perfil,

s6lo se formara una rotula de cumbrera y una rdlelalero para crear el
mecanismo. Debido a la incertidumbre existentecacde conocer qué rétulas
se formaran en la estructura real, se supone sirébdicion simétrica y que las
posiciones de las rotulas a cada lado del péréa@nsuentran coaccionadas.
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1 Posicion de las rotulas plasticas

Figura 3.1 Diagrama de momento flector resultante d e un andlisis plastico de
un pértico simétrico sometido a cargas verticales s imétricas

La mayor parte de las combinaciones de cargas sesiamétricas, ya que
incluiran fuerzas horizontales equivalentes (FH&nstiltar el apartado 3.2) o
cargas generadas por el viento. En la Figura 3.2usestra un diagrama de
cargas y un diagrama de momento flector tipicositor&l viento como las
FHE — fuerzas horizontales equivalentes, puedaraaen cualquier direccion,
lo que implica que las posiciones de las rétulasda lado del portico deben
estar coaccionadas.

1 1/

7 W%

1 Posicidn de las rétulas plasticas

Figura 3.2 Diagrama de momento flector resultante d e un analisis plastico de
un portico simétrico sometido a cargas asimétricas

En la Figura 3.3 se muestra un diagrama de monflatior tipico obtenido
mediante un analisis elastico de un portico conyapairticulados. En este
caso, el momento maximo en los aleros es mayoeloletenido al realizar un
andlisis plastico. Tanto el pilar como la cartetdeh disefiarse de modo que
puedan soportar dichos momentos flectores de mafor. La longitud de la
cartela puede incrementarse hasta alcanzar un dalaproximadamente el 15
% de la luz, para que pueda soportar dicho monamtoayor valor.
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— .
" ~J
7. 7.
Figura 3.3 Diagrama de momento flector obtenido med iante un analisis
elastico de un portico simétrico sometido a cargas simétricas (la

cartela cuya longitud es del 10 % de la luz se repr  esenta mediante
una linea continua, mientras que la que tiene una |l  ongitud del 15
% de la luz se representa mediante una linea atraz 0s)

Imperfecciones

Las imperfecciones de las estructuras se tratah gpartado 5.3.2 de la norma
EN 1993-1-1. En términos generales, las imperfeasode las estructuras
deben incluirse en los modelos. La estructura puedéelarse considerando
un desplome, o también aplicando un sistema dezdsethorizontales
equivalentes (FHE) con el fin de tomar en consiéralas imperfecciones de
la misma. Se recomienda utilizar las FHE, al seenfoque mas sencillo.

Fuerzas horizontales equivalentes

En el apartado 5.3.2(7) se admite el uso de fudraagontales equivalentes
FHE con el fin de tener en cuenta los efectos dentgerfecciones iniciales
para la estabilidad lateral. Dichas imperfecciomesiales pueden calcularse
utilizando la expresion 5.5, en la que la imperi@tanicial g (expresada como
una inclinacion con respecto a la vertical) sergefle la siguiente manera:

@= @ an am
donde:
@  es el valor basicap = 1/200

_ 2
ah—ﬁ

h es la altura de la estructura (en metros)

an, = 0,5(1 + %J

m  es el nimero de pilares que existe en una miineaeion (en el caso
de un portico, sera el numero de pilares del mismo)

pero gsah <10

Para porticos de un solo vartogs la altura del pilar, mientras guone= 2.

4-9
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De forma conservadora se puede estableceogaer,, = 1,0.

La FHE puede calcularse multiplicanghpor la reaccién vertical en la base del
pilar (incluyendo las cargas generadas por grlaproeede). Las FHE se
aplican horizontalmente y en la misma direcciorleeparte superior de cada
pilar.

En el apartado 5.3.2(4) se establece que las ieqmohes de estabilidad
lateral pueden despreciarse cuahidg= 0,15Vg,

Se recomienda comprobar esta exencion comparandeatzion horizontal
total neta en la base con la reaccion vertical twéta. En muchos casos, la
expresion que se incluye en el apartado 5.3.2(4Jicgen que las FHE no
resultan necesarias en combinaciones de accioresngluyen acciones del
viento. Sin embargo, las FHE deben incluirse erebagicombinaciones en las
gue unicamente existan acciones gravitatorias.

Analisis elastico

En general, el andlisis elastico es el método ddistsmm mas comun para las
estructuras; sin embargo, habitualmente da lugadrticos de caracteristicas
menos econdmicas que el analisis plastico. La n&hd993-1-1 admite la
utilizacion de la resistencia plastica de la seatdi@nsversal junto con los
resultados del analisis elastico, siempre queae tte un perfil de clase 1 o
clase 2. Ademas, posibilita una redistribucién &Po del momento tal como
se especifica en el apartado 5.4.1.4(B) de esaansmma.

A los proyectistas que estén menos familiarizadoseat calculo de estructuras
de acero podria sorprenderles el uso del momersisteate plastico y la
redistribucion del momento en combinacién con edliais elastico. Sin

embargo, se debe tener en cuenta que, en la practic

* Debido a las tensiones residuales, las imperfeeside los elementos, las
inercias reales que difieren de las previamentmaas, la rigidez real de
las conexiones que difiere de la asumida y la tidtajuste en las
conexiones, la distribucion real de los momentosugthquier estructura
puede presentar variaciones sustanciales con tespé&s predicciones del
analisis elastico;

» Las secciones de clase 1y 2 tienen la capacidagkda rotacion plastica
antes que se produzca una reduccion importante depacidad debido al
fendmeno de la abolladura. Esto justifica la reitigtion de un 15 % de
los momentos con respecto a los momentos nomidatesminados
mediante el analisis elastico.

Por tanto, los resultados del analisis elastico edah considerarse
simplemente como un sistema de fuerzas internabstee hasta cierto punto,
gue se encuentran en equilibrio con las cargasaalas.

En un dintel de un portico reforzado con cartedaspuede redistribuir hasta el
15 % del momento flector en el extremo en cufiaadeattela si el momento
flector ha excedido la resistencia plastica delelily si los momentos y
esfuerzos resultantes de la redistribucion puedesaportados por el resto de
la estructura. Alternativamente, si el momentolezertro del vano del pértico
supera la resistencia plastica del dintel, este embonse puede reducir hasta en
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un 15 % mediante redistribucion, siempre que d@brde la estructura pueda
soportar los momentos y los esfuerzos generadodigioa redistribucion.

Si un andlisis elastico pone de manifiesto que ahento flector en un punto
determinado supera el valor del momento resistetédstico, el momento
minimo en dicho punto tras la redistribucion deberéner el valor del
momento resistente plastico. Esto se hace com elefitener en cuenta que en
ese punto puede formarse una rétula plastica. $@giao reducir el valor por
debajo de la resistencia plastica y podria darlagauposiciones arriesgadas a
la hora de calcular la resistencia de element@ndqo.

Andlisis plastico

El uso del analisis plastico no esta muy extenéidlda Europa continental, a
pesar de ser de un método de analisis de eficantaastada. Sin embargo, en
el Reino Unido se lleva utilizando desde hace neédGdafios y se aplica en el
calculo de mas del 90 % de los poérticos.

Tradicionalmente, para el analisis plastico se utdizado métodos de céalculo
manual (el denominado método gréfico, el métodot@ddajo virtual, etc.).

Estos métodos no se tratan en esta publicaciormgugael andlisis plastico
habitualmente se realiza utilizando software, ylamayoria de los casos
empleando el método de analisis elastico-perfecttangastico. El principio

en el cual se basa este método de andlisis se rmsta Figura 3.4 y la
Figura 3.5.

M
A

 /
N

1 Comportamiento real
2 Modelo elastico-perfectamente plastico
3 Comportamiento de descarga

Figura 3.4 Diagrama de momento/rotacion y modelo el  &stico-perfectamente
plastico para una seccion de Clase 1
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Hea Veq (7)
A
/.
o \
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//
g \ .
\ 6
2
1
> 5(4)
1 Respuesta elastica 5 Comportamiento real
2 Formacién de la primera rétula 6 Modelo elastico-perfectamente plastico
3 Formacion de la segunda rotula 7 Aumento de la carga vertical y la horizontal
4 Desplazamiento horizontal (en proporcion)

Figura 3.5 Modelo simplificado de un portico someti do a cargas crecientes
verticales y horizontales, con mecanismo de fallo g obernado por
la estabilidad lateral

El modelo elastico-perfectamente plastico (véadedara 3.4) supone que los
elementos se deforman de manera eléstica linedh tqpse el momento
aplicado alcanza el valor del momento plasticol tMg Se asume que el
comportamiento posterior es perfectamente plassoo,endurecimiento por
deformacion.

En el analisis elastico-perfectamente plasticoday@ se aplica en forma de
pequefios incrementos y se introducen rotulas emoelelo de analisis en
aquellas secciones en las que se alcance el v@lonamento plastict,, tal
como se muestra en la Figura.3® se utiliza un software adecuado, se
deberian poder predecir las rétulas que se formaaii como su rotacion, su
posterior descarga o incluso la inversion de suideende rotacion. El
mecanismo final sera el mecanismo de colapsoidgaitico al mecanismo que
se forma con el factor de carga mas bajo que pbhetlarse mediante el
método de analisis rigido-plastico.

El método elastico-perfectamente plastico predestaentajas siguientes:

* Permite identificar el mecanismo de colapso real.

» Identifica todas las rétulas plasticas, incluyeadaéllas que puedan
formarse y descargarse posteriormente. Dichasa{triansitorias) no
aparecerian en el mecanismo de colapso final,pEresitarian ser
coaccionadas en cualquier caso.

* Permite identificar las rétulas que se forman cangas mayores que el
ELU. Dichas rotulas no necesitan ser coacciona@agye la estructura es
capaz de soportar las cargas asociadas al ELUpHstie permitir mejorar
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desde el punto de vista econdmico el calculo dedasicturas en las que la
resistencia de los elementos es mayor aedasaria, tal y como sucede en
aquellos casos en los que las deformaciones rigeitoello o se utilizan secciones
sobredimensionadas.

* Permite identificar el diagrama real de momentestdires del colapso de la
estructura o en cualquier etapa previa a éste.

Comparacion entre el analisis elasticoy el a  nalisis plastico

Tal como se tratd previamente en el apartado 3,ardlisis plastico
generalmente da lugar a estructuras mas econdiyacgse la redistribucion
plastica posibilita utilizar elementos de menoresethsiones para soportar las
mismas cargas. En aquellas estructuras en lasegajglisa un analisis plastico
las longitudes de las cartelas habitualmente sueler valores en torno al 10
% de la luz.

En aquellos casos en los que las deformaciones (EIEStado Limite de

Servicio) gobiernan el disefio, la utilizacién deblsis plastico para el ELU

no ofrece ninguna ventaja. Si se seleccionan seegimas rigidas con el fin de
controlar las deformaciones, es posible que norsedh rotulas plasticas y que
la estructura se encuentre en su configuraciortiedasn el ELU — Estado

limite daltimo.

El interés econdémico del analisis plastico tamlaiépende de los sistemas de
arriostramientos, ya que la redistribucion plasticanlleva requisitos
adicionales de coaccion de los elementos, tal cgarindica en el apartado 6.3.
Por tanto, el factor econémico desde un punto sl \global de la estructura,
puede depender de la facilidad con la que se paredatrar ésta.

Unicamente deberia considerarse el uso del anglégtico si se dispone del
software comercial apropiado. Los paquetes de softwas sofisticados
realizan directamente un analisis de segundo dila) elastoplastico de
segundo orden, simplificando considerablementecsigso global de calculo.
La disponibilidad de software de calculo mediami&liais elastopléstico
también hace que resulte sencillo adaptar el amaligstico. La limitacion en
relacion con las secciones de Clase 1, que secreguen las posiciones
potenciales de las rétulas, no resulta signifieativ
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Formacion de la primera rétula

Aumento de la carga — el dintel se aproxima
a su plastificacion

Aumento de la carga y formacién de la
segunda rétula que da lugar a un
mecanismo de colapso

(d)

1 Momento resistente plastico

Figura 3.6 Método de analisis elastico-perfectament e plastico, en el que se
muestra el estado de la estructura a medida que las cargas
horizontales y verticales aumentan progresivamente: a) Elastico
en todo el pértico; (b) Rétula plastica en el alero  ; (c) Los dinteles
antes de su plastificacion; (d) Rétula plastica en el dintel

Existe la posibilidad de realizar una cierta rethstion de momentos, incluso
cuando el calculo se realice mediante analisistiebdsEn el apartado
5.4.1.4(B) de la norma EN 1993-1-1 se permite edastribucion del 15 %, tal
como se ha explicado en el apartado 3.2.2, aungiyseo habitual que se
utilice en la practica.

En aquellos casos en los que se pueden utilizéel@arcon longitudes de
alrededor del 15 % de la luz y existen cargasdisipequeiias, el diagrama de
momentos flectores elastico sera practicamentetiodéral diagrama de
momentos flectores plastico de colapso. Tal commsestra en la Figura 3.3,
el momento negativo maximo en el extremo de laetads similar al momento
positivo maximo en el dintel. En dichos casos, weéligis elastico de la
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estructura puede proporcionar una solucién equitela la obtenida mediante
el andlisis plastico de la misma.

Analisis de primer y segundo orden

Tanto para el analisis plastico como para el asaigstico de las estructuras,
la eleccibn de un analisis de primer o de segunditeno puede venir
determinada por la flexibilidad de la estructura etrplano, cuantificada a
través del factor,, (véase el apartado 3.3.1). En la practica, lac&acentre
un analisis de primer y segundo orden depende &mua la disponibilidad de
software para realizar el andlisis. Incluso siitadez del pértico fuese lo
suficientemente elevada como para poder ignoragfextos de segundo orden,
podria ser recomendable utilizar un software désaséle segundo orden.

Cuando sea necesario aplicar un analisis de segudéda pero no se disponga
del software adecuado, una opcidon de calculo atltia ser aplicar un analisis
modificado de primer orden. Este analisis, queegmrasligeras diferencias en
funcion de si se aplica un analisis elastico o tjglds se describe en los
apartados 3.3.2 y 3.3.3. En el caso del analigistieb lo que se hace es
amplificar las acciones horizontales, mientras goeel andlisis plastico se
amplifican todas las acciones.

Factor a.,
La expresion 5.2 del apartado 5.2.1(4)B de la noENal1993-1-1 define el

factor a,, de la siguiente manera:

H h
ay = (—Ed j(—}
VEd 5H,Ed
Las notas 1B y 2B de dicho apartado limitan lacagiion de la expresion 5.2 a

cubiertas con pendientes poco pronunciadas y equiados esfuerzos axiles
ejercidos sobre los dinteles no son significatiEseste sentido:

* se considera que la pendiente de una cubiertacesgsonunciada cuando
es inferior a 26°

* se puede suponer que el esfuerzo axil ejercidesalintel es

R Af,
significativo sid =03 |—-.
NEd

De forma simplificada, se puede expresar la lindtacdel esfuerzo axil
diciendo que este no es significativo si se curigpfeguiente expresion:

Ngy < 0.09N,,

donde:

N., es la carga critica de pandeo elastico paraladmpleta asociada a la
2
7 “El

pareja de dinteles, es dedi,, = N
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L es la longitud abarcada por la pareja de dinwié® pilares, que se
calcula mediante el cociente luz/ebésiendod la pendiente de la
cubierta)

Si los limites indicados se cumplen, se puedezatilla expresion 5.2 para
calcular el valor del factamr,, En la practica, la carga axil sobre los dinteles de
la mayoria de los porticos sera significativa, [mogue no se podra utilizar la
expresion 5.2.

En el Anexo B se incluye un método alternativo &pnado para el calculo de
la estabilidad de la estructura (definida por mestkbfactora,, ) cuando el
esfuerzo axil ejercido sobre los dinteles sea fggivo. En muchos casos,
esto dard lugar a un resultado conservador. Elvaddt posibilita obtener
valores precisos del factay,.

Anadlisis de primer orden modificado para anal isis elastico

El denominado “método de amplificacion del momempiara estabilidad

lateral” es el método mas sencillo que permitert@mecuenta los efectos de
segundo orden en el analisis elastico de estristlma principios de dicho

meétodo se recogen en el apartado 5.2.2(5B) derfaanBN 1993-1-1.

En primer lugar se realiza un andlisis elasticedinde primer orden. A
continuacion, se aplica a todas las cargas hoasun factor multiplicador
con el fin de tener en cuenta los efectos de seguwrden. Las cargas
horizontales engloban tanto las cargas aplicadasramente (por ejemplo, las
cargas de viento) como las fuerzas horizontales/algmtes utilizadas a fin de
considerar las imperfecciones de la estructuraaarsb deben amplificar.

Si a,, = 3,0 el factor de amplificacion se calculara mewiala expresion
siguiente:

1
1_]/acr

Si la carga axil ejercida sobre el dintel es sigatfva y el factora, . se ha
calculado segun lo especificado en el Anexo B,Xpresion del factor de
amplificacion pasa a ser la siguiente:

1
1- ]/acrest

Si el valor del factora,, 0 a .y €s menor que 3,0 se deberia utilizar un
software de analisis de segundo orden.

Andlisis de primer orden modificado para anal  isis plastico
Filosofia de célculo

Cuando no se disponga de un software que permabzae un analisis
elastoplastico de segundo orden, la filosofia deut@que se aplica es obtener
las cargas que se amplifican con el fin de tenecusmta los efectos de la
geometria deformada (efectos de segundo orden)apliaacion de dichas
cargas amplificadas utilizando un analisis de priorden permite determinar
los momentos flectores, esfuerzos axiles y esfgecatantes que incluyen de
manera aproximada los efectos de segundo orden.
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La amplificacion se lleva a cabo aplicando un meétatenominado en
ocasiones método de Merchant-Rankine. Dado qué anéadisis plastico las
rétulas plasticas limitan los momentos que es cdpazsistir la estructura, la
amplificacion afecta a todas las acciones que eaapen el analisis de primer
orden (es decir, toddas acciones, y no solo las fuerzas horizontaesiadas
a la accion del viento y las imperfecciones).

El método de Merchant-Rankine agrupa las estrucemalos categorias:

» Categoria A: Estructuras regulares, simétricasbyectas a un agua.

» Categoria B: Estructuras que no pueden incluirda eategoria A,
excluyendo los poérticos atirantados.

Para cada una de esas categorias de estructudabeséa aplicar un factor de
amplificacion de acciones distinto. La validez deétodo de Merchant-
Rankine se ha contrastado para aquellas estrucueasumplen los criterios
siguientes:

1. Estructuras en las qulr‘]es8 para cualquier luz.

2. Estructurasenlasque, = . 3

donde:
L es la luz de la estructura (véase Figura 3.7)

h es la altura del pilar mas bajo en el extremaadead que se haya
considerado (véase Figura 3.7)

a, es el factor de carga critica de pandeo elastico.

Si existe una carga axil significativa en el dintetase el apartado 3.3.1), el
factor a, .;deberia calcularse conforme a lo especificadd Anexo B.

El calculo del resto de estructuras deberia llevaascabo utilizando un
software de andlisis elastoplastico de segundaorde

Factores de amplificacion

Categoria A: Estructuras regulares, simétricas y casi simétrica cubierta a
una o dos aguas (véase Figura 3.7).

Las estructuras regulares, simétricas y las c@siest un agua incluyen las
estructuras de uno o varios porticos en las queadrente se produce una
pequefia variacion de la altufa § la luz () entre los distintos pérticos; se
puede considerar que las variaciones de alturazysan suficientemente
pequefas cuando presentan valores del orden dél 10

Dentro de la aplicacion industrial tradicional d#eeenfoque de calculo, se
puede utilizar el andlisis de primer orden para &pb de estructuras si todas

1 J o hien el

1_]/acr

las acciones aplicadas se amplifican utilizandtaeﬂor{

factor (;

7 J si existe un esfuerzo axil significativo en eltdin
-la

crest
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|

| L | L
I~ =

Y

w

1 Cubierta a un agua
2 Un solo pértico
3 Varios pérticos

Figura 3.7 Ejemplos de estructuras de categoria A

Categoria B: Estructuras que no puedan incluirse en la cagbr{véase
Figura 3.8), pero excluyendo los pérticos atiransad

Para aquellas estructuras que no puedan incluirée eategoria A es posible
utilizar un analisis de primer orden si todas laggas aplicadas se amplifican
utilizando el factor

(L] 0 bien el facto{L] si existe un esfuerzo axil significativo

1_]/acr _]/acrest

en el dintel.

| L1 | Lo(>>Lq) |

1 Asimétrica
2 Terreno inclinado
3 Varios pérticos de diferentes luces

Figura 3.8 Ejemplos de estructuras de categoria B
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Rigidez de la base

El andlisis deberia tener en cuenta la rigidezcromal de las bases. Por este
motivo se recomienda aplicar las sencillas reglas ge indican en este
apartado. Es posible que estas recomendacionesaldaloc no resulten
aceptables en determinados paises; en esos casdsbearian consultar los
Anexos nacionales correspondientes y las normassdasnipor 1os organismos
reguladores locales.

Es importante realizar una distincion entre lastesicia y la rigidez de la base
de los pilares. La resistencia de la base de lasepi Unicamente debe tenerse
en cuenta en los célculos elastoplasticos o rigldsticos de la resistencia de
la estructura y no afecta a las deformaciones.dambo, la rigidez de la base

de los pilares debe considerarse para el analassoplastico o elastico de las

estructuras y afecta tanto a la resistencia colaaaformacién de éstas.

Si se supone una rigidez determinada de la baséaiculo asociado al ELU
— Estado Limite Ultimo, los detalles de las basef yimentacion deben
calcularse asimismo de forma que posean una msBte@decuada para
soportar los momentos y las fuerzas calculados.

Tal como se muestra en la Figura 3.9, muchos pmggainformaticos de
analisis general introducen un elemento ficticicapsimplificar el modelo de
rigidez de las bases.

O
¥ 0.75h

-~

Figura 3.9 Elemento ficticio para el modelo de base de pilar nominalmente
rigida

Se debe tener en cuenta que la reaccion en ehexteiculado del elemento
ficticio afectara a la reaccion en la base delrpiBsto debe corregirse
considerando una reaccion en la base igual al rsfail en el pilar, el cual
es igual a la suma de las reacciones en la baseey extremo articulado del
elemento ficticio.

Bases articuladas y basculantes

Cuando se utilice una articulacion o un elementzblante reales, tal como se
muestra en la Figura 3.10, la rigidez rotaciongh seila. En la practica, el uso
de este tipo de bases se justifica en muy contadasiones. Cuando se
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empleen se debera prestar especial atencion aaraniision del esfuerzo
cortante a la cimentacién, asi como a la estaliligeovisional del pilar
durante su construccion.

— -

Figura 3.10 Ejemplos de bases de pilar con rigidez  nula

Bases de pilares nominalmente rigidas

Si existe una union rigida entre un pilar y unaesitacion adecuada, se
deberian adoptar las recomendaciones siguientes:

Analisis global elastico

Para los célculos asociados al Estado Limite Ulsspuede considerar que la
rigidez de la base es idéntica a la rigidez dalrpil

En lo que respecta a los calculos relativos aldestamite de Servicio, la base
puede tratarse como rigida para determinar lagmafiiones bajo cargas de
servicio.

Analisis global plastico

Para la capacidad de momento de la base se pugde asalquier valor entre
cero y el momento plastico del pilar, siempre queilentacion se calcule de
forma que soporte un momento idéntico a la capdailgamomento supuesta
junto con los esfuerzos obtenidos a partir delisisal

Andlisis global elastoplastico

La rigidez supuesta para la base debe ser cortsistem la capacidad de
momento supuesta para ésta, sin superar el valigidez del pilar.

Bases de pilares nominalmente semirrigidas

En el analisis global elastico se puede suponerabase posee una rigidez
nominal de hasta un 20 % de la rigidez del pil@mgre que la cimentacion se
calcule de forma que soporte los momentos y laseesbds obtenidos a partir
de este analisis.

Bases nominalmente articuladas

En el caso de pilares nominalmente articuladoseg@aaos a una cimentacion
gue se haya disefiado suponiendo que el momenta eask es nulo), se
deberia suponer que la base se encuentra articolamt®do se utilice un
analisis global elastico para calcular el resto dementos y esfuerzos
existentes en la estructura en las condiciones agacdel Estado Limite
Ultimo.
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Se puede suponer que la rigidez de la base equavialesiguiente proporcion
de la rigidez del pilar:

* 10 % al calcular el factam, 0 ¢ e

* 20 % al calcular las deformaciones bajo cargagedecso.

En algunos paises se consideran las placas badse pitares que presentan un
espesor relativamente pequeio y cuatro pernosdsgui@era del perfil de la
seccion del pilar, como nominalmente articuladagosieen una capacidad de
deformacion adecuada, aunque en realidad mostmanarcomportamiento
semirrigido. En la practica, estas bases presdatamentajas adicionales de
aportar la rigidez necesaria para que el pilar pagnca erguido de forma libre
durante su montaje y de ayudar a alinear el pilar.

Resumen de las consideraciones de calculo
El andlisis del Estado Limite Ultimo:

* Puede llevarse a cabo mediante andlisis elastitastico

» Deberia tomar en consideracion los efectos de siegomen P-4) si el
valor del factora,, 0 o, €S menor que 10 (analisis elastico) o 15 (analisis
plastico)

» Sies necesario, los efectos de segundo orden peedsiderarse
directamente (aplicando un analisis de segundmpaenediante un
analisis de primer orden modificado en el que Bedinizca un factor de
amplificacion.

Para la mayoria de estructuras se lograra la mefygencia econdmica (y
facilidad de calculo y disefio) utilizando un softevgue:

* Se base en un comportamiento elastico-perfectarp&sgco de los
momentos Y las rotaciones

* Tenga directamente en cuenta los efectos de seguddo P-4).
En la Tabla 3.1 se incluye un resumen de la evilnate la sensibilidad a los

efectos de segundo orden y la amplificacion ne@para tener en cuenta
dichos efectos.
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pronunciadas, con
un esfuerzo axil
significativo en el
dintel

Tabla 3.1 Efectos de segundo orden: evaluacion y factores de amplificacion
Coacciones Analisis elastico Analisis plastico
Medida de la Pendientes poco a a
A, 5 cr cr
sensibilidad a los pronunciadas,
efectos de segundo  siendo no
orden significativo el
esfuerzo axil en el
dintel
Pendientes Oer est er est

Factor de
amplificacién que
permite tener en
cuenta los efectos
de segundo orden

excluyendo los

1 l/acr

Estructuras 1 1
regulares 6
1 1
(1 :I/ CTES'(J (1 :I/ CTES'(J
Estructuras 1
irregulares,
1-Ya,

porticos atirantados

(1 crest}

( - ]/0’ crest}

Cargas a las que se
debe aplicar el factor
de amplificacion:

Sélo cargas
horizontales

Todas las cargas
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ESTADO LIMITE DE SERVICIO

Aspectos generales

El analisis del Estado Limite de Servicio (ELS) eléh realizarse utilizando
los casos de carga correspondientes a dicho estade) fin de garantizar que
con las “cargas de trabajo” se produzcan deformasiaceptables.

Seleccidén de los criterios de deformacion

En la norma EN 1993-1-1 no se establecen limitedeflermacion especificos.

Conforme a lo establecido en el apartado 7.2 deadimrma y en el Anexo

Al.4 de la norma EN 1990, los limites de flechaedigim especificarse para
cada proyecto y acordarse con el cliente. En loexAs nacionales

correspondientes de la norma EN 1993-1-1 podrigecitcarse limites que

sean de aplicacion en sus respectivos paises. Guzstd sea el caso, se
deberan cumplir dichos limites. Para aquellas cibm@s en las que no se
especifiquen los limites, en el 0 del presente oh&io se incluyen valores
tipicos de dichos limites.

Si en la estructura se incluyen puentes grua,@sapte que el desplazamiento
de los pilares al nivel de éstos se convierta ecriterio de calculo importante.
En muchos casos sera necesario utilizar perfilescdeo mas rigidos que los
gue deberian emplearse para el céalculo asociadéLdl Estado Limite
Ultimo, o bien incluir algin tipo de fijacion en kmse y la cimentacion. Otra
opcion alternativa seria utilizar un portico attelo (en este caso se debe
utilizar un andlisis de segundo orden) o una calosi

Andlisis

El analisis del ELS habitualmente serd un ana{edéstico) de primer orden.
El proyectista deberia verificar que no se formatulas plasticas en el ELS,
simplemente a fin de validar el calculo de las defiones.

Resumen de las consideraciones de calculo
El Estado Limite de Servicio (ELS):

» Se evaltua mediante un analisis de primer orden

» Aplica los criterios de deformacién definidos e\akxo nacional
correspondiente o acordados con el cliente.
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RESISTENCIA DE LA SECCION
TRANSVERSAL

Aspectos generales

La norma EN 1993-1-1 exige comprobar la resisterd®alas secciones
transversales y la resistencia al pandeo de lonegi®s mediante calculos
independientes. Se deben efectuar comprobacior@srades de la resistencia
de las almas al pandeo por esfuerzo cortante yddebila accion de cargas
transversales.

La resistencia calculada dependera de la clase dedcion transversal. La
resistencia de las secciones transversales seetraitapartado 6.2 de la norma
EN 1993-1-1.

Clasificacion de las secciones transversales

En la norma EN 1993-1-1, las secciones transvexrsaeclasifican en funcion
del espesor relativo de las alas y del alma, jootola magnitud del momento
flector y el esfuerzo de compresion axil existertie la seccion. La
clasificacion en funcion de la esbeltez de los elws del ala o del alma se
incluye en la Tabla 5.2 de la norma EN 1993-1-1dieha norma se abordan
las secciones sometidas a esfuerzos axiles pleggrf pura y combinaciones
de cargas axiles y momentos flectores. Se consifierda clase de una seccion
es la clase mayor de las alas o del alma que |p@oen.

Es importante tener en cuenta que la clasificaciépende tanto de la

geometria de la seccién transversal como de |zideleexistente entre los

momentos y el esfuerzo axil en esta. Por ejemplaektcion de una viga de
perfil en | convencional podria comportarse coma s&ccion de Clase 1 si se
encuentra sometida a un momento flector puro, masnque podria ser de
Clase 2 o 3 si Unicamente actia sobre ella un resf@il puro; cuando actua

sobre ella una combinacion de cargas podria s@age 1, 2 0 3, en funcion

de la relacion existente entre el esfuerzo axilm@mento flector en la seccién
transversal objeto de estudio.

Las distintas clases se corresponden con los tgmscomportamiento
estructural que se indican a continuacion:

Clase 1: puede soportar una rétula plastica casienfe rotacion sin que se
produzca pérdida de resistencia alguna debidoralgmalocal.

Clase 2: puede desarrollar un momento plastico @mpon una capacidad
de rotacidon limitada antes de que el pandeo localggue la
reduccion de la resistencia.

Clase 3: puede desarrollar plastificacion en lasa§ de los extremos, pero el
pandeo local evita el desarrollo del momento piésti
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Clase 4: presenta unas proporciones dimensiorales que el pandeo local
se produce a tensiones menores que la correspten@dida primera
plastificacion.

Ductilidad de los elementos para calculo plasti  co

Tal y como se especifica en el apartado 5.6 dedaa EN 1993-1-1:2005, la
seccion transversal de todos los elementos formpoloperfiles laminados (y
por tanto uniformes, a excepcién de las cartelag® gontengan rotulas
plasticas con rotaciones antes de alcanzar la cheiggLU — Estado Limite
Ultimo, deben ser de Clase 1. El resto podrianieetlase 2.

En el apartado 5.6(3) se incluyen requisitos adales para secciones no
uniformes, es decir, para los dinteles y sus @ate$e considerara que dichos
requisitos se cumplen automaticamente cuando séagt el requisito general
para los elementos de secciones uniformes indiesdel parrafo anterior,
siempre que la cartela se fabrique mediante cetftpetfil del dintel o de una
seccion laminada de dimensiones ligeramente mayores

Resumen de las consideraciones de calculo

» La clasificacion de las secciones transversalésesefuncion de la relaciéon
existente entre el momento flector y el esfuerab ax

» Laresistencia de todas las secciones transvegéieas se debe
comprobar de acuerdo con lo establecido en elagm.2 de la norma
EN 1993-1-1.

* Cuando se aplique un calculo plastico, todas lesi@®es que contengan
rétulas plasticas deben ser de Clase 1.
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ESTABILIDAD DE LOS ELEMENTOS

Introduccion

Es necesario comprobar los efectos combinados epgrgn las cargas axiles y
el pandeo sobre los elementos. En general, seauéih con tal fin las
expresiones 6.61 y 6.62 de la norma EN 1993-11lcamo se indica en el
apartado 6.2. Para aquellos casos especiales gunédoexistan rotulas plasticas
en los elementos, la norma EN 1993-1-1 establepsisitos especificos en su
apartado 6.4.

El pandeo en el plano es el que se produce respkete fuerte del elemento.
Tal como se explica en el apartado 6.1.1, cuandmssidera el pandeo en el
plano de un elemento de un pértico no existen ¢oaes intermedias.

El pandeo fuera del plano es el que se producesctsml eje débil del
elemento. En un portico, la estructura de acerarskria puede utilizarse
como medio para aportar coacciones y de esa f@umaentar la resistencia al
pandeo, tal como se describe en el apartado 6.3.

Pandeo de los elementos de los porticos

1 Interseccion con el pilar en el alero
2,3 Intersecciones con las correas (tipicas)
4 Cumbrera de la estructura

Figura 6.1 Diagrama de representacion de un dintel  de un pértico

En la Figura 6.1 se muestra una representaciorillaede los aspectos que
deben abordarse a la hora de considerar la edtbitle un elemento de un
portico (en este ejemplo, un dintel comprendidoesat alero y la cumbrera).
Se deberian tener en cuenta las consideracionesrdigs:

* No pueden existir puntos de coaccion intermedioa pbpandeo en el
plano entre los nudos principales de la estrugtused).

» Se pueden introducir coacciones intermedias pgrareleo fuera del plano
(nudos 2y 3).
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En la practica, en el calculo se aborda esta itt&ra de diversas formas:

» La estabilidad fuera del plano cerca de las rétplasticas habitualmente se
aborda utilizando el concepto de longitudes essablgpie L, Lk Y L. Se
supone que dichas longitudes son independientegaliguier interaccion
con los efectos de estabilidad en el plano (vépagatio 6.4).

» Lainteraccion entre el momento flector y el esfoeaxil se aborda
haciendo que se cumplan de forma simultanea lagsrpes 6.61y 6.62
de la norma EN 1993-1-1. Con tal fin, habitualmesgeonsidera la
comprobacion mas desfavorable fuera del planoatyaier parte del
elemento) junto con la comprobacién correspondientel plano.

Resistencia a pandeo en la norma EN 1993-1-1

La comprobacién de la resistencia al pandeo deelle®entos se aborda en
varios apartados de la norma EN 1993-1-1. A coatiin se indican los
apartados de mayor importancia para el calculoodécps.

6.3.1 Elementos uniformes sometidos a compresién.este apartado se trata
la resistencia al pandeo de elementos a comprgdaseleccion de las curvas
de pandeo. Este apartado aborda principalmentanelgo por flexion, aunque
también se tratan el pandeo por torsion y el papdeaorsion y flexion. Estos
ultimos modos de fallo no rigen el comportamiengolas perfiles IPE y otros
perfiles con secciones transversales similareizadibs en los porticos.

6.3.2 Elementos uniformes sometidos a flexi6kn este apartado se trata el
pandeo lateral de las vigas.

La distribucion de momentos flectores a lo largouda longitud de viga sin
coacciones, ejerce una importante influencia sddoreesistencia al pandeo.
Esto se tiene en cuenta mediante la eleccion didrf@; a la hora de calcular
M, (véase el 0).

6.3.3 Elementos uniformes sometidos a flexion y qoasion axil. En esta
seccion se trata la interaccion entre la cargayagilmomento flector, tanto en
el plano como fuera del plano.

Esta seccidn recoge la necesidad de realizar aprobaciones siguientes a
menos que se aplique un analisis completo de segandén, incluyendo todas
las imperfecciones de los elementdd-d e imperfecciones de torsion y
laterales).

Neg +k 'vly,Ed"'A'vly,Ed+k M, gq+4M g4 <1 (6.61)
XyNew My ri 7 M re - '

Y1 H Ym1 Vv

Neg ,j Myea® Myeq | Maga* dMags g (6.62)

+
Xz NRk i X M y,Rk “ M zRk

Ym1 - Ym1 Y1
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Para secciones de Clase 1, 2 y 3 y secciones debtersimétricas de Clase 4:
IM gy =M g4 =0.

N, M, e

Es atil definir y, —% comoN, yrq ¥ XiT

M1 M1

cOmMoMy, rgt

M, g4 €S igual a cero ya que la estructura Unicamenanegentra sometida a
cargas en su plano.

Por tanto, las expresiones anteriores pueden $icapse y quedan de la
manera siguiente:

k M
Neo KM yeo <1,0 (partiendo de la expresion 6.61)

Nb,y,Rd bRd
k M
y Neg | KoV vea <1,0 (partiendo de la expresion 6.62).
NbZ,Rd bRd

Los valores dek,, y k,, pueden obtenerse del Anexo A y el Anexo B de la
norma EN 1993-1-1. En términos generales, los galdel Anexo A dan lugar

a una resistencia de calculo mas elevada parantses y los pilares de los
porticos que los valores del Anexo B. La elecci@h Anexo puede venir
definida en los Anexos nacionales correspondietiéealgunos paises. En el
ejemplo practico de esta publicacion se utilizaMalores del Anexo B.

Las resistencias al pandeo habitualmente dependerknlongitud del dintel y
del pilar. Algunos organismos reguladores nacianp@rian aceptar el uso de
una longitud reducida y un factor de la longitudodedeo. Dicho factor adopta
un valor maximo de 1,0 e indica el aumento de $&stencia al pandeo de los
elementos que presentan cierto grado de fijacioel extremo. La longitud de
pandeo es el producto de la longitud y el factolodgitud de pandeo, que sera
menor que la longitud. Este enfoque dara lugar & mayor resistencia al
pandeo.

6.3.5 Pandeo lateral de elementos con rétulas ptast. En este apartado se
proporcionan recomendaciones acerca de los elemdsttas estructuras que
se han sometido a analisis plastico. Este apanmtadoge la necesidad de
coaccionar las zonas de rétulas plasticas y varifias longitudes estables
entre dichas coacciones y otras coacciones laseraiabos aspectos se tratan
con mayor detalle en el apartado 6.4.

6.2.1 Influencia de la variacién del momento

Un momento flector uniforme es la situacion de aamps desfavorable a la
hora de calcular la resistencia al pandeo latezalrd elemento. Un momento
no uniforme es un caso menos desfavorable. Enthesds A y B de la norma
EN 1993-1-1 se tiene en cuenta el efecto de laci@n del momento a través
de los factore€, o y Cr.1, €tc. Estos factoreS modifican los factorek,, y
k,, de las expresiones 6.61 y 6.62, que se empleanharh de efectuar las
comprobaciones en los elementos.

Aunque existe la opcién conservadora de utilizarvator de 1,0 para los
factoresC, no se recomienda utilizar dicha opcion.
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Coacciones para el pandeo fuera del plano

g

@

L

(b)

/\1
\

Figura 6.2 Tipos de coacciones frente al pandeo fue  ra del plano

En la Figura 6.2 se muestran los tres tipos basleosoacciones que pueden
emplearse para reducir o evitar el pandeo fueraldab:

(a) Coacciodn lateral, que evita el movimiento latelel ala comprimida.

(b) Coaccion a torsion, que evita la rotacion del@mento respecto a su eje
longitudinal.

(c) Coaccion lateral intermedia en el ala tracailandste tipo de coaccion
Unicamente ofrece una ventaja limitada , pero ahmitiempo modifica el
modo de pandeo fuera del plano y por tanto, pgeiienitir aumentar la
distancia entre las coacciones para evitar el pahaga del plano.

Tal y como se muestra en la Figura 6.3, en la jggase puede utilizar mas de
un tipo de coaccién.
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Q0

o a
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1
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Figura 6.3 Ejemplo de una coaccién lateral y ators  i6n combinadas

Las correas unidas al ala exterior del dintel yclageas laterales unidas al ala
exterior del pilar aportan estabilidad de diversaseras:

* Maediante coaccion lateral directa, cuando el atarex es el ala
comprimida.

+ Mediante coaccion lateral intermedia del ala tragada entre las
coacciones a torsiéon, cuando el ala exterior seeia traccionada.

» Mediante coaccion coacciones Yy lateral cuandor@acse encuentra unida
al ala traccionada y se utiliza en combinacionawiostramientos
diagonales unidos al ala comprimida.

En todos los casos, las correas de los dinteles ycdrreas de las fachadas
laterales, deberian atarse con el sistema de taanugnto en el plano de los

dinteles (véase el apartado 9). En términos gesgera&n muchos paises se
acepta la suposicion que las fuerzas se trans@iliteistema de arriostramiento
a través del diafragma de la cubierta, inclusodigponer de calculos que

respalden dicha suposicion. En otros paises esamzeefectuar célculos, o

bien suponer que las correas proporcionan la aacecesaria Unicamente Si
se encuentran alineadas directamente con el sistermaiostramiento.

La posicion de las correas de los dinteles y laseas laterales de los pilares
sera aquélla en la que se produzca un equilibrice da capacidad de las
propias correas y la separacion necesaria paraiooac a los elementos de
acero principales. La separacion maxima habituaiense determinara a partir
de las tablas de carga de los fabricantes. Podérianacesario reducir la
separacion para conseguir coaccionar el ala imterigpuntos estratégicos a lo
largo del dintel o el pilar, por lo que seria haaitdisponer de correas con una
separacion reducida en aquellas zonas sometidas alewado momento
flector, como sucede en el entorno de las cartieldss aleros.

La préactica habitual es situar una correa en eémd-punta de la cartela y otra
cerca de la cumbrera. La longitud afectada se elidd tramos idénticos,
habitualmente de entre 1,6 y 1,8 m. Es frecuerlicaouna correa cerca de la
chapa frontal del dintel y, en funcion de la loaditde la cartela, una, dos o
mas correas en el tramo situado hacia el extremtapde la cartela,
habitualmente con una separacion menor que laeexésten la longitud
principal del dintel.

Podria ser necesario instalar correas adicionalasa psoportar las
acumulaciones de nieve (que también podrian seavé fines de coaccion).

Las correas laterales habitualmente se sitian sitipwes que permitan su
adaptacion al cerramiento, las puertas y las vastail ala interior del pilar
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en la zona inferior de la cartela siempre debeaonarse (una practica comuan
es situar un correa lateral a este nivel).

Las correas de cubierta y las correas lateralesrtigue tener una continuidad
para poder ofrecer una coaccidén adecuada, tal p @mmuestra en la Figura
6.3. Una correa lateral que no se continle (pomg® que presente

discontinuidades debido a la presencia de puanthssiriales) no ofrecera la
fiabilidad necesaria para proporcionar una coacadetuada.

Longitudes estables adyacentes a rétulas
plasticas

Introduccion

En la norma EN 1993-1-1 se indican cuatro tipokdgitudes estable$ i pie
L., Ly Y Ls A continuacion se trata cada una de ellas. Lrgitodes., y L se
emplean para verificar la estabilidad de los eldoserentre coacciones
coacciones y comprobar los efectos estabilizadades las coacciones
intermedias en el ala traccionada.

L estanle (Apartado 6.3.5.3(1)B)

Lestanie €S la longitud estable basica para un segmentwighe uniforme
sometido a una distribucion lineal de momentoddies y sin un esfuerzo axil
de compresion significativo. En la practica, estsocbasico simple sdélo puede
utilizarse de forma limitada para la comprobaciérias porticos.

En este contexto, el “esfuerzo axil de compresigmificativo” se puede
relacionar con la determinaciéon dg en el apartado 5.2.1 4(B) Nota 2B, de la
norma EN 1993-1-1. La compresion axil no resultgnificativa si
Ngg < 009N, , tal y como se explico en el apartado 3.3.1.

L, (Anexo BB.3.1.1)

L., es la longitud estable entre la seccién coaccemadla que aparece una
rotula plastica y la siguiente seccidn que se ertoee coaccionada
lateralmente. Dicha longitud tiene en cuenta tdmtocompresion del elemento
como la distribucibn de momentos a lo largo de .éBbasten distintas
expresiones para:

» Elementos uniformes (expresion BB.5)
» Elemento con tres alas en la zona acartelada (@gprBB.9)
» Elemento con dos alas en la zona acartelada (edpreB.10).

Ly (Anexo BB.3.1.2 (1)B)

La longitudL, es la longitud estable entre la seccion coaccereadla que
aparece una rotula plastica y la siguiente seapinse encuentre coaccionada
a torsion, en aquellos casos en los que un elenuemarme se ve sometido a
un momento constante, siempre que la separacidasdeoacciones del ala
traccionada o comprimida no sea mayor gye Este limite también podria
aplicarse como opcién conservadora a un momentmifiorme.
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L (Anexo BB.3.1.2 (2)B y (3)B)

L. es la longitud estable entre la seccion coaccereadla que aparece una
rétula plastica y la siguiente seccion que se artoeie€oaccionada, en aquellos
casos en los que un elemento uniforme se ve samatith esfuerzo axil de

compresion y a una ley lineal de momentos, siemgpeela separacion de las
coacciones del ala traccionada o comprimida noreger qud.,.

Se utilizan distintos factoreS y diferentes expresiones para los casos de ley
lineal de momentos (expresion BB.7) y ley no linealmomentos (expresion
BB.8).

Cuando la seccion transversal del segmento vdddaago de la longitud de
éste (por ejemplo, como sucede en las cartelasiiepuedoptarse dos
estrategias distintas:

» Para leyes lineales y no lineales de momentosesnegitos con tres alas en
la zona acartelada BB.11,

» Paraleyes lineales y no lineales de momentosegnegitos con dos alas en
la zona acartelada BB.12.

6.4.2 Aplicacion practica
En los diagramas de flujo contenidos en las Figlhiasl3 y 15 se resume la
aplicacion practica de las distintas formulas pkralongitud estable de
cualquier segmento adyacente a una rétula plésticen elemento. En aquellos
casos en los que no exista ninguna rotula plastacagcomprobacion del
segmento del elemento se realiza aplicando losriast convencionales de
analisis elastico a través de las expresionesyee6a2.
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Yes

Use 6.3.5.3 to
determine
Ls(able

Is spacing
between torsional
restraints less than
Lstable?

Yes

No

Reduce spacing of
torsional restraints
or increase
member size

Is member

subject to plastic
hinge at, at least,

Use Equations
6.61 & 6.62

one end?

Yes

Is each

plastic hinge
position restrained in
accordance with

Provide
restraint

6.3.5.27

Is segment
of uniform
cross-section?

Is member under
linear moment, without
significant axial force &

with h/t; < 40

To Sheet 2

®

Y

s plastic
hinge restraint

within L/2 along
tapered member &

is compressive

flange elastic
throughout
its length?

®

Yes

Treat as elastic,
using Clause
BB3.3 as
appropriate

To Sheet 3

Figura 6.4  Arbol de decision para la seleccion de |

longitud estable para cualquier segmento de un port

os criterios adecuados de
ico (Hoja 1)
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@ From Sheet 1

Are there one or
more restraints to

tension flange within
segment?

Use Equation
BB.5 to <N
determine L,

Reduce spacing of
torsional restraints
or increase
member size

Is segment length
less than L,?

LEsiEdLation Does moment vary
BB.6 to [« No e
. within segment?
determine Ly

Reduce spacing of

torsional restraints Is segment length less
. l4—N
or increase than L?

member size

Is moment gradient
linear?

Yes

| l

Use Equation Use Equation
BB.7 to BB.8 to

determine L determine L

No

Reduce spacing of

restraints to tensile

flange or increase
member size

Is spacing of
tensile flange restraints
less than L, given by
Equation BB.5?

Reduce spacing of
torsional restraints
Yes or increase

‘ member size

Is segment length
less than L?

Is spacing of
tension flange
restraint less than L,
given by Equation
BB.5?

Reduce spacing of
restraints to tensile
flange or increase

member size @

Figura6.5 Arbol de decision para la seleccion de | os criterios adecuados de
longitud estable para cualquier segmento de un port ico (Hoja 2)

[«—No
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Are there one or
more restraints to
tension flange within
segment

Yes

-

Determine Ls:
3 flanged haunch — Equation BB.11
2 flanged haunch — Equation BB.12

Is segment length
less than Lg?

Is spacing of
tensile flange restraints
less than L, given by
Equation BB.5?

Figura 6.6  Arbol de decision para la seleccion de |
longitud estable para cualquier segmento de un port

6.5

From Sheet 1

Reduce spacing of
torsional restraints
or increase
member size

Determine L,
3 flanged haunch — Equation BB.9
2 flanged haunch — Equation BB.10

Reduce spacing of
restraints to tensile
flange or increase

member size

Is segment length
less than L,?

Reduce spacing of
torsional restraints
or increase
member size

Resumen de las consideraciones de calculo

os criterios adecuados de
ico (Hoja 3)

Antes de proceder con la comprobacion minuciosdadestabilidad de los
dinteles se deben considerar los siguientes aspecto

» Las coacciones coacciones Yy laterales deben santgadas en todas las
secciones donde aparece una rétula plastica, darotdad con lo
requerido en el apartado 6.3.5.2 de la norma ENS-199.

 EnlanormaEN 1993-1-1 se indican cuatro tipokbdgitudes estables:
Lestanie Ly Lk Y L, @dyacentes a las secciones donde aparecen rétulas
plasticas. Se deben garantizar las coaccionesliedeadyacentes a una
seccion en la que aparece una rétula plastica distancia inferior a
LestanieO Ly Y COAcciones coacciones a una distancia inferigrad., segun

corresponda.
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* En zonas sin rotulas plasticas, todos los elemeatgben ser conformes con
las formas simplificadas de las expresiones 6.656%. Estas consideran la
estabilidad en el plano y fuera del plano y su patd interaccion.
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DISENO DE LOS DINTELES

Introduccion

El calculo de porticos normalmente se rige por dengrobacion de sus
elementos en el ELU - Estado Limite Ultimo. Aundas comprobaciones
asociadas al ELS - Estado Limite de Servicio rasulimportantes,
habitualmente los poérticos convencionales presamarrigidez suficiente para
satisfacer los limites de deformacion del ELS. $edp economizar el
conjunto de la estructura por medio del analis&stpto; esto exige utilizar
secciones de Clase 1 0 2 en la estructura, y g Qlan aquellos puntos en los
gue exista una rétula que se prevea que rote.

_m n

1 Alainferior comprimida
2 Ala superior comprimida

Figura 7.1 Momentos flectores en un pértico, accion  es gravitatorias

Tal como se muestra en la Figura 7.1, los dinteéegncuentran sometidos a
elevados momentos flectores en el plano de laastay que varian desde un
momento negativo maximo en la unién con el pilathdan momento positivo
minimo cerca de la cumbrera. También se encuestianetidos a compresion
global debido a la accion de la estructura. En éamio existe ningun
momento respecto a su eje débil.

Aungue la resistencia de los elementos es impertéanrnbién es necesario que
la estructura posea una rigidez adecuada que pelimitar los efectos de la
deformacion de la geometria y las flechas en el EUSstado Limite de
Servicio). Por estos motivos, en los porticos ganeente no se emplean
miembros de gran resistencia, sino aceros de gnéeltor con mayor inercia.
El disefio 6ptimo de los dinteles del portico hadimente se consigue
mediante el uso de

* Una seccion transversal con un valor elevado diel eatre los momentos
de inerciad,, el,,, que cumpla los requisitos de una seccion trasalee
Clase 1 o 2 sometida a una combinacion de moméattoif respecto al
eje fuerte y esfuerzo axil de compresion.

* Una cartela que, partiendo desde el pilar, abaagueximadamente el 10
% de la luz de la estructura. Generalmente, estolidara que los
momentos negativos y positivos maximos en la logiel dintel dentro
del plano seran similares.
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Resistencia de los dinteles

Las resistencias de todas las secciones transerdlicas de los dinteles se
deben comprobar conforme a lo indicado en el apartade la norma EN
1993-1-1.

Estabilidad fuera del plano del dintel

Estabilidad del dintel y de la cartela cuando  se encuentran
sometidos a un momento negativo maximo

Resulta necesario realizar comprobaciones tantel ggiano como fuera del
plano. Inicialmente se llevan a cabo las comprares fuera del plano para
garantizar que las coacciones se encuentran sstuadalas posiciones
adecuadas y con una separacion apropiada.

1 Longitud entre coacciones de torsion en
zona con variacion del canto

Zona elastica del dintel

Zona elastica del dintel
Coaccion de torsion del dintel
Coaccién de torsion del pilar

2 Longitud entre coacciones laterales en
zona con variacion del canto

3 Longitud entre coacciones laterales

4 Longitud entre coacciones de torsién

o0 ~N O ol

Figura 7.2  Dintel tipico de pértico con posibles r6  tulas plasticas en el
extremo-punta de la cartela 'y en la primera correa  desde la
cumbrera

En la Figura 7.2 se muestra una distribucion de emos tipica para acciones
permanentes mas cargas variables, asi como lasiqmes tipicas de las
correas y las coacciones.

Las correas se colocan con una separacion de yBaosetros, aunque podria
ser necesario reducir dicha separacion en las Bin@glas cerca de los aleros
en las que existan momentos elevados. En la Fig@rse indican tres zonas de
estabilidad (zonas A, B y C), a las que se haracrenen los apartados

siguientes.

La presencia de rotulas plasticas en el dintel m#g@ de la carga, la
geometria y la eleccion de las secciones del pitil dintel.



Parte 4: Disefo de detalle de pérticos de naves

Para seleccionar un método de comprobacion adecsmdiebera tener en
cuenta si existe una rotula plastica, asi comoolmd del diagrama de
momento flector y la geometria de la seccidon (ces © dos alas). El objetivo
de las comprobaciones es poder proporcionar lascioyees necesarias para
garantizar que el dintel sea estable fuera debplan

Estabilidad de la cartela en la zona A

En la zona A, el ala inferior de la cartela se entta comprimida. Las
comprobaciones de estabilidad se complican debida @ariacién de la
geometria a lo largo de la cartela.

La union entre el ala interior del pilar y la pairiéerior de la cartela (punto 8
de la Figura 7.2) deberia estar siempre coacciorteldaxtremo-punta de la
cartela (punto 7 de la Figura 7.2) normalmentegmasuna coaccion del ala
inferior por medio de un arriostramiento diagonesdk la correa situada en
dicha posicion, lo que genera una coaccion dediomsn ese punto. Si se preve
la formacién de una roétula plastica en esa posicdeberd situarse una
coaccion dentro de una distancia ld2 respecto a la posicion de la rotula,
siendoh el canto del dintel. En la Figura 7.2 se prevé exista una rotula en
el punto 7, por lo que se ha dispuesto una coacamel ala inferior. Las
coacciones situadas en cada ala en la zona detidacae muestran en la
Figura 7.3.

Zona A

Canto de la cartela

Coaccion intermedia entre coacciones a torsion
Coacciones a torsion

Canto del dintel

Coacciones del ala

oabkwhPE

Figura 7.3 Coacciones en la zona acarteladade unp  ortico

Se debe comprobar que la distancia entre coacceotmsion (indicado como
“1” en la zona A en la Figura 7.2) a ambos ladosuda rétula plastica no
supera el valokL, tal como se indica en el apartado BB.3.2.2. é&Ezoha A, el
elemento tiene variacion del canto y el momentatdieno es constante.

El valor deL puede calcularse mediante la expresion BB.11|pareartelas
de tres alas y la expresion BB.12 para las cartidatos alas, ambas incluidas
en el apartado BB.3.2.2. En ambos casos, existactor C,, (definido en el
apartado BB.3.3.2) que permite considerar unadeljneal de momentos
mediante el célculo de los parametros apropiaddaserinco secciones
transversales, tal como se muestra en la Figur&rphrametra es un factor
de variacion del canto que se define en el apaB&18.3.3(1)B. En el
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apartado BB.3.2.2 también se establece que laa®farentre las coacciones
laterales intermedias debe cumplir los requisiétativos al valor dé, que se
especifican en el apartado BB.3.2.1. Las dos ladg& marcadas como “2” en
la Figura 7.2 deben satisfacer dicha condicién.

Para las cartelas de tres alas se utiliza la expr&B.9, mientras que para las
cartelas de dos alas se emplea la expresion BBridcartela de tres alas seria
lo habitual cuando ésta se fabrica a partir deante @e un perfil y se suelda a
la parte inferior del dintel.

Figura 7.4  Secciones transversales que deben ser consideradas en el calculo
de C,

Estabilidad del dintel en la zona B

La zona B normalmente se extiende desde el extmmta de la cartela hasta
el punto de cambio de flexién (véase la Figura. ER@la inferior se encuentra
parcial o totalmente comprimida a lo largo de dstayitud. En funcion del
analisis global, esta zona podria contener o no rdhala plastica en el
extremo-punta de la cartela.

En esta zona, se dispondra una coaccion laterabrsi@dn en el extremo-punta
de la cartela. En el otro extremo, la coaccion@eseguira por medio de una
correa situada mas alla del punto de cambio deofiegpunto en el que el

momento flector es cero). Algunos organismos refules nacionales

permiten considerar este punto como una coacdgmpse que se cumplan las
siguientes condiciones:

» El dintel es un perfil laminado
* Enlas uniones entre las correas y el dintel exigtenenos dos tornillos

* El canto de la correa es, como minimo, igual a 0gg®es el canto del
dintel.

Si se prevé la formacion de una rétula plasticelextremo-punta de la cartela
se debera disponer una coaccion a torsion dentrandedistancia limite,
conforme a lo establecido en la seccién BB.3.ligh®distancia limite puede
calcularse realizando las siguientes suposiciones:

* Momento flector constante (utilizar la expresion.&)B

» Ley lineal de variacion de momento (utilizar la eegpdn BB.7);
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* Leyno lineal de variacion de momento (utilizaelpresion BB.8).

Ademas, la separacion entre las coacciones latdrdai¥medias (indicada
como “3” en la Figura 7.2) debe cumplir los reqoisirelativos al valor di,,
especificados en el apartado BB.3.1.1.

Si no existe ninguna rotula plastica, y siemprespigrate de zonas elasticas, el
elemento debe verificarse aplicando las expresidné$ y 6.62 (véase el
apartado 6.2 del presente documento).

Estabilidad del dintel en la zona C

En la zona C puede suponerse que las correas prapam una coaccion
lateral al ala superior (comprimida) siempre quérestadas a algun sistema
de arriostramiento global. En muchos paises simgéense asume que la
accion de diafragma de las chapas de la cubiedta @ara transmitir las
fuerzas de coaccion al sistema de arriostramiematros paises, se exige que
todas las correas que actien como elementos dei@pase conecten
directamente al sistema de arriostramiento.

Las comprobaciones fuera del plano hacen necelanarificacion de los

elementos aplicando las expresiones 6.61 y 6.62sévé&l apartado 6.2 del
presente documento). Por regla general, si la sejdar existente entre las
correas es regular, basta con comprobar el diméle elas coacciones
suponiendo un momento flector y un esfuerzo axtimas.

Si se prevé la formacion de una rétula plasticéojanla cumbrera, dicha rétula
debe ser coaccionada. Ademas, deberan cumplirgedaossitos habituales de
estabilidad cerca de una rétula plastica:

» Ladistancia entre la coaccion situada en la rgilélstica y la siguiente
coaccion lateral no debe ser mayor que la distdimaite L,

» Ladistancia hasta la siguiente coaccién a torsi@ada lado de la rotula,
no debe ser mayor que la distancia limjt® L, y el espaciamiento entre
las coacciones intermedias debe cumplir los retgsiselativos &, tal
como se indicé para la zona B.

En la préactica, incluso si no existe ninguna roétplastica adyacente a la
cumbrera, habitualmente se dispone una coacciérsign en dicho punto ya
gue sera necesaria a la hora de considerar lasitariines de acciones de
levantamiento del dintel (el ala inferior se encar#t comprimida bajo
acciones de succion y presion interior causadaslpaento sobre la cubierta).

Estabilidad del dintel y de la cartela enla  situacion de cargas de
levantamiento

Bajo condiciones de levantamiento, la mayor paeieath inferior del dintel
estar4 comprimida. En la Figura 7.5 se muestraagraima tipico de momento
flector inverso.
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1 Coaccibn a torsién
2 Coaccion a torsion del pilar
3 Posible coaccion a torsion adicional necesaria para la condicién de levantamiento

Figura 7.5 Disposicion tipica del dintel y correas para situaciones de
levantamiento debido a la accion del viento

Este tipo de diagrama de momento flector se prodggneralmente cuando se
den presiones interiores y succiones debido a tdmacdel viento. Los
momentos flectores habitualmente presentan valoresores que las
combinaciones de cargas por gravedad, por lo quelémnentos mantendran su
caracter elastico. Las comprobaciones de estathilidcomendadas mas
adelante parten de la suposicion que no se fornaatié@unlaciones plasticas en
la situacién de levantamiento.

Estabilidad de la cartela en la zona E

En la zona E (véase la Figura 7.5), el ala supaimrla cartela estara
comprimida y estara coaccionada por las correas.

Los momentos flectores y el esfuerzo axil seranarenque los producidos
por la combinacién de cargas por gravedad. Laigvadion de los elementos
deberia realizarse aplicando la expresion 6.62sévéd apartado 6.2 del
presente documento). Mediante una inspeccion, @elssr claro que el
comportamiento del dintel en esta zona sera setiisfa.

Estabilidad en la zona F

En la zona F las correas no coaccionaran el akxionf que se encuentra
comprimida.

Se debe comprobar el dintel entre coacciones BtoiGeneralmente se
dispondra una coaccion a torsion adyacente a ld@re tal como se muestra
en la Figura 7.5. Es posible que el dintel seabbstntre este punto y la
coaccion virtual del punto de cambio de flexiom.eS&e tramo del dintel no
resulta estable, pueden introducirse coaccionesseh adicionales y
comprobarse cada nuevo tramo del dintel.

Esta comprobacion puede llevarse a cabo utilizéaégpresion 6.62.

Los efectos beneficiosos de las coacciones deétaadeionada (en este caso, el
ala superior) pueden cuantificarse utilizando wtoiade modificaciorC,,,, que
puede extraerse del apartado BB.3.3.1(1)B en eldadey lineal de variacion
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de momentos y del apartado BB.3.3.2(1)B en el dadey no lineal. Si se
aprovechan estos efectos beneficiosos, la separdeifas coacciones
intermedias deberia cumplir asimismo los requisasixciados al valor deg,
especificados en el apartado BB.3.1.1.

Estabilidad en el plano

Ademas de las comprobaciones fuera del plano,addi en el apartado 7.3,
deberan realizarse las comprobaciones en el plgootumas aplicando la
expresion 6.61.

. . . XyN
En el caso de las comprobaciones en el plano,siateacia aX|IM se
Yma
. . . . MyRk s
basa en la longitud del dintel. La resistencia ahdeo xy,; —— deberia

M1
considerarse como la resistencia minima para cigaégde las zonas descritas
en el apartado 7.3.

Resumen de las consideraciones de calculo

* Los dinteles deben ser perfiles IPE o similares,oporciones de Clase 1
o Clase 2 bajo combinacion de momento y carga &xi& secciones donde
se forme una rétula plastica deben ser de Clase 1.

» Las secciones transversales deben ser comprobadasfermidad con lo
indicado en el apartado 6 de la norma EN 1993-1-1.

» Deben llevarse a cabo comprobaciones minuciosasgsagurar una
estabilidad fuera del plano adecuada, tanto bajdicmnes gravitatorias
como de levantamiento - véase apartados 7.3.B.8.7.

* Deben ser comprobadas tanto la estabilidad erapbple los dinteles
como las interacciones fuera del plano, mediastexaresiones 6.61 y
6.62 — véase el apartado 6.2.
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DISENO DE PILARES

Introduccion

Tal y como se muestra en la Figura 8.1, la cadelancuentra situada en la
zona del dintel sometida a mayores esfuerzos. Rarparte, el pilar se ve
sometido a un momento flector similar en la zondadparte inferior de la
cartela. Por este motivo, la seccion del pilar dadresignificativamente mayor
que la del dintel (en general, para el pilar sécapina proporcion del 150 %
del tamafio de la seccién del dintel).

=
n—l o~

Figura 8.1 Diagrama tipico de momento flector para  estructuras con pilares
de bases articuladas sometidas a cargas gravitatori  as

En la mayoria de los pilares normalmente se coasigu disefio 6ptimo
utilizando:

» Una seccion transversal con un valor elevado diel eatre los momentos
de inercid,, el,, que cumpla los requisitos de una seccion trasalde
Clase 1 o 2 bajo combinacién de momento flectgrae® al eje fuerte y
compresion axil

¢ Un médulo resistente plastico que sea aproximad&man50 % mayor
gue el del dintel.

El tamafo del pilar generalmente se determinardaefase preliminar de
calculo, basado en las resistencias a flexibngnapecesion necesarias.

Resistencia del alma

El alma del pilar se encuentra sometida a unadwemnpresion al nivel del ala
inferior de la cartela. Ademas, en el apartado2).@é la norma EN 1993-1-1
se exige que se dispongan elementos rigidizadalealma en las posiciones
de las rotulas plasticas si la fuerza transvensatada es mayor que un 10 %
de la resistencia a cortante del elemento. Porsestotivos, normalmente
resulta necesario disponer de elementos rigidiesdde profundidad completa
para reforzar el alma.
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Estabilidad de los pilares

Estabilidad de los pilares bajo combinaciones maximas de cargas
gravitatorias

Independientemente de si la estructura se disefieamgo un método de
analisis plastico o elastico, siempre deberia dis® de una coaccion a
torsion en la parte inferior de la cartela. Podeenecesario situar coacciones a
torsion adicionales a lo largo del pilar, ya qus lorreas laterales se
encuentran unidas al ala traccionada del pilar €atarior) en lugar de al ala
comprimida. Tal como se indica en el apartado3, correa lateral que no se
continte (por ejemplo, que presente discontinuiglatidido a la presencia de
puertas industriales) no poseera la fiabilidad s&ga para proporcionar una
coaccion adecuada. Podria ser necesario aumerdgacdan del pilar si no se
puede disponer de coacciones intermedias.

Las coacciones podrian conseguirse mediante elleisstabilizadores unidos
al ala interior, tal como se muestra en la Figura, @n la que pueden
observarse chapas rigidizadoras en el pilar que s@ habituales al nivel de
la parte inferior de la cartela, donde actlan coigidizadores de compresion.
Normalmente no es necesario emplear chapas rigmliaa en otras zonas.

AL clel ¥ »

1 Correa lateral
2 Pilar

Figura 8.2 Detalle tipico del alero donde con el pi  lar estabilizado

En la parte inferior, al nivel de la cartela, padser recomendable disponer un
elemento estructural, habitualmente un perfil tabujue sirva como coaccién.
Resulta fundamental unir el arriostramiento deliatarior al del ala exterior
en algun punto a lo largo del edificio.
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1 Elemento laminado en frio usado como soporte del cerramiento y del canalon
2 Perfil tubular redondo

Figura 8.3 Detalle de un alero tipico usando un per fil tubular redondo como
un elemento de arriostramiento longitudinal

En la Figura 8.4 se muestra una distribucion tigieamomento flector para

acciones permanentes y variables, asi como lasiposs de las coacciones en
un pilar tipico. La presencia de una rotula plastiependera de la carga, la
geometria y la eleccion de los perfiles del pilatey dintel. De manera similar

a lo que sucedia en los dinteles, debe verifidars® la estabilidad en el plano
como fuera del mismo.

e *
1
3
2
— j(
] 4
r_l
v

Coaccion a torsion

Estabilizador desde la correa lateral formando una coaccion a torsion.
El segmento debera satisfacer L (elastico) 6 L, (plastico)

El elemento debera satisfacer las comprobaciones de pandeo elastico

A WN PP

Figura 8.4 Tipico pilar de un pértico con rétula pl ~ astica en la parte inferior de
la cartela
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Estabilidad fuera del plano bajo combinacione s de cargas
gravitatorias

Si existe una rotula plastica en la parte infederla cartela, la distancia con
respecto a la coaccidon a torsion adyacente debenseor que la distancia
limite L, tal como se define en la seccion BB.3.1.2 deofana EN 1993-1-1.
Cuando el momento es lineal se deberia utilizaxjaresion BB.7, mientras
que si el momento no es lineal se deberia emmeatdresion BB.8.

Ademas, la separacion entre las coacciones lateliatermedias deberia
cumplir los requisitos asociados a la longilyg tal como se define en la
seccion BB.3.1.1.

Si no se puede verificar la estabilidad entre coaes a torsion, podria ser
necesario introducir coacciones a torsion adicesmaEn la Figura 8.4, al

realizar la comprobacién entre la coaccion a targiddicada con “1” en la

figura) y la base no se obtuvieron resultados faatsrios, por lo que se

introdujo una coaccion a torsion adicional en ahtpu2”. Si no es posible

incluir coacciones intermedias adicionales, debauimentarse el tamafio del
elemento.

En todos los casos debe situarse una coaccidrall@eunna distancia de la
rétula plastica igual, como méaximolg.

Si no existe ninguna rétula plastica, deberia coimmse la estabilidad del
pilar utilizando la expresiébn 6.62 (véase el aphkrts6.2 del presente
documento). Podrian considerarse los beneficioofeee la coaccion del ala
traccionada, tal como se describe en el Anexo €stiedocumento.

Estabilidad bajo combinaciones de cargas de| evantamiento

Cuando la estructura de la cubierta se encuentnatgta a levantamiento se
invertird el momento en el pilar. En general, lasmentos flectores seran
significativamente menores que los que se prodogando actian
combinaciones de cargas gravitatorias y el pilampeecera con
comportamiento elastico.

Deberian llevarse a cabo comprobaciones fuera tioputilizando la
expresion 6.62 (véase el apartado 6.2 del presectenento).

Estabilidad en el plano

Ademas de las comprobaciones fuera del plano,addi en el apartado 8.3,
deberan realizarse las comprobaciones en el plgootumas aplicando la
expresion 6.61.

. . . Xy N
En el caso de las comprobaciones en el planosisteacia aX|IM se
Yma

My,Rk

basa en la longitud del pilar. La resistencia aldem x, . deberia

M1
considerarse como la resistencia minima para cigafjde las zonas descritas
en el apartado 8.3.
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8.5 Resumen de las consideraciones de calculo

Los pilares deben ser perfiles IPE o similares, maporciones de Clase 1
o Clase 2 bajo combinacién de momento y carga axil.

Idealmente, el perfil deberia resistir los granefsierzos cortantes que se
originan en toda la zona de la conexion de alemonsicesidad de un
rigidizador de cortante.

Las secciones transversales criticas deben ser robagas en
conformidad con lo indicado en el apartado 6 delea EN 1993-1-1.

Se deben llevar a cabo las comprobaciones detsllddaestabilidad
indicadas en los apartados 8.3 y 8.4 para asegurar estabilidad
adecuada.
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ARRIOSTRAMIENTO

Aspectos generales

El arriostramiento resulta necesario para que tiau@sra pueda soportar las
acciones longitudinales (principalmente las acg@om®l viento) y para
coaccionar los elementos. El arriostramiento daherse correctamente y
poseer una resistencia y una rigidez adecuadasomeafque se puedan
justificar las suposiciones formuladas a la horareldizar el analisis y las
comprobaciones de los elementos.

Arriostramiento vertical

Aspectos generales

Las principales funciones del arriostramiento ceitde las fachadas laterales
de la estructura son las siguientes:

» Transmitir las cargas horizontales al terreno. &las fuerzas horizontales
se incluyen aquéllas producidas por el viento yglass.

» Proporcionar una estructura rigida a la que puedase las correas
laterales de modo que, a su vez, aporten estab#éidas pilares.

» Proporcionar estabilidad provisional durante el tajgn

De acuerdo con la norma EN 1993-1-1, el arriosteaitoi debe cumplir los
requisitos de los apartados 5.3.1, 5.3.2 y 5.3 @kacién con el andlisis global
y las imperfecciones del sistema de arriostramiento

El sistema de arriostramiento normalmente adopdaraiguientes formas:
* Un unico perfil tubular dispuesto en diagonal
» Perfiles tubulares en “K”

» Llantas o pletinas cruzadas (normalmente en dliantde una fachada). Se
considera que Unicamente trabajan a traccion

« Angulares en cruz

El arriostramiento puede situarse:

* Enuno o ambos extremos del edificio, en funciéfadengitud del mismo
» En el centro del edificio (véase el apartado 9.2.5)

» En cada tramo entre juntas de dilatacién cuand éstistan.

En aquellos casos en los que el arriostramienttacdeada no se encuentre
situado en la misma crujia que el arriostramietizbntal de la cubierta, sera
necesario disponer un elemento de compresion ater para transmitir las
fuerzas desde el arriostramiento de la cubierttalesle la fachada.
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Arriostramiento mediante perfil tubular redon do

Los perfiles tubulares presentan un excelente caampeéento cuando trabajan
a compresion, lo que elimina la necesidad de depde un arriostramiento en
cruz de San Andrés (arriostramiento cruzado). Caidadiltura del alero y la
modulacién entre porticos presentan valores sigslanna opcion econdémica
seria utilizar un Unico elemento de arriostramiesriocada ubicacion (Figura
9.1). Cuando la altura del alero es grande en caujgen con la modulacion

entre porticos, frecuentemente se opta por unsaraimiento en “K” (Figura

9.2).

Podria ser necesario disponer un elemento de csipren el alero en las
crujias de los extremos del edificio, en funcidén ldeconfiguracion del
arriostramiento horizontal (véase apartado 9.3.2).

1 Nivel del alero
2 Ubicacién del arriostramiento horizontal

Figura 9.1 Un anico arriostramiento diagonal parae  structuras de baja altura

1 Nivel del alero
2 Ubicacion del arriostramiento horizontal

Figura 9.2 Disposicion de un arriostramiento en “k” para estructuras de
mayor altura

Arriostramiento mediante angulares o pletinas

Pueden utilizarse angulares o pletinas arriostrastogorma de cruz de San
Andrés (en el interior de una fachada) como amosiento (tal como se
muestra en la Figura 9.3). En ese caso, se supsmalmjcamente resultan
eficaces los elementos dispuestos en diagonal gtoset traccion.
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1 Nivel del alero
2 Ubicacion del arriostramiento horizontal

Figura 9.3 Un sistema tipico de arriostramiento en cruz usando angulares o
pletinas como elementos de traccion

Arriostramiento en una unica crujia

Cuando se dispone el arriostramiento vertical ea amica crujia, se debe
incluir un elemento de compresion en el alero pgeaasmitir las fuerzas
generadas por el viento desde el arriostramientcutieerta al arriostramiento
vertical (Figura 9.4). En el apartado 12.2 se puedeontrar informacion
adicional acerca de los perfiles de compresion afem.

1

1 Elemento de compresion en el alero / elemento de atado
2 Ubicacion del arriostramiento horizontal
3 Arriostramiento vertical actuando como elemento a compresién / tirante

Figura 9.4  Arriostramiento en un Unico extremo con un elemento de
compresion en el alero.

Arriostramiento en una unica crujia central

La disposicion de una Unica crujia arriostradaaele centro de la estructura
(Figura 9.5) no es un método popular debido a gigeecomenzar el montaje
a partir de la crujia arriostrada y realizar lastaiccion de todo el edificio a
partir de ese punto. No obstante, situar el araosento en el centro del
edificio presenta la ventaja que permite la dilémactérmica libre de la
estructura, algo que resulta especialmente Utiigares en los que la variacion
de la temperatura diaria es muy amplia, como euelde Europa y Oriente
Medio. En la mayor parte de Europa la variacioriadeemperatura es menos
acusada (habitualmente oscila entre -5 °C y 35p@)|o que generalmente no
se considera la dilatacion global como un problegn@e opta por utilizar una
crujia central arriostrada, puede que sea necedisponer de arriostramiento
provisional adicional en las crujias de los extrermanodo de ayuda durante el
montaje.
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<1 1——>

1 Dilatacion libre
2 Elemento de compresion en el alero
3 Ubicacioén del arriostramiento horizontal

Figura 9.5 Arriostramiento tipico en cruz en el cen  tro de la estructura para
permitir la dilatacion térmica libre

9.2.6 Arriostramiento mediante estructuras con resi stencia a momentos

Cuando resulte dificil o imposible arriostrar latrestura verticalmente
utilizando arriostramientos convencionales, se haeeesario introducir
estructuras con resistencia a momentos en lasdasHaterales. Existen dos
opciones basicas:

» Una estructura con resistencia a momentos en vagdas crujias, tal como
se muestra en la Figura 9.6.

» Hacer uso de toda la fachada lateral para sodagdwnerzas longitudinales,
frecuentemente mediante conexiones con resistamoi@mentos situadas
en las crujias de los extremos, donde el pilaeggemo se gira 90° para
proporcionar una mayor rigidez en la direccion ltudjnal, tal como se
muestra en la Figura 9.7. Esta disposicion sélmossble si la estructura en
el extremo (cierre frontal) se construye a pasiud conjunto de vigas y
pilares, en lugar de un pértico como los interiatesa nave. Las
estructuras de los cierres frontales se tratar @paetado 10.

£ N

R e e e |

1 Estructuras con resistencia a momentos
2 Ubicacién del arriostramiento horizontal

Figura 9.6  Estructuras individuales, localmente int raslacionales
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LY 0 A 0 D D
|_|

1 Unién sometida a momento
2 Unién articulada
3 Elemento de compresion en el alero

Figura 9.7 Estructura hibrida en toda la longitud d el edificio

Para el célculo de ambos sistemas se recomiersiiguiente:

» Comprobar la resistencia a flexiéon de la crujiarqgeda (no del pértico
principal) mediante un analisis elastico.

» Restringir a un valor iguall@1000 la deformacién bajo la accion de las
fuerzas horizontales equivalentes.

» Garantizar la rigidez limitando las deformacionessdrvicio a un valor
méaximo deh/360, sienddn la altura de la crujia aporticada.

En algunos casos es posible disponer arriostraosesdnvencionales en uno
de los lados de la fachada y estructuras con eesist a momentos en el otro
lado. Los efectos de la deformacion causada pdiféaencia de rigidez de los
laterales generalmente resultan despreciables al@bid accion de diafragma
de la cubierta.

Arriostramiento vertical en cierre frontal
Arriostramiento vertical en fachada lateral
Arriostramiento de cubierta

Arriostramiento aporticado en fachada lateral

A WNBE

Figura 9.8  Arriostramiento aporticado en una zonad e unafachaday
arriostramiento fachada opuesta
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Arriostramiento para la coaccion de pilares

Si las correas de fachada y los estabilizadorepitial estan proporcionando
coaccion lateral o a torsion al pilar, es imporadentificar la trayectoria que
sigue la fuerza de coaccion hasta el sistema destnamiento vertical. Si
existe mas de una abertura en la fachada latetakdlficio, podria ser
necesario disponer arriostramiento intermedio adali Dicho arriostramiento
deberia ubicarse tan cerca como sea posible d®b pla las correas laterales,
preferiblemente en la cara interior del ala extgfidgura 9.9).

2

™A
. ./
) :\R
g .
N
>4
Vi
.
.

-5

Viga de alero

Puerta de paso

Correa lateral coaccionando al pilar

Arriostramiento adicional necesario en esta crujia en la cara interior del ala exterior
Ubicacion del arriostramiento horizontal

a b wNBE

Figura 9.9 Tipica disposicion de arriostramientos e  n una fachada lateral con
aberturas

Normalmente no resulta necesario alinear las corrégterales que
proporcionan coaccién a los pilares con algun nub sistema de
arriostramiento vertical. Puede suponerse que d¢@maae diafragma de las
chapas de fachada verticales y la rigidez tranalvedel pilar consigue
transmitir la carga al sistema de arriostramieitical.

Cuando se utilice un elemento estructural paracioaar la posicion de una
rotula plastica en el pilar, es fundamental qué esado adecuadamente al
sistema de arriostramiento. Esto puede dar lugkr @nfiguracion que se

muestra en la Figura 9.10. Si existe mas de unauaheen el lateral del

edificio ser4 necesario disponer un arriostramiantermedio adicional de

forma similar a lo indicado anteriormente.
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-3

[EE

Elemento coaccionando una rétula plastica en la parte inferior de la cartela
Nivel del alero
Ubicacidn del arriostramiento horizontal

w N

Figura 9.10 Disposicion tipica del arriostramiento cuando se utiliza un
elemento estructural laminado en caliente para coa  ccionar una
rétula plastica en la parte inferior de la cartela

Arriostramiento para la coaccion de las carga s longitudinales
generadas por las gruas

Si la estructura soporta directamente una gradiexisna fuerza longitudinal
excentrica con respecto al pilar que tendera agmavtorsion en el mismo,
salvo que se disponga alguna coaccion adicionata Ranseguir el

arriostramiento necesario puede resultar adecualizauuna viga de celosia
horizontal al nivel del ala de la viga carril o,rpagrias mas ligeras, un
elemento horizontal en la cara interior del alapilr atado al arriostramiento
vertical.

Si existen grandes fuerzas horizontales seria ebie disponer un
arriostramiento adicional en el plano de la vigaikcéFigura 9.11 y Figura
9.12). Los criterios indicados en la Tabla 9.1 dnedados por Fishét para
definir los requisitos de arriostramiento.

,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1

Nivel del alero

Nivel de la viga carril

Ubicacion del arriostramiento horizontal

Arriostramiento para grandes cargas generadas por la gria en el ala interior del pilar

1
2
3
4

Figura 9.11 Alzado donde se muestra la ubicacion de | arriostramiento
adicional en el plano de la viga carril
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A
A
=

1 Planos de arriostramiento

Figura 9.12 Detalle del arriostramiento adicional e  n el plano de la viga carril

Tabla 9.1 Requisitos de arriostramiento para vigas carril

Fuerza longitudinal Requisitos de arriostramiento

mayorada

Pequefia (< 15 kN) Utilizar el arriostramiento para el viento

Media (15 - 30 kN) Utilizar un elemento de arriostramiento horizontal para transferir

las fuerzas de la grda al plano del arriostramiento

Grande (> 30 kN) Disponer un arriostramiento adicional en el plano de las fuezas
longitudinales de la grda

9.3 Arriostramiento horizontal
9.3.1 Aspectos generales

El arriostramiento horizontal se sitia en dichonpla en el plano de la
cubierta. Las principales funciones del arriostearto horizontal son:

» Transmitir las fuerzas horizontales generadas Ipgesto desde los
soportes de los cierres frontales hasta el araimsgémto vertical de las
fachadas laterales

» Transmitir cualquier fuerza de arrastre generadalpaento sobre la
cubierta hasta el arriostramiento vertical

* Proporcionar estabilidad durante el montaje

» Proporcionar un anclaje rigido para las correasutiéerta que se utilizan
para coaccionar los dinteles.

Con el fin de transmitir de manera eficiente laarZas generadas por el viento,
el arriostramiento horizontal deberia conectarska parte superior de los
soportes de los cierres frontales.

Segun la norma EN 1993-1-1, el arriostramiento deimeplir los requisitos de
los apartados 5.3.1, 5.3.2 y 5.3.3 respecto alisimaglobal y las
imperfecciones del sistema de arriostramiento.
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Arriostramiento mediante perfiles tubularesr  edondos

En la construccion actual generalmente se empledasecubiertas elementos
de arriostramiento consistentes en perfiles tubslaredondos, que estan
calculados para resistir tanto los esfuerzos aeitsa como de compresion. La
eleccion entre las muchas configuraciones dispesiBera en funcion de la
separacion entre estructuras y las posiciones slesdportes de los cierres
frontales. En la Figura 9.13 y la Figura 9.14 seestran dos configuraciones
tipicas. El arriostramiento normalmente se fijanasucartelas en el alma del
dintel, tal como se muestra en la Figura 9.15. fuostos de sujecién deberian
encontrarse tan proximos como sea posible al glargu, teniendo en cuenta

el tamafio del elemento y de la union.

O Position of gable posts
~—~~— Location of vertical bracing

. Posicionamiento de los soportes de los cierresdtes
- - - - Ubicacion del arriggniento vertical

Figura 9.13 Vista en planta en la que se muestran | as dos crujias arriostradas

de los extremos

S Position of gable posts
~— -~ Location of vertical bracing

. Posicionamiento de los soportes de los cierresdtes
- - - - Ubicacion del arriostramiento vesit

Figura 9.14 Vista en planta en la que se muestran | as dos crujias arriostradas
de los extremos donde los soportes de los cierres f

encuentran muy préximos entre si.

Podria ser necesario disponer un elemento de ceiprele alero en las
crujias de los extremos, en funcion de la configdra del arriostramiento
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horizontal. En todos los casos resulta recomendfibfmner un atado de alero
a lo largo de todo el edificio.

i

Figura 9.15 Detalle tipico de una conexion para arr  iostramiento con perfiles
tubulares redondos

9.3.3 Arriostramiento mediante angulares

En las estructuras modernas no es habitual emplegulares, aunque los
angulares arriostrados en forma de cruz de Sanéamiesentan la ventaja que
los elementos dispuestos en diagonal son relatm@mpequefios ya que
pueden calcularse para resistir exclusivamentedbsgerzos de traccion (Figura
9.16).

M Position of gable posts
~— -~ Location of vertical bracing

. Posicionamiento de los soportes de los cierresdtes
- - - - Ubicacién del arriostramienrtical

Figura 9.16 Vista en planta que muestra las dos cru  jias de los extremos
arriostradas con angulares en forma de cruz de San Andrés

9.4 Coacciones aplicadas en las alas interiores

Habitualmente la forma mas coémoda de coaccionaalkss interiores de los
dinteles o pilares es utilizar unas diagonalesbéstadoras que vayan desde
las correas de cubierta o de fachada hasta unasfiggjchapas soldadas al ala
interior y al alma. Normalmente se emplean elense® acero estampado
para el atado. Dado que los elementos de atadejdrakexclusivamente a
traccion, deberan sustituirse los angulares enllagugbicaciones en las que se
deba utilizar una Unica coaccion en uno de losdado
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La eficacia de dicha coaccion depende de la rigiisistema, y en especial
de la rigidez de las correas. En la Figura 9.17msestra el efecto de la
flexibilidad de las correas sobre el arriostradoalo las proporciones de los
elementos, las correas y los espacios de sepaeacsran diferentes de lo
contrastado en la practica, se deberia comprobaefisacia. Esto puede

hacerse utilizando la férmula indicada en el apart.5 u otros métodos,

como los especificados en los codigos de calculpugates para la accion de
“U-frame” (accion de la estructura en “U” formadar plos dinteles y la correa
junto con las diagonales).

Figura 9.17 Efecto de la flexibilidad de las correa s sobre el arriostrado

Arriostramiento en rotulas plasticas

El apartado 6.3.5.2 de la norma EN 1993-1-1 recodaie disponer
arriostramientos tanto en el ala sometida a traccano en el ala sometida a
compresion, a una distancia de las rétulas pl&stakuladas igual o inferior a
0,5n, siendoh la altura del elemento (véase la Figura 9.18).

1

E
h
o.%ﬁ\%
2

1. Ubicacion de la rétula
2. El elemento debe ser arriostrado dentro de los limites indicados

Figura 9.18 Arriostramiento en rétulas plasticas

La norma EN 1993-1-1 recomienda que el arriostratoiede una rotula

plastica se calcule suponiendo que el ala comparmjdrce una carga lateral
igual al 2,5 % del esfuerzo axil de compresion idbalala (expresado como el
momento resistente plastico/canto de la seccidnflireccion perpendicular al
alma del elemento.

Ademas, de acuerdo con lo especificado en el ajfmaf8.5.2(5)B de la norma
EN 1993-1-1, el sistema de arriostramiento debesiposkistir los efectos de
las fuerzas locale), aplicadas en cada elemento estabilizado en las
posiciones de las rotulas plasticas:

N
= 15g. —tEd
Qn = Lo, 10C
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donde:

Nieq €s el esfuerzo axil en el ala comprimida del eletm estabilizado, en
la posicion de la rétula plastica

on s un coeficiente que sirve para tener en cuesfaeneficios
estadisticos que supone estabilizar un grupo deesi®s en
comparacion a estabilizar un Unico elemento

1) . . -
a, = 0,5(1+—j siendom el numero de elementos a estabilizar
m

Cuando la rotula plastica se encuentre arriostradaiante elementos
dispuestos en diagonal desde las correas (véadeiglaa 6.3), resulta
especialmente importante la rigidez de la estracamw “U” formada por la
correa y dichos elementos. Si las proporcioneos@llementos, las correas y
los espacios de separacion son diferentes de lmastedo en la practica, se
deberia comprobar su eficacia. En ausencia de atmésdos, puede
comprobarse la rigidez aplicando el trabajo redbzpor Horne y Ajmani®.
Asi, el elemento de soporte (la correa de cub@da fachada) deberia poseer

un momento de inercig, tal que:

lys S fy I—(L2+L2)

lye  190x10° L,

donde:

f,  esellimite elastico del elemento de la estracfdintel o pilar)

l,s €s el momento de inercia del elemento de sopootes@ de cubierta o
fachada) respecto al eje paralelo al eje longitldiel elemento de la
estructura (en la practica, normalmente es elugjgd de la correa)

l,s es el momento de inercia del elemento de la@stairespecto al eje

fuerte
L es la luz de la correa de cubierta o fachada

L, y L, son las distancias a ambos lados de la rotulagdasin respecto al
alero (o la limahoya) o a los puntos de cambida&adn; los que mas
cerca se encuentren de la rétula (véase la Fig&.9

Las rotulas que se forman, rotan y posteriormeatampde rotar o incluso se
descargan y rotan en sentido inverso deben sdmerige arriostradas. Sin
embargo, las rotulas que se forman en el mecarienolapso pero soélo rotan
una vez superado el ELU no tienen que consideams® rétulas plasticas a
efectos de las comprobaciones del ELU. Dichas aétplueden identificarse
facilmente mediante un andlisis elastoplasticoadigp.

Los analisis no consideran todas las toleranciaksigerfiles, las tensiones
residuales o las tolerancias en la especificac®rod materiales. Deberian
tomarse las precauciones oportunas para coacéammpuntos en los que estos
efectos podrian afectar a las posiciones de ladasdt(por ejemplo, en el
extremo mas estrecho de la cartela en vez de fa paperior del pilar). Alla
donde los momentos flectores se aproximen a lacwgmh de momento
plastico, deberia considerarse la posibilidad d&tenxcia de una rétula.

4 - 60
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Resumen de las consideraciones de calculo

Se debe disponer un arriostramiento con suficieregeza y rigidez que actue
conjuntamente con las correas de cubierta, de dachdas vigas de alero para
soportar las acciones horizontales, incluyendo oaes de viento, para
proporcionar la estabilidad global al edificio ydstabilidad local a los pilares
y a los dinteles. Se debe disponer arriostramiento:

En las fachadas laterales, en un plano verticalsgué€l apartado 9.2)
En horizontal, en la cubierta o cerca de ella @&hspartado 9.3)

Sera necesario usar arriostramientos diagonalasppaporcionar
estabilidad a las alas interiores comprimidas deitares y los dinteles,
potencialmente inestables (véase el apartado 9.4)

En las rétulas plasticas o cerca de ellas, pag@opcmnar coaccion a
torsion (véase el apartado 9.5).
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10 CIERRES FRONTALES

10.1 Tipos de estructura del cierre frontal
La estructura del cierre frontal tiene dos configiones tipicas:

» Un pdrtico idéntico al resto de la estructura. pibares del cierre no
soportan los dinteles. Este tipo de cierre sezatjhara simplificar el
célculo, o bien porque existe la posibilidad de lkkanpa estructura en el
futuro.

* Una estructura de cierre compuesta por unos s@ppdmteles
simplemente apoyados. Los soportes soportan léslesn En los cierres
gue presentan esta estructura se debe disporwstemiiento en el plano
del cierre, tal como se muestra en la Figura 1@&lentaja de este tipo de
cierre es que los dinteles y los pilares exteriscgsde menor tamafio que
los de un portico.

_/ \_
_/ / \ \_

Figura 10.1 Estructura de cierre con pilares, vigas y arriostramiento

10.2 Pilares de cierre frontal

Los pilares de cierre frontal se disefian como wgascales, con una luz que
va desde la base hasta el dintel. Al nivel deledlitd carga horizontal
soportada por el pilar del cierre, se transmitrabstramiento de la cubierta,
al alero y seguidamente al terreno, a través darlasstramientos verticales.

El pilar de cierre frontal se calcula para sopotter efectos de presion y
succion. La succion maxima puede producirse cualdoierre frontal se
encuentra en la fachada situada a sotavento, i@ @@ muestra en la Figura
10.2(a) o, con mayor probabilidad, cuando el cifoetal se encuentre situado
paralelo a la direccion del viento, tal como se stnaeen la Figura 10.2(b).
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1 Cumbrera 1 Cumbrera
2 Cierre frontal a succién 2 Cierre frontal a succién

Figura 10.2 Cargas de viento en los cierres frontal  es

La presion interna o la succidon generan una cardi@n a las cargas netas
ejercidas sobre el cierre frontal. Cuando las cangdas sean equivalentes a
una presion externa, las alas exteriores de lasggildel cierre frontal se veran
sometidas a compresion, pero estaran coaccionaeisdel plano por las
correas del cierre. Cuando las cargas netas searaktes a una succion
externa, las alas interiores de los pilares deteciieontal se veran sometidas a
compresion. Este ultimo caso de calculo puedel seédg desfavorable de
ambos. Se podria reducir la longitud sin coacciErath interior de los pilares
del cierre utilizando arriostramientos diagonalesd# las correas del cierre, tal
como se muestra en la Figura 6.3.

Dinteles de cierre frontal

Si el cierre frontal presenta la configuracion geemuestra en la Figura 10.1,
los dinteles del cierre generalmente seran eleraat@@erfil en | simplemente
apoyados. Ademas de soportar las cargas vertidalesjinteles del cierre

frontal a menudo actian como cordones en el sistEnariostramiento de la
cubierta, por lo que debera verificarse este caso.

Si se adopta la configuracion de pértico para etrei frontal, es habitual

utilizar un portico de idénticas dimensiones, aunt@s cargas verticales en el
portico del extremo son considerablemente infesior€eneralmente, esa
reduccion de las cargas verticales permitird qudirgel pueda soportar el

esfuerzo axil como parte del sistema de arrioseataide la cubierta, sin que
sea necesario incrementar el tamafio de la seccion.
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UNIONES

Las uniones principales de un pértico son las exiss en los aleros y la
cumbrera, ambas resistentes a momento. En partiagauniones de los aleros
deben soportar habitualmente momentos flectores etewados. Es probable
gue tanto las uniones de los aleros como de la @rapuedan experimentar
una inversion cuando se encuentren sometidas ardetelas combinaciones
de acciones, lo que puede dar lugar a un casolddaa tener en cuenta. Con
el fin de economizar el disefio, las uniones debetisgponerse de modo que
minimicen la necesidad de incluir refuerzos adialea (los denominados
elementos rigidizadores). Esto generalmente segums

* Aumentando el canto de la cartela (es decir, ausneotel brazo de
palanca)

* Ampliando la unién por encima del ala superiordietel (utilizando una
fila de tornillos adicional)

* Anadiendo filas de tornillos

» Seleccionando un perfil mas resistente para «l. pila

El calculo de las uniones resistente a momentorata €n detalle en el
documentoEdificios de acero de una sola plantRarte 11: Uniones de
momento§).

Uniones de alero

En la Figura 11.1 se muestra una union tipica e®alhdemas de aumentar la
resistencia a momento del dintel, la presenciadmitela incrementa el brazo
de palanca de los tornillos de la zona sometidaaecitn, lo que resulta
importante si la union soporta un momento fleclevado. Generalmente, la
funcion especifica de los tornillos de la zona daaea traccion (los tornillos
superiores, cuando existen cargas convencionategraeedad) es soportar las
fuerzas de traccidon generadas por el momento dplicaientras que la de los
tornillos inferiores (adyacentes al elemento rigadior sometido a compresion)
es soportar el esfuerzo cortante vertical, cuyonslele ser moderado.

Dado que los elementos de los porticos se seletia@am funcion de su

resistencia a flexién, es habitual encontrar enplirsicos elementos de canto
grande con almas de espesores relativamente peqjuédionalmente se debe
incluir un elemento rigidizador que trabaje a coespgin en el pilar. También

podria resultar necesario reforzar el alma delr pilizando un elemento

rigidizador dispuesto en diagonal o chapas de rafudel alma adicionales

(normalmente denominadas chapas de alma suplemasitar

La chapa frontal y el pilar se pueden extender atlasde la parte superior del
dintel empleando un par de tornillos adicionales.pgco probable que sea
necesario aumentar la rigidez de la chapa fromtiatlicitel ya que bastaria con
aumentar su espesor, aunque es habitual encontarda situacion en la que
se deba reforzar localmente el ala del pilar da @aia colocacion de los
tornillos sometidos a traccion. Los rigidizadores €aros, de modo que un
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buen calculo de las uniones permitird minimizanézesidad de emplearlos
mediante una eleccién adecuada de la geometrés dmiones.

Cuando se produce una inversion del momento flgobairia ser necesario
disponer un elemento rigidizador para el alma daf pn la parte superior de
este ultimo, alineado con el ala superior del diinte

1 Cartela
2 Rigidizador de compresion

Figura 11.1 Unién tipica de alero

Uniones de cumbrera

En la Figura 11.2 se muestra una unién tipica aebcera. Bajo condiciones
de carga normales, la parte inferior de la unidneseuentra sometida a
traccion. La parte acartelada bajo el dintel, gneestructuras sometidas a
cargas ligeras, puede ser simplemente una chaptalfrextendida, permite

incrementar el brazo de palanca de los tornillometmlos a traccion,

aumentando de este modo la resistencia a momemazartela normalmente
es pequeiia y corta, por lo que no se tiene en aymr el diseiio de la
estructura.

Figura 11.2 Unién tipica de cumbrera
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11.3 Bases, placas base y cimentacion
11.3.1 Aspectos generales

En el presente documento se emplean los sigui¢éértesnos relativos a los
elementos de la cimentacion:

» Base: Combinacion de la placa base, los pernoadajey la cimentacion
de hormigdn. Los términasominalmente articuladg nominalmente
rigido se aplican normalmente al comportamiento de la bagelacion
con su rigidez.

» Placa base: Placa de acero situada en la basgadgupida a este mediante
cordones de soldadura.

* Pernos de anclaje: Pernos que atraviesan la ptseaybse encuentran
anclados a la cimentacion de hormigon.

» Cimentacion: Apoyo de hormigdn necesario paratiessmpresion,
levantamiento y cuando sea necesario, el vuelco.

» Chapa de anclaje: Placas o angulares utilizad@sgrenlar los pernos de
anclaje a la cimentacion. Su tamafio deberia seogsario para
proporcionar un factor de seguridad adecuado fienie posible fallo por
aplastamiento del hormigon.

En la mayoria de los casos se utiliza una basenabménte articulada, debido
a las dificultades y los gastos que conlleva dispama base nominalmente
rigida resistente a momento. No soélo es signifieatiente mas caro realizar las
uniones de la base de acero sino que la cimentéandbién debe resistir los
momentos, lo que incrementa los costes de man@a@rtiamte.

En aquellos casos en los que los pilares soportarviga carril, puede que sea
necesario utilizar bases resistentes a momento patacir las posibles
deformaciones hasta limites aceptables. En la &ijir3 a la Figura 11.5 se
muestran detalles tipicos de placas base/cimentacio

En una base nominalmente articulada para pilarsdgs, los pernos pueden
situarse por completo dentro del perfil de losrpsa(Figura 11.3(a)). Para
pilares de menor tamafio (con un tamafo inferior @0 4mm
aproximadamente), se construye una placa base gereésadimensiones que
permita desplazar los pernos fuera de las alasi@gl.3(b)).

Puede conseguirse una base nominalmente rigidater®@® a momento
empleando un brazo de palanca mayor para los pgroos placa base mas
rigida mediante el aumento del espesor de la misghepmo se muestra en la
Figura 11.4. Adicionalmente, podria ser necesaspaher una cartelas en las
uniones sometidas a grandes momentos flectorespmab se muestra en la
Figura 11.5.
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(a) Para pilares con canto superior o igual a 400 mm, los pernos de anclaje pueden situarse
totalmente dentro del perfil de la seccion.

(b) Para pilares con canto inferior a 400 mm los pernos pueden situarse fuera del perfil

1 Parte superior de la cimentacion de 4 Relleno (= 50 mm)
hormigén 5 Tubo posicionador
2 Pernos de anclaje en agujero pasante 6 Chapa de anclaje

(diametro del perno + 6 mm)
3 Placa base, normalmente con un espesor
de 15 mm
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Figura 11.3 Tipicas bases nominalmente articuladas

4

1 Parte superior de la cimentacién de 4 Relleno (= 50 mm)
hormigén 5 Tubo posicionador
2 Pernos de anclaje en agujero pasante 6 Chapa de anclaje

(didmetro del perno + 6 mm)

3 Placa base, normalmente con un espesor >
40 mm

Figura 11.4 Tipica base nominalmente rigida y resis  tente a momento
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1 Parte superior de la cimentacion de 5 Tubo posicionador
hormigén 6 Chapas de anclaje
2 Pernos de anclaje en agujero pasante 7 Cartela soldada al pilar y a la placa base

(didmetro del perno + 6 mm)

3 Placa base, normalmente con un espesor >
40 mm

4 Relleno (= 50 mm)

Figura 11.5 Base nominalmente rigida y resistentea = momento con cartelas
para momentos elevados

Seguridad durante el montaje

Para poder conseguir la estabilidad necesaria gughmmontaje lo habitual es
utilizar al menos cuatro pernos en la placa baaaliernativa seria colocar un
soporte provisional inmediatamente después dezeza montaje del pilar, lo

gue en la mayoria de los casos resulta poco ppacticobablemente originaria
situaciones de riesgo.

Resistencia a fuerzas horizontales

Las fuerzas horizontales de mayor valor que actdhre la base del pilar son
generalmente aquéllas que actian en direccion bbekerior como resultado
de la flexién del pilar provocada por las cargadicaes aplicadas sobre la
cubierta.

Existen diversos métodos para soportar las reaegiborizontales que actian
en direcciéon hacia el exterior, mediante:

» La presion pasiva del terreno sobre el laterahdgrhentacion, tal como se
indica en la Figura 11.6(a)

* Un atado hormigonado en la losa y unido a la bakpilér, tal como se
muestra en la Figura 11.6(b)

* Un atado a lo largo de todo el ancho de la estracjue una ambos pilares
por debajo o por dentro de la losa, tal como sestraien la Figura 11.6 (c)

y (d).
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El método mas extendido para conseguir resistentaa fuerzas horizontales
es, con diferencia, el uso de la presién pasivaedeino. Este método presenta
una ventaja econémica debido a que el tamafio déanlantacion necesaria

para resistir el levantamiento normalmente tamhbiénsigue una accion

portante pasiva adecuada contra el terreno. Siragyopla resistencia pasiva
del terreno circundante puede ser menor de lo gie\si no se compacta

correctamente, y las zanjas de drenaje y servitimdas a lo largo de la

estructura pueden reducir considerablemente lsteesia pasiva.

Una alternativa relativamente econdémica podrialsgoner una barra unida al
pilar y hormigonada en la losa, con una vaina eextemo para permitir el
movimiento vertical. Esta situacion podria provoaar cierto agrietamiento
localizado de la losa, lo que podria invalidar taagtia de ésta en aquellos
casos en los que se utilice una losa de alta chlida longitud de la barra
deberia determinarse a partir de la resistendmalldlepull-out necesaria para
resistir la fuerza horizontal.

El modo mas seguro de proporcionar la resistenesaria a las fuerzas
horizontales es situar un atado a lo largo de &@dmcho de la estructura unido
a los pilares de cada lado. Sin embargo, resulta ca#o en términos de
material y mano de obra y puede resultar dafiaddgsoactividades que se
lleven a cabo en el edificio. Generalmente, la cadtdn de un tirante a lo
ancho dificultara el montaje de la estructura, gedlevara a cabo desde el
interior de la superficie ocupada por el edificio.

Placas base y pernos de anclaje

Normalmente, el estructurista metalico sera elaesable de determinar los
detalles de la placa base y los pernos de ancdhge.obstante, en los
documentos del contrato deberia especificarsenctaree en quién recae la
responsabilidad del calculo de los detalles dénteertacion, ya que podria ser
necesario incluir una separacién especial entreadunas u otros detalles
adicionales.

Las placas base seran generalmente de acero &350
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y

(a) Presion pasiva del terreno

1 Barracon vaina

(b) Atado en la losa, obsérvese la vaina en la zona mas exterior de la barra para evitar dafar
la losa debido al asentamiento diferencial

A ! ‘% A

IR
=L

. .
I I
R

1 Losa
2 Angular encintado para evitar la corrosion

(c) Atado mediante un angular entre los pilares

% ! %
2

* s |

1 Losa
2 Barra de alta resistencia con extremo roscado y manguito de acople, encintado de para

evitar la corrosion

(d) Atado mediante una barra entre los pilares

Figura 11.6 Métodos para proporcionar resistencia a los esfuerzos
horizontales en la cimentacion
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El diametro de los pernos se determinara genersédmeonsiderando los
esfuerzos de levantamiento y cortantes aplicadodosnpernos, aunque
normalmente no sera inferior a 20 mm. Es habitualizar un
sobredimensionamiento amplio para que puedan swpdds efectos
dificilmente cuantificables de su ubicacion incotaey de la combinacion de
esfuerzo cortante y momento flector que soportareléms tornillos en los que
no se haya terminado el enlechado.

La longitud del perno deberia determinarse a pdsirlas propiedades del
hormigon, la separacion entre los pernos y la tuele traccion. Un método
sencillo para determinar la longitud de los per®ssumir que la resistencia a
la fuerza del perno se consigue mediante una scipecbnica de hormigon.
En el caso que se requiera una mayor resistenciavahtamiento pueden
utilizarse angulares o chapas para unir los pagsedos, como alternativa al
uso de chapas de anclaje individuales. El proyecti®beria realizar los
calculos oportunos en la etapa final de célcula gamprobar la viabilidad de
la separacién propuesta entre pernos.

11.3.5 Célculo de la cimentacién en el estado limit e de incendio

Si la cimentacion se calcula para poder resistimamento generado por el
colapso del dintel debido a la accién del fuegatada placa base como la
propia cimentacion deberian disefiarse para redisio momento, tal como se
muestra en la Figura 11.7(a). Se podria desplazdrake para reducir o
eliminar la excentricidad generada por el momeoom, el fin de obtener una
distribucion de presion uniforme bajo la basectatho se muestra en la Figura
11.7(b).

e e

(@) (b)

Figura 11.7 Cimentacion de un pértico con la condic  i6n de contorno de
incendio

11.4 Resumen de las consideraciones de calculo

» Las uniones resistentes a momento deberian adepkatsl forma que se
minimice la necesidad de cualquier refuerzo lodatianal.

* Habitualmente es mas economico emplear basesatepilominalmente
articuladas
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La experiencia ha demostrado que, una conexior@atno pernos y una
placa base relativamente delgada, se comporta aomarticulacion, al
mismo tiempo que proporciona suficiente rigidezapar montaje seguro.

Es importante tener siempre en cuenta la resistenesfuerzos cortantes,
tanto en la base del pilar cdmo en la cimentacion.
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES
SECUNDARIOS

Viga de alero

El elemento conformado en frio que une las estrastindividuales al nivel de
los aleros (sefalado con un (2) en la Figura 12éheralmente se conoce
como viga de alero.

La funcién principal de esta viga es soportar elareiento de la cubierta, las
fachadas laterales y los canalones a lo largo léeb,apero también puede
utilizarse como medio de coaccion lateral paraakdepsuperior del ala exterior
del pilar.

1 Cerramiento realizado in situ o 4 Rigidizador de pilar
mediante paneles 5 Perfil tubular redondo actuando como elemento
2 Viga de alero de acero laminado en de compresion de alero

frio
3 Estabilizador de correa

Figura 12.1 Detalle de la cartela con unavigade a lero

Elemento de compresion de alero

Si en ambos extremos de la estructura se dispoaeriostramiento vertical en
las fachadas laterales que sea capaz de resiftierass de traccion y
compresion (véase el apartado 9.2), no sera nexeg#izar un elemento de
compresion de alero, salvo en las crujias de ldem®mos. Sin embargo, se
recomienda disponer un elemento de atado entregpitpe serd util durante el
montaje y proporcionara robustez adicional a leuesira.

Si se emplea un perfil tubular redondo para coaerita rotula plastica en la
parte inferior de los aleros, tal como se ilusmaaFigura 12.1, dicho perfil
puede cumplir el papel de elemento de compresiagitiadinal, asi como de
coaccion de la rétula plastica. La disposicion deelemento de compresion
por encima de este nivel no resultar eficaz comaga@on de la rétula plastica
en la parte inferior de la cartela.
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DISENO DE PORTICOS ADOSADOS

Aspectos generales

La mayoria de los aspectos asociados al comporémieal calculo de las

naves con porticos adosados son similares a lasmmdmlo portico. En este

apartado se describen los tipos habituales de rarepdrticos adosados y se
sefalan las principales diferencias entre ellos.

Tipos de pérticos adosados
Vigas limahoya y porticos “con” o “sin” pila r alternos

Una practica comun en los edificios de naves cotico§ adosados es emplear
vigas limahoya para eliminar algunos pilares iot@s. Lo mas habitual es
prescindir de pilares alternos, de forma que laliaya se soporta por medio
de la denominada viga limahoya que se apoya ewsepllares de las
estructuras adyacentes tal como se muestra eguaaFl3.1. Esta distribucion
de pilares interiores supone que algunos portieosealizaran “con” pilares
interiores, mientras que otros porticos se redizdisin® disponer pilares
interiores, de forma alterna. En ocasiones se im@sade mas de un pilar,
aunque estos disefios requieren utilizar vigas loy@muy largas y reducen la
rigidez y la estabilidad de los porticos, inclusoagjuellos casos en los que se
empleen los porticos completos restantes paraikzstadas estructuras sin
pilares.

1 Vigas limahoya
2 Dintel
3 Viga limahoya y la unién realizada

Figura 13.1 Vigas limahoya

Las vigas limahoya pueden ser simplemente apoyadastinuas por medio
de los pilares de apoyo. La eleccion normalmenpemigera de la comparativa
de costes entre la opcion de utilizar una viga pesada para una construccion
simplemente apoyada o una unidn mas cara que pé&nuiba construccion
continua.
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Con frecuencia las vigas limahoya forman una o @s&sicturas rigidas con los
pilares interiores a lo largo de la limahoya parapprcionar una estabilidad
estructural global en angulo recto con respectosgobrticos. Esto evita que
tenga que disponerse un arriostramiento en crigadeAndrés sobre las lineas
de pilares interiores, lo que a menudo resultadoaado para el uso previsto
del edificio.

Estabilidad

La mayoria de los poérticos de naves adosadas posiemes interiores
esbeltos. Cuando se aplica una carga horizontstha estructuras, Unicamente
se generara un pequefio momento flector en estaepiinteriores esbeltos
debido a que la rigidez de los pilares externosiesho mayor. En la Figura
13.2 se muestra un diagrama tipico de momentaflect

Estas diferencias en la distribucién de momenitidtey la reduccion asociada
de la rigidez de los pilares interiores presentarmpacto significativo sobre
el comportamiento de la estructura. En el Estadoitei Ultimo, es probable
gue la estructura trabaje a un valor de carga the @h 20 y el 30 % de su
carga elastica critica total. La propagacion dplédsticidad desde la posicion
de la rétula critica harad que la carga critica tefacse reduzca, aumentando
aun mas la relacién de carga critica efectiva.

Este efecto se puede constatar utilizando un sudtwpropiado de analisis
elastoplastico de segundo orden.

H
—>

Figura 13.2 Momentos flectores en una estructurati  pica de dos pérticos
adosados sometida a cargas horizontales

La estructura de la Figura 13.2 se puede considerao dos subestructuras,
cada una de las cuales consta de un pilar exterlms dinteles, tal como se
muestra en la Figura 13.3. En general, en las nd@gsdrticos adosados, las
dos subestructuras exteriores aportan la mayoe parta rigidez, de modo que
podria utilizarse el mismo modelo de dos subestrast para realizar los
calculos a mano. Si debe tenerse en cuenta leerigid los pilares interiores
seria preferible utilizar un software para el aiglidel conjunto de la
estructura.
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I

Figura 13.3 Subestructuras para una estructura tipi  ca de dos naves adosadas

Si los pilares interiores aportan una rigidez digaiiva no resulta logico
ignorarlos desde el punto de vista econdmico, porue seria preferible
realizar un analisis detallado del conjunto de $ruetura utilizando un
software adecuado.

13.4 Inestabilidad de un portico interior
Figura 13.4 Inestabilidad de pértico interior
Tal como se muestra en la Figura 13.4, la rigidézrdl reducida en estructuras
de tres 0 mas naves adosadas puede provocar tabilidad de uno de los
porticos interiores. Se pueden comprobar estasiodstas utilizando un
software apropiado para garantizar que su comp@tamsea satisfactorio. Se

puede utilizar el Anexo B para obtener una estigrade la sensibilidad a la
inestabilidad de un portico interior.

13.5 Resumen de las consideraciones de calculo

* La mayoria de los aspectos asociados al compoményeal calculo de los
porticos de naves adosadas son similares a l@sdsstructuras de un solo
portico.

* Es importante tener en cuenta la estabilidad laydeainestabilidad de
porticos interiores en estructuras de naves adesada
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APENDICE A Limites practicos de deformaciones
para edificios de una sola planta

A.1 Flecha horizontal en pérticos

Y

Figura A.1 Definicion de flecha horizontal

Los limites de flecha para porticos no se definenfadma explicita en los
Eurocodigos. Por regla general, dichos limitesestablecidos a nivel nacional
tanto mediante las normativas nacionales como pegionde las practicas
habituales en la industria.

En la Tabla A.1 se resumen los valores limite ¢ipisara flechas horizontales.
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Tabla A.1  Limites tipicos de flecha horizontal
Limites de
Pais Estructura Flecha Observaciones
u
Francia Pérticos sin puente gria Se dan estos valores en el
Edificios sin requisitos Anexo Nacional Francés de la
especificos en lo que norma EN 1993-1-1y se
concierne flechas deberan utilizar a menos que
. se acuerde otro limite con el
Flecha en cabeza de pilar H/150 cliente.
Diferencia entre flechas de B/150 Los valores de las flechas
dos porticos adyacentes calculados a partir de las
combinaciones caracteristicas
se deberan comparar con
estos limites.
Elemento que soporta un
cerramiento metalico
Soporte H/150
Correa B/150
Otro tipo de edificios de
una planta
Edificios con requisitos
especificos en lo que
concierne a flechas (tabiques
fragiles, aspecto, etc.)
Flecha en cabeza de pilar H/250
Diferencia entre flechas de B/200
dos porticos adyacentes
Alemania No existen limites nacionales
de flecha. Se deberan tomar
los limites de las instrucciones
de los fabricantes
(homologaciones técnicas) o
bien, conforme lo acordado con
el cliente.
Espafia Pérticos (sin elementos H/150 Estos valores se dan en la
fragiles susceptibles de fallo Instruccion de Acero
en envolventes, fachada y Estructural (EAE) y en el
cubierta) Caddigo Técnico de la
Edificacion (CTE) y se deberan
utilizar a menos que se
acuerde otro limite con el
cliente
Edificios de una planta con H/300

cubierta horizontal, sin
elementos fragiles
susceptibles de fallo en
envolventes, fachada y
cubierta.
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A.2 Flechas verticales en pérticos

Ha

|
< =

Figura A.2 Definicién de flecha vertical en la cumb  rera de un pértico

En la Tabla A.2 pueden hallarse los valores lirtipecos de algunos paises
para la flecha vertical.

Tabla A.2 Limites de flecha vertical

’ Limites de flecha .
Pais Estructura Observaciones

Wmax Wa

Francia Cubiertas en general L/200 L/250 Se deben usar los valores que
. . vienen dados en el Anexo
Cublfertas tra.nsnablef que L/200 L/300 Nacional de la norma EN 1993-
con rgcue'ncg:\ lsgpor anun 1-1 a menos que se acuerde lo
uso ? emas i el de contrario con el cliente.
mantenimiento. Los valores de las flechas,

Cubiertas con revestimiento ~ L/250 L/350 calculados a partir de las

de yeso u otros acabados combinaciones caracteristicas,
fragiles o componentes no se deben comparar con estos
flexibles. limites.
Alemania No existen limites nacionales
de flecha.

Se deberan tomar los limites
indicados por los fabricantes
(homologaciones técnicas) o
bien, los indicados y acordados
con el cliente.

A.2.1 Flechas verticales para elementos horizontales daelgerta

Estados limite de servicio

En la Tabla A.3 pueden hallarse los limites dehfiepara diferentes paises
europeos. En la Figura A.3 se reproduce la definiale flecha vertical
indicada en el Anexo A de la norma EN 1990.
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Wiot

we es la contraflecha de ejecucion en taller del elemento estructural sin carga

w; flecha inicial bajo la totalidad de las cargas permanentes en las combinaciones
correspondientes de acciones actuando sobre la estructura

w, es la parte a largo plazo de la flecha bajo cargas permanentes (flecha diferida)

w3z es la parte adicional de la flecha debido a las acciones variables de las combinaciones

correspondientes de acciones

Wit €s la flecha total como suma de wy, wo, w3

Wmax: flecha total aparente descontando la contraflecha wyg- wg

Figura A.3  Definicién de flechas verticales

Tabla A.3  Valores limite recomendados para flechas  verticales

Pais Estructura Limites de Observaciones
flecha
Whax W3
Francia Cubiertas en general L/200 L/250 Se dan estos valores en el Anexo
Cubiertas transitables Li200  L/gop Nacionaldelanorma EN 1993-1-1y

gue con frecuencia
soportan un uso
ademas del de
mantenimiento.

Cubiertas con L/250
revestimiento de yeso u

otros acabados fragiles

0 componentes no

flexibles.

Alemania

Espafia Cubiertas en general L/300(*)

Cubiertas, con acceso  L/250(*)
para mantenimiento
Unicamente

L/350

se deberan utilizar a menos que se
acuerde lo contrario con el cliente.
Los valores de las flechas
calculados a partir de las
combinaciones caracteristicas se
deberan comparar con estos limites.

No existen limites nacionales de
flecha. Se deberan tomar los limites
de las instrucciones de los
fabricantes (homologaciones
técnicas) o bien, conforme lo
acordado con el cliente.

Estos valores se dan en la
Instruccion de Acero Estructural
(EAE) y en el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) y se deberan
utilizar a menos que se acuerde otro
limite con el cliente

(*) Estos valores hacen referencia a wyp + w3 pero wy = 0 en estructuras de acero

Estado limite dltimo: Embalsamiento de agua y acum  ulacién de nieve

Cuando la pendiente de la cubierta es inferior a $%deben llevar a cabo
calculos adicionales para evitar colapsos debigesd del agua:

* por embalsamientos bajo la deformacion de los elerseestructurales o

del material de la cubierta

e por acumulacion de nieve.

Estas comprobaciones adicionales deben basarsasenombinaciones de

Estado Limite Ultimo.
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La contraflecha de las vigas puede reducir lasghitidades de formacion de
embalsamientos de agua de lluvia, siempre ques&nsa de drenaje sea
adecuadado.
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APENDICE B Calculo del a, .,

B.1 Aspectos generales

En el apartado 5.2.1 (4) B de la norma EN 1993sklindica la siguiente
expresion:

o = [he] 5]
Ved N Oned
Sin embargo, esta expresion soélo se aplica cuandarta axil del dintel no es

significativa.  Segun lo indicado en la Nota 2B dpartado 5.2.1(4)B, se
considera significativa cuando

. Af, g . L
A =03 , expresion que se puede escribir de otra forma, ipdicar que
Ed

la carga axil no es significativa cuandi; < 009N,

donde:
N, es la carga critica de pandeo elastico paraladmpleta abarcada por
2
los dos dinteles, es decid,, = ”L—ZEI

L es la longitud de los dos dinteles, desde un pdata el otro pilar, que
se calcula mediante el cociente luz/@dsiendod la pendiente de la
cubierta)

Cuando la carga axil supere este limite no se padiZar la expresion
indicada en la norma EN 1993-1-1.

Conforme se ilustra a continuacién, para teneruamta el esfuerzo axil en el
dintel, se utiliza la expresion alternativa deséada por J. Lim y C. Kin§.

En el caso de estructuras con dinteles inclinados:

acr,est =min (a crsest; acr,rest)

donde:
Oer s est Es la estimacién de, para el modo de pandeo por inestabilidad
lateral
Oy r est Es la estimacion de;, para el modo de pandeo por inestabilidad

de un portico interior. Este modo so6lo debe ser comprobado
cuando existan tres 0 mas porticos adosados, o el dintel sea
horizontal, o cuando los pilares no sean verticales.

B.2 Factora, .

En la Figura B.1 pueden hallarse los parametros necesarios para oglcular
O s estd@ UN porticod,e es la flecha lateral en la parte superior de cada pilar

4 -85
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al estar sujeto a una fuerza lateral hipotétigar. (La magnitud de la fuerza
lateral total es arbitraria, ya que simplementetdiza para calcular la rigidez
lateral). La fuerza horizontal aplicada en la partperior de cada pilar debe ser
proporcional a la reaccién vertical.

En la practica se recomienda calctigf,- como 1/200 de la reaccion vertical
en la base del pilar. En combinaciones de accigoesncluyan la accion de

viento, también se debe calculatg),- como 1/200 de la reaccion vertical en
la base.

Al calcular 4, sOlo se aplican las fuerzas laterales hipotétitas en la
estructura. Se podra incluir en el andlisis ladeg en la base (conforme se
describe en el apartado 3.4).

NEed NEed

le L N
< >

1 Dimensiones de la estructura
2 Andlisis del ELU y el Ngq del dintel
3 Anadlisis de estabilidad lateral, s6lo bajo Hyng

FiguraB.1 Calculo del ag,
a,, se calcula de la siguiente manera:

q ="
¢ 20004

Se empleard el valor minimo dg, de cualquier pilar, para toda la estructura.

O s 0stS€ Calcula de la siguiente manera:

= 08{1-| et | g

acrsest
crR Jmax
donde:
N , -~ L
N—Ed es el ratio maximo en cualquier dintel
crR

max



Parte 4: Disefo de detalle de pérticos de naves

Neqg es el esfuerzo axil en el dintel en el ELU (vdadeigura
B.1)
_ IEl, iy .
Nyr = B es la carga critica de Euler del dintel para zaclompleta
abarcada por los dos dinteles (suponiéndolo aatic)!
L es la longitud de los dos dinteles, desde un pdata el

otro pilar, que se calcula mediante el cocient&chsd
(siendod la pendiente de la cubierta)

; es el momento de inercia del dintel en su plano.

B.3 Factor a,,, .

Este calculo se utiliza cuando la estructura coetiges o mas poérticos, o el
dintel es horizontal.

En estructuras que contienen dinteles con pendienteriores a 1:2 (26°), el
a.resS€ Calcula mediante la siguiente expresion:

. [%J( 557(04 :rl_/h)j(l CIJ: I J[ ?75J(tan26r)

yr

Pero cuand@? < 1, 0y es= ©

donde:
D es el canto del dinteh,
L es la luz de la nave
h es la altura media del pilar desde la base hastaléros o la limahoya

. es el momento de inercia del pilar en su planadis& como cero
cuando el pilar no esté rigidamente unido al dintelando el dintel
esté apoyado sobre la viga de limahoya)

I, es el momento de inercia del dintel en su plano
es el limite elastico nominal de los dinteles émix’

g  eslapendiente de la cubierta cuando la cubésramétrica, o si n§
= tan*(2h/L)

h,  esla altura de la cumbrera de la cubierta pamende la linea recta
que une la cabeza o parte superior de los pilares

Q eselratio de arco, dado p@r=W,/W,

W, es el valor d&V, para el agotamiento plastico de los dinteles
considerados como una viga biempotrddduzL

W, es la carga vertical mayorada en los dinteles dave.

Debe utilizarse el valor medio digo I, cuando los pilares o los dinteles de los
porticos son diferentes.
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APENDICE C Calculo deM,y N,

C.1 M, para elementos uniformes
C.1.1 Expresion general

El método indicado en el C.1.1 se aplica Unicamen&lementos rectos y
uniformes en los que la seccion transversal estsga&especto al plano de
flexion.

2E|, kY1, (kL)?Gl
Mcr:Cl]T \/(_j f+(r[2)Tt+(CZZQ )2 -C,z,

En el caso de porticog,= 1 yk, = 1. Se presupone que la carga transversal
esta aplicada en el centro de esfuerzos cortaetdsnces C,z,=0. La
expresion se podra simplificar de la siguiente mane

meEl, |1, N L*Gl,

MCI':C
S\, 7PEl,

E esel médulo de Young (E = 210000 N/Aym

G es el mddulo de cortadura (G = 81000 NAnm

I, es el momento de inercia respecto del eje débil

I es el modulo de torsion

l, es el médulo de alabeo

L es la longitud entre puntos con coaccion lateral

C, depende de la forma del diagrama de momento flecto

C.1.2 FactorC,

En el caso de elementos sometidos a momentos eexgemos y elementos
con carga transversal, el factG; se calcula conforme a lo indicado en la
Tabla C.1.
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TablaC.1  Factor C,

Momentos en los extremos ¢y C

+1,00 1,00
+0,75 1,17
+0,50 1,36
+0,25 1,56
0,00 1,77
-0,25 2,00
0,50 2,24
lgsys+l 0,75 2,49
-1,00 2,76

Carga transversal

12222222 . . 094 1,17
= lm||||I||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||m“H|m|“||||||||||||||||||||||||u"

21222222222 22222/ 062 2,60

¢ 0,86 1,35

¢ 0,77 1,69

C.2 M., para elementos con coacciones en el ala
traccionada

Es posible sacar provecho de los beneficios quecefta coaccion del ala
traccionada. Y de este modo, proporcionar al eléon@ma mayor resistencia al
pandeo.

La coaccion del ala traccionada la proporcionanelesnentos conectados al
ala a traccion del elemento (por ejemplo las ceijrea

El espacio entre las coacciones del ala tracciortetee cumplir con los
requisitos pard,, indicados en el apartado BB.3.1.1 de la norma €>811-1.

C.2.1 Expresion general

Para el caso general de una viga de canto varente simétrica respecto del
eje débil, sometida a momento no uniforme:

M. =c’C, M, para vigas con un diagrama de momento que varia de
forma lineal

o]

M, =c’C, M, para vigas con un diagrama de momento que varia de

forma no lineal



Parte 4: Disefo de detalle de pérticos de naves

donde

Mqo €s el momento critico de una viga sometida a mteemiformes.
En el apartado C.2.2 se incluyen las expresiones\hia,

C tiene en cuenta el canto varialite=(1 para elementos rectos
uniformes)
El valor dec se indica en el Anexo BB.3.3.3 de la norma EN 18493
en funcion del canto en el extremo de menor cagteldmento y
limitado a elementos donde<mh,,;/hmin < 3. ES preciso tener en
cuenta que la expresion parae obtiene de la referencia 4 para
elementos com < 1.05, que es el caso habitual para las cartelas en
porticos

C,, es el valor para variacion lineal de momentos.aidr viene dado por
la expresion BB.13 en el Anexo BB de la norma EN3E®2-1. Se
recomienda qQUE,< 2,7

C, eselvalor para variacion no lineal de momeribsalor viene dado
por la expresion BB.14 en el Anexo BB de la noral®93-1-1. Se
recomienda quU€, < 2,7

Al emplear el Anexo BB.3.3.2 de la norma EN 199B-@leben considerarse
los siguientes puntos:

Sera de aplicacion la misma definicion de momefgositivos” y “negativos”
dada en el BB.3.3.1: Los momentos que producen @sigm en el ala no
coaccionada se consideran como “positivos”.

Esto es importante pues sélo se deben consideraalores positivos de R.

En el BB.3.3.2 se presume que las cargas son dafican el centro de
esfuerzos cortantes.

C.2.2 Calculo del M,

Para secciones uniformes, simétricas respecto jdeflébil, con coacciones
intermedias a lo largo del ala traccionada:

’El,a* m’El
I\/Icr0:i(77- 28 +]T W+G|t

2a L,> L,>
2 2
peroMgo<— EIZ lw , SCl
s |, El
donde:

a  es ladistancia entre el eje longitudinal coacattin(por ejemplo, el
centroide de las correas) y el centro de esfueradantes del
elemento. De este modo se tiene en cuenta quadaioa efectiva se
aplica ligeramente fuera del ala.

L, eslalongitud del segmento en el elemento eagredacciones a
torsion de las dos alas.

S es la distancia entre las coacciones a lo larfejddongitudinal
coaccionado (por ejemplo, la distancia entre csijrea

4 -90
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En el caso de elementos de seccion variable y eleseon cartela, el valor

de M., se calcula usando las propiedades de la secnidoseextremos de
menor canto.

Los valores para, L, y s se muestran en la Figura C.1.

,‘
1 Centro de esfuerzos cortantes de la 4 Coacciones laterales en ambas alas,
seccién transversal de menor canto proporcionando una coaccion a torsion
2 Eje donde se da la coaccion 5 Ala comprimida

3 Coacciones laterales intermedias (correas)

Figura C.1 Disposicion de las coacciones del alatr  accionada

C.3 N, para elementos uniformes con coacciones en el
ala traccionada

Es posible sacar provecho de los beneficios quecefta coaccion del ala
traccionada y de este modo, proporcionar al elemne@ma mayor resistencia al
pandeo.

La coaccion del ala traccionada lo proporcionanelesnentos conectados al
ala traccionada del elemento (por ejemplo las esire
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C.3.1 Expresion general

Para secciones transversales de clase 1, 2 yl3paréado 6.3.1.2 de la norma
EN 1993-1-1 se indica la siguiente féormula:

_ Af 2 .
A= /N—y dondeN,, :nL—ZEI para pandeo por flexion
cr

C.3.2N,r para elementos uniformes con coacciones del afad¢cionada

El esfuerzo axil critico elastico para un perfillecon coacciones intermedias
en el ala traccionada se puede obtener segunrthdpdB.3.3.1 como:

1 ( m?El,a® mEl,
I\Ich :_ 2 2 + 2 +G|t
I's L L
donde:
i52 — iy2 + iZZ + 8.2

L, eslalongitud del segmento en el elemento eagredacciones a
torsion de las dos alas

a se ha definido en C.1.

En el caso de elementos de seccion variable y eleseon cartela, el valor
de N, se calcula usando las propiedades de la secnidoseextremos de
menor canto.
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APENDICE D

Ejemplo resuelto: Calculo de poérticos mediante an#lis
elastico
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Elaborado por CZT Fecha12/2009

Ficha de calculo

Verificado por DGB Fecha12/2009

1. Analisis elastico de una nave de un portico

Este ejemplo abarca el célculo de pérticos dectasfide una sola planta,
usando el método elastico de analisis global. Emmegemplo se contemplan
sélo las cargas gravitatorias. En la estructuengglean perfiles | laminado
en caliente para los dinteles y pilares.

U7

2. Geometria de la estructura

6000
5275

. 3020,
30000

Modulacion entre porticos = 7.2 m

El cerramiento de la cubierta y las fachadas esrsago por correas de
cubierta y de fachada.

Provisionalmente, las correas de cubierta se osioi con un espaciado

entre 1500 mm y 1800 mm, tal y como se muestra éigura. Las correas
de fachada se posicionan provisionalmente con paceslo no superior a
2000 mm. Una vez realizadas las comprobacionediutel y pilar, es posible
gue se tengan que cambiar estas posiciones.
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Titulo L L.
elastico

3 de 46

3. Cargas

3.1. Cargas permanentes

G =Gpeso propict Geubierta

Gpeso propio P€S0 propio de las vigas

Geubierta Cubierta con correas  Geuvierta= 0,30 KN/

= para un portico interior: Geypierta= 0,30 x 7,20 = 2,16 kN/m

G = 2,16 kN/m + self weight

l<
<

Y

30m

3.2. Cargas de nieve

El valor caracteristico de las cargas de nieveesiabcubierta en una
localidad especifica de un determinado pais y adleterminada altitud, es:

s = 0,618 kN/m2
=> para un poértico interios = 0,618 x 7,20 = 4,45 kN/m

S =4,45 kN/m

le
<

Yy

30m

3.3. Sobrecarga en cubierta
Los valores caracteristicos para cargas en cultgytaH: no transitable).
o« = 0,4 kN/nf
= para un portico interiogx = 0,4 x 7,20 = 2,88 kN/m
Q) = 2,88 kN/m

A
Y

30m

EN 1991-1-1

EN 1991-1-3

EN 1991-1-1
Tabla 6.10
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3.4. Combinaciones de carga
Por simplificar, las acciones de viento no se larsitlerado en este ejemp

Por tanto, la combinacién critica de calculo padiraensionado del
elemento, esis G + ) Q

Donde

Q es el valor maximo de la carga de nieve o de leesabga
=135 (acciones permanentes)

%6 =1,50 (acciones variables)

Las cargas de nieve son mayores que las sobre@ardgasubierta, por tant
Q =4,45 kKN/m

4, Dimensionamiento preliminar

En la guiaEdificios de acero de una sola planta. Parte 2sd¥io conceptua
2] puede hallarse una tabla con las dimensionesipnelies de los
elementos, en base a la carga del dintel y alsaadtel alero.

Carga del dintel = 1,35( 2,16 + peso propio )#4445 = 9,6 KN/m + peso
propio. Digamos que 10 kN/m incluyendo el peso jarop

El perfil seleccionado para el dintel es un péftE 450, S355
El perfil seleccionado para el pilar es un peRIEI500, S355

5. Factor a. de amplificacion de pandeo

Para determinar la sensibilidad de la estruct@feetos de 2° orden, se del
calcular el factor de amplificacion de pandeg,(). Para llevar a cabo este
calculo hace falta conocer las deformaciones é@stlaictura cuando es
sometida a una combinacion de cargas.

Mediante un andlisis elastico determinamos lascieaes bajo cargas
verticales para el ELU, lo que nos proporcionadaisnte informacion:

La reaccion vertical en cada base: Vgg = 168 kN
La reaccion horizontal en cada base: Heq =116 kN
Esfuerzo axil méximo en los dinteles:Ng gq = 130 kN

5.1. Compresion axil en el dintel
Segun la normativa, si la compresion axil en elalies significativa, no se

0.

EN 1990

O

DEN 1993-1-1
§5.2.1

EN 1993-1-1

podra utilizar el valorr,. Para dichas situaciones, el Anexo B del present&5-2.1(4)

documento recomienda el uso @@es:

L. . e — Af
La compresion axil es significativa cuande 03 |—*

Ed

0 si Ngg= 0,09N;, que es una expresion equivalente.

Nota 2B
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Neg €s la carga axil de calculo en el dintel en el Eékpresada comigg g4
en este ejemplo.

L¢r es la longitud del par de dinteles, entre pilares.
30
cos5°
N, = m°El, _ 7* x210000<33740x10°
Lo (30,1x10% )°
0,09Nc = 009x772 = 69 kN
NRr.ed= 130 kN > 69 kN

Por ello, la compresion axil en el dintel es siigaifiva y no se debe utilizar
acr indicado en la norma EN 1993-1-1.

Lo = =30,1m

x107° = 772 kN

Siguiendo las indicaciones del Anexo B, la estdadide la estructura se
evalla mediante et es; €n el apartado 5.2.

5.2. Calculo del @ est
Para porticos a dos agua@s; es= MiN(Qcrs.est Qerr.es)

Q. restSOlO debe ser comprobado en naves de 3 0 méasqedaiiiosados.

Para determinar la estabilidad de la estructura tisterse en cuenta la
rigidez de la base. En el presente ejemplo, trab@gacon la suposicion de
una rigidez en la base igual al 10% de la rigidgzodar que nos permite
considerar las bases nominalmente articuladas.

Para calculan,, se aplica una fuerza horizontal hipotética esstauctura y
se calcula la flecha horizontal en cabeza de gilanepleando esta carga.
La fuerza horizontal hipotética es:
Hue = 1 Ved = 1 x168 = 0,84 kN

20C 20C

La flecha horizontal en cabeza de pilar sometideta fuerza, obtenida
mediante el andlisis elastico, es 1,6 mm.

Ocr s estS€ calcula mediante:

el

Anexo B del
presente
documento

Anexo B del
presente
documento
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Titulo - 6 de 46
elastico

Anexo B del

acrsest = O, 1_ h LL pl’esente

~ Neer ) | 12000y documento
- 0 1_(130) 1 6000 _ ;5
772))1200 16

ASi Qcrest = Qersest= 12,5 > 10

Por lo que podemos utilizar el andlisis elasticumer orden, ignorando logpartado 2.2 del

efectos de segundo orden. presente
documento

6. Imperfecciones de la estructura

La imperfeccion lateral global inicial se calculadiante: EN 1993-1-1
§5.3.2

@ = @ Gh Om

@ = 1/200

2 2
a = =2 =082
" Jho 60
1 1
Om =,/05@+—=)=,/0,5(1+=) =0,87
m 2
m = 2 ( numero de pilares)
@ =1« 0,82x 0,87 = 3,56x10°°
20C

Las imperfecciones laterales iniciales podran a@rarse mediante:

» La modelizacion de la estructura con desplome

» La aplicacion de fuerzas horizontales equivale(fetE).

La aplicacion de fuerzas horizontales equivaleesga opcion preferida y se

ha empleado en este ejemplo resuelto. Las fuemrahtales equivalentes

se calculan mediante:

HerF = @VEq

Sin embargo, se podran ignorar las imperfeccicmtesdles cuandedgy > EN 1993-1-1

0,15Vgq 85.3.2(4)

En la Tabla 1 se muestran todas las reaccioneseltrlictura necesarias pjara

calcularHeq Y Veg.

Tabla 1 Reacciones verticales y horizontales
Pilar izquierdo Pilar derecho Reaccion total 0,15 VEd
(kN) (kN) (kN) (kN)
Heg VEd Heg VEd Heg VEd
Reacciones 116 168 -116 168 0 336 50

Heg = 0<0,15Vgyq
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Por lo que, deberian considerarse las imperfecsi@berales iniciales.

Fuerzas horizontales equivalentes:
Henr = @VEd,column= 356x107° x168 = 0,60 kN

Esta fuerza se aplica en la cabeza de los doggjlan combinacion con las
acciones permanentes y variables.

Para el andlisis del ELU, se consideran las bamas articuladas. En caso
contrario, los detalles de la base y la cimentad#iveran ser calculados p4g
considerar el momento resultante.

En la figura siguiente se muestran los esfuerzos que se somete a la
estructura debido a las cargas del ELU, incluidaduerzas horizontales
equivalentes.

4 -100
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Titulo

0000¢

A

Tv6S
T10€

WNY 9T9 =PI
N 29T = P3N
NA LTT = PAA

WN1 0 =PI
WNY 862 =P3N NI PZT =PN
WNXY TOL =P3N N 22T =PaN NY 28 = PIp
NX OET =P3N NX 8TT = P3A
NX 0ST = PIA

WNY TGE =P\ WNY 9G€ =Pa
NX 9TT = P3N NX LTT = P3N
NY 0T = PIA N O =P3aA

WNX 0 =PIN
N1 ¥ZT =PaN
N 98 = PIA

WNX 0 = P3N

6989
T10€

WINX ¢6¢ =PIN
NX LT =P3N
NY LTT =P3IA

7

>
>

G/¢2S

WNY 0T9 = PA
N T9T = P3N
\ N4 9TT = PIA

WNX £69 =pa
NY OET = P3N
NX 05T = P3a

4-101
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7. Resumen de las comprobaciones de los
elementos
Para cada elemento se comprueba la resistenciasgedion transversal y la
resistencia al pandeo. En los apartados 7.1 ye/r@ssimen las
comprobaciones llevadas a cabo en cada elemerdoced&uctura.
7.1. Comprobacion de la seccion transversal
La resistencia de la seccidn transversal debe abmpe siguiendo lo
indicado en la seccion 6.2 de la norma EN 1993-1-1.
Las comprobaciones de la seccion transversal lfsvadabo en el presentg
ejemplo resuelto, son las siguientes:
La resistencia a cortante
f \/§ EN 1993-1-1
VEd < Vpird = L/) §86.2.6
MO
Resistencia a compresion
Af EN 1993-1-1
Ned < Nepa= — 86.2.4
Ymo
Resistencia a flexion
W, f, EN 1993-1-1
Meq < Mply,rd= —— 86.2.5
MO
Ademas hay que comprobar la interaccion de esfaatadlexion y cortante} EN 1993-1-1
asi como la interaccion de flexion y compresion. 86.2.8
86.2.9
7.2. Comprobacion de pandeo
Los dinteles y los pilares deben ser comprobadasgendeo fuera del plano
entre coacciones y pandeo en el plano.
Debido a la interaccion de la compresion axil gnelmento flector, las EN 1993-1-1
comprobaciones de pandeo se realizan utilizandexiasesiones 6.61 y 6.6 2Expresiones
indicadas en la norma EN 1993-1-1. (6.61)y (6.62)

N g ., M yeq +4M gq +k,, M gq +4AM gy <10
Xy N Rk M y,Rk M zRk
Xt
Vw1 Vw1 Vw1
M + AM M + AM
NEd Y y,Ed y,Ed N zEd zEd < 1’ 0
Xz N Rk M y,Rk M z,Rk
Xt
4% Vw1 Y1

4 -102
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Titulo - 10 de 46
elastico
En el caso de pérticos convencionales de edifid@gsna sola planta, estas
expresiones se pueden simplificar, del modo indiGadontinuacion:
AM gy =0y AM,, =0 para los perfiles de Clase 1, Clase 2 y Gase
Mzeq=0
Por lo tanto, las expresiones (6.61) y (6.62) potivéharse como:
Neq N kyy M eq <10y Negq N kzy My Ed <10
N byRd M bRd N bzRd M bRd
La expresion 6.61 se usa para comprobar el pandebptano, y la expresidn
6.62 para la comprobacion de pandeo fuera del plano
PILAR: IPE 500, S355
TH Y
Veg= 117 kN L 616 kNm
Ngg= 162 kN ‘ 0
3
‘ = 444 KNm
g g
AT
= 221 kNm
‘ S
Vgg= 117 kN N ‘ Y
Ngq= 168 kN > 0 kNm
Caracteristicas de la seccion:
h=500mm  A=11600mn¥
b=200mm W, =2194x10° mn’
ty =102 mm |, =48200<10* mm* i, =204 mm
tr =16 mm |, =2142x10* mnt i, =431 mm
r=21mm |, =893x10" mm’
h, =468mm |, =1249x10° mn?
d =426 mm
7.3. Clasificacién de la seccion transversal
7.3.1. Elalma
c 426 EN 1993-1-1
T 41,8 Tabla 5.2
W ' (Hoja 1)

4 -103
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N
dy= Ned _ 168000 = 464

t, f, 10,2x 355

+

g= d, +dy _ 426+ 46,4 =055 > 0,50

2d,, 2x42¢
El limite para Clase 1 es:396£ = 396x0B1 _ 52,2

13a -1 13x 055-1

Entonces:i =41,8<52,2
- El alma es de Clase 1.
7.3.2. Elala
c _ 739 _ EN 1993-1-1
T e 48 Tabla 5.2 (Hoja 2
f

El limite para Clase 1 ese¥9x%x 0,81 =7,3

Entoncesﬁ =4,6<7,3
t

- El ala es de Clase 1.

Por tanto, el perfil es de Clase 1. La comprobaderelemento se basara ¢
la resistencia plastica de la seccion transversal.

7.4. Resistencia de la seccion transversal

7.4.1. Resistencia a cortante

Area a cortanteA, = A - 2bt; + (t,+2r)tr  pero nunca inferior ghytw

A, =11600-2x200x16+ (10,2+2%21)x16 = 6035 mm

De manera conservadapa= 1,0. Por lo que:

A, £ nhuty = 1,0x468x 10,2 = 4774 mm

O A, = 6035 mm

A (f, /V3) _ 6035355/ V3)
Ywo B 1,0

Veq= 117 KN < 1237 kN OK

Vpird = x107% = 1237 kN

Interaccién de momento flector y esfuerzo cortante

Cuando el esfuerzo cortante y el momento flecttraacsimultaneamente €
una seccion transversal, la interaccidén con elegsfucortante puede
ignorarse si éste es inferior al 50% de la resiségplastica de calculo a
cortante.

Veq =117 KN < 0,5/ rd = 0,5% 1237 = 619 kN

N

EN 1993-1-1
86.2.6
ndela

EN 1993-1-1
§6.2.6(3)

EN 1993-1-1
$6.2.8
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo - 12 de 46
elastico
Por lo que, se puede ignorar el efecto del esfumy#ante en la resistenciala
flexion.
7.4.2. Resistencia a compresion EN 1993-1-1
Af, _ 11600355 so.24
Nega= —— = x107° = 4118 kN
MO 1
Neg = 168 KN < N¢rg= 4118 kN OK
Interaccién de momento flector y esfuerzo axil
Cuando el esfuerzo axil y el momento flector actd@modo simultdneo en EN 1993-1-1

una seccion transversal, el esfuerzo axil se pigedear siempre y cuando 586.2.9

cumplan las siguientes condiciones:
Ned< 0,25Npird Y Ned< m
VMo
0,25Npi,rd = 0,25% 4118 = 1030 kN
0.5hwtw fy _ 0,5x468x10,2%355
Ymo 10
168 kN < 1030 kN y 847 kN, OK

Por lo que, se puede ignorar el efecto del esfuexid@n la resistencia a
flexion.

10 =847 kN

7.4.3. Resistencia a flexion

W, f,  2194x10° x355
Vmo 1,0

Myeq= 616 KNm < 779 kNm OK

Mpiy,Rd = 107° =779 kNm

7.5. Pandeo fuera del plano

La interaccion de pandeo fuera del plano se conproeediante la expresic
6.62 indicada en la norma EN 1993-1-1.

N gq M yEd
+ kzy
N p,Rd M pRrd

<10

Esta expresion se debe comprobar entre coaccidoesi@n.

Si el ala traccionada esta coaccionada en puntsriadios entre las

coacciones a torsion y la distancia entre las ¢oaes aplicadas al ala
traccionada es suficientemente pequefa, se podsideoar la ventaja de e
situacion.

EN 1993-1-1
86.2.5

N

sta
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo L L.
elastico

13 de 46

En el Anexo BB de la norma EN 1993-1-1 puede hedlamma expresion par
calcular la distancia maxima, que nos permite deter si el espacio entre
coacciones es suficientemente pequefio. Cuandstindia real entre
coacciones es inferior a la distancia maxima cattayl se podran utilizar log
meétodos indicados en el Anexo C del presente dogtapara calcular el
esfuerzo axil critico elastico y el momento critimla seccién.

7.5.1. Comprobacion de la distancia entre coaccione s

intermedias

En este caso, la coaccion aplicada al ala tracdeora debida a las correas
las fachadas laterales. La distancia entre coe24900 mm.

El limite de distancia maxima definida en el Anebeola norma EN 1993-1-

es el siguiente:
2 2

_ 38i,

Lm=

1 Wpl,y

756C2 Al,

fy
235

1
57,4

Neq
A

ol

C, es un factor que tiene en cuenta la forma defraiag de momento flectar.

En el Anexo C del presente documento se definendlases deC; para
diferentes formas de los diagramas de momentmflect

Para el diagrama lineal, el valor @edepende de la relacion de momento
flector minimo y maximo en el segmento considerado.

Las relaciones de momentos flectores para los sg@gsieentral e inferior d
pilar (sin considerar la cartela) son las siguignte

222
=2 -050. C,=1,31
¥ 444 !

0

22z

C, = 1,31 es el caso mas desfavorable y por lo ®ntaso que requiere s§
verificado.

y=-_ =0

. C, =177

L = 38x 431
.
1 (168x10°), 1 (2194x10° )? (355)2
57,4\ 11600 ) 756x1,31° 11600x 89,3x10* \ 235

Ly = 1584 mm
La distancia entre correas de fachada es 1900 B84 mm

Por lo que se debe adoptar el procedimiento nodmaklculo que en este
caso no nos permite sacar partido de las coaccaplesadas al ala
traccionada.

|

[1°)

a

de

EN 1993-1-1
Anexo BB
§BB.3.1.1

-

Anexo C del
presente
documento

=
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo - 14 de 46
elastico
7.5.2. Todo el pilar (5272 mm)
Primero se comprueba el pilar. Cuando las comprobas demuestran queg
todo el pilar cumple (en toda su longitud) conrleguisitos de pandeo por
flexion, pandeo lateral e interaccion, no seraresagas coacciones. En caso
contrario, deben utilizarse coacciones intermeditssion en el pilar, o
alternativamente aumentar el tamafo del pilar.
Resistencia al pandeo por flexion respecto al eje d ébil, NpzRrd
D = @ = 2’5
b 20C
tr =16 mm
pandeo en el eje z-z: EN 1993-1-1
. . . Tabla 6.2
- Curvab para perfiles en | laminados en caliente Tabla 6.1
- a;,=0,34
/7210000 EN 1993-1-1
A = — = =76,4 86.3.1.3
355
A, :ii _92/5 1 =1.60
i, A, 431 76 4
o = odra,(i,-02)+77] 312
= o,5[1+ 034(160-02)+ 1602] =2,02

1 1

X: = = = 0,307
o+ @? —A° 202+ 2,022 - 1,607
Af X
No 1 re= XzAly _ 0307x11600x 355)(10_3 — 1264 kN
Vv 1,0

Neg = 168 kN < 1264 kN OK
Resistencia al pandeo lateral, My rqg
La resistencia al pandeo lateral de un elementalsela por medio de un
factor de reducciony,r, multiplicado por el médulo de la seccién y elitan
elastico. El factor de reduccidn se calcula commfuncion de la esbeltez,
A, dependiente del momento critico del elementoortinuacién se indiga
la expresion para el momento critiddy,. El factorC, tiene en cuenta la
forma del diagrama de momento flector del elemefio.el Anexo C del
presente documento pueden hallarse los valor€s dara las diferentes
formas de los diagramas de momento flector. Easb del diagrama linea
de momento flector, el val@; sera funcion de la relacion de los momentps

flectores en los extremos del elemento, que viea gory.
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo - 15 de 46
elastico
Para la longitud total del pilar (sin cartela): Anexo C del
0 presente
= = ~C, =177 documento
T !
_ _ mT’El, |1,  L%GI,
MCI’_ Cl L2 f-l-anlz
2 4
= 177x Vg ><210000<22142><10 Anexo C del
5275 presente
> 2 documento
§ \/ 1249x10° 5275 x81000x 89,3x10
2142x10*  71° x 210000 2142%x10*
Mg =909x 16° Nmm
La esbeltez adimensiondl.r se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
_ W f 3 EN 1993-1-1
- \/ Wfy _ \/2194x10 %355 _ 0 ooe e
M 909x10°
Para el calculo del factor de reduccigny, la norma EN 1993-1-1 ofrece dps
métodos. El método general, aplicable a cualgpgecion, se define en el
apartado 6.3.2.2. En el apartado 6.3.2.3 se defimaétodo que soélo debe
emplearse para perfiles laminados o seccionesdagdajuivalentes.
En el presente ejemplo se emplea el segundo metsedigecir el método
indicado en el apartado 6.3.2.3.
~ Y =Y EN 1993-1-1
AT = O,5[1+ at (/1 LT —)ILT,o)+ BA LTZ] §6.3.2.33
La norma EN 1993-1-1 recomienda los valores sigagn
j LT,0 = 0,4
B =0,75
Los valores dados en el anexo nacional puedenfseemtes. El proyectista
debera consultar el anexo nacional del pais dondaya a edificar la
estructura.
h _ EN 1993-1-1
b =23 Tabla 6.3
Tabla 6.5
- Curvac para perfiles en | laminados en caliente
- A T= 0,49

@ar = 0,5[1+ 049(0926- 04)+ 0;75x 0926°| = 0,950
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo - 16 de 46
elastico
_ 1 EN 1993-1-1
T = - = 86.3.2.3
ﬂT+JmJ —BAu
1
XT = = 0,685
0950+ 4/ 09502 — 0,75x 09267
_1 -t . 1,17
Ae. 0926
O XLT = 0,685
W, f 3
Mo R = Xt Wy Ty _ 0,685x2194x10 ><355x10_6 — 534 KNm
Ywm 1,0
Mp rda= 616 KNm¢ 534 KNm No valido
Considerando que la comparcion de resistencia al pandeo lateral ng
indicado que el perfil no es validop se lleva a cabo la comprobacion
interaccion entre el esfuerzo axil y el momentottie
Por lo que sera necesario introducir una coaccidnsgn entre la cartela y|la
base, conforme se indica en la figura siguienten&hento flector es mayof
en la parte superior del pilar y por lo tanto la@mon debe situarse lo mas
proxima posible del momento flector mé&ximo, y nceknentro del pilar.
La coaccion debe aplicarse en la posicion de leeaate la fachada lateral, lya

gue el arriostramiento estabilizador desde la edateral hasta el ala interi
proporcionara la coaccién a torsion requerida.

-
T A
VEg= 117 kN e 616 kNm
Ngg= 162 kN ‘ o
i
—
* ‘ = 444 KNm
o
o
I}
‘ ©
o
2l
‘ ™
Vgg= 117 kN N ‘ Y
0 kNm
Ngg= 168 kN

7.5.3. Segmento superior (1475 mm)

Conforme a lo indicado previamente, las comprobesale pandeo por
flexion y el pandeo lateral se llevan a cabo ppassdo para determinar la
interaccién entre las dos.

DI,
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo s 17 de 46
elastico
Resistencia al pandeo por flexion respecto al eje d ébil, NpzRrd
D = @ = 2’5
b 20C
tr =16 mm
pandeo en el eje z-z: EN 1993-1-1
. . . Tabla 6.2
- Curvab para perfiles en | laminados en caliente Tabla 6.1
- 0, =0,34
EN 1993-1-1
Mh=m E = n\/ 210000 =76,4 86.3.1.3
f, 355
— L
Az, = ii = Exi = 0,448
i, A 431 76,4
@ = 0,5[1+ az(jz - 0,2)+ jzz] 5231_?%3_1_1
= 0,5[1+ 034(0448-02)+ 0,4482] = 0,643
1 1
Xz = — = = 0,906
0, +@,2 2,2 0,643+, 0643 -0,448
X;=0,906
Af
Nb 2 R= Xz Aly _ 0,906x11600x 355x10_3 — 3731 kN
Ywm 1,0
Neq = 168 kN < 3731 kN OK
Resistencia al pandeo lateral, MyRgq
Conforme lo indicado previamente, para poder detemnel momento criticp
del elemento hace falta calcular el fac@or.
A 616 kKNm
Y 444 KNm
444 Anexo C del
Ww=—-=0,721 - C, =116 presente
61€
documento
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo - 18 de 46
elastico
T°El, || L°GlI
M =C z |+ :
T2 A\, AREl,
2 4
- 116% Vg ><210000<22142><10 Anexo C del
147¢ presente
documento
X\/ 1249%x10° N 1475* x81000x 89,3x10*
2142x10*  71° x210000¢ 2142x10*
Mer = 5887x 10° Nmm
_ W f 3 EN 1993-1-1
yin \/ yfy \/2194><10 x355 _ 0 264 h 39
M 5887x10°
En perfiles laminados en caliente EN 1993-1-1
. _ §6.3.2.3
AT = 0,5[1+ at (/1 LT —/]LT,O)'*' LA LT2]
jLT,o = 0,4
B =0,75
Conforme lo indicado previamente: EN 1993-1-1
, . . Tabla 6.3
- Curvac para perfiles en | laminados en caliente Tabla 6.5
- at=0,49
@ar = o,5[1+ 049(0364- 04)+ 075x 0364°| = 0,541
_ 1 EN 1993-1-1
X7 = > — 86.3.2.3
Br +\/(0LT —BAu
T = 1 =1,02
0541++ 0541’ - 0,75x 0,364
XLt NO puede ser superior a 1.0, por lo que:
xr =10
W, f 8
My o= Xt Wiy Ty _ 1,0x2194x10 ><355x10_6 — 779 kNm
Ymi 1,0
Mgq= 616 KNm < 779 kNm OK
Interaccién de esfuerzo axil de compresion y moment o flector. Pandeo
fuera del plano
El pandeo fuera del plano, debido a la interacd®esfuerzo axil y moment&N 1993-1-1
flector, se comprueba mediante la expresion siggien §6.3.3(4)
N M
B kyy — 20 <1,0
N bzRd M bRd
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo - 19 de 46
elastico
Paral. = 0.4, el factor de interaccidky, se calcula como: EN 1993-1-1
Anexo B
3 Tabla B.2
e[ St ) (1 Bt )
(CmLT - 0»25) N bRdz (CmLT - 0»25) N bRdz
Cnr= 0,6+ 0,4y EN 1993-1-1
Anexo B
w= 444 _ 0721 Tabla B.3
61€
Cmr= 0,6+0,4x 0,721=0,888> 0,4
[l CmLT: 0,888
ly = MaX | 1- 01x 0448 168 : 1= 01 168
(0888- 025) 3731 (0888- 025) 3731
ky =max (0,996; 0,993) = 0,996
N M
Bl g, Y50 = 108, 5996910~ gg32 < 10 oK
N bRrd Mpra 3731 77¢
7.5.4. Segmento inferior (3.800 mm)
Conforme a lo indicado previamente, la resisteat@andeo por flexion vy Iz
resistencia al pandeo lateral se verifican porregjmay posteriormente se
comprueba la interaccién entre ambas mediantepigesiddn de interaccion
6.62.
Resistencia al pandeo por flexion respecto al ejed  ébil, Ny ;rq
Conforme a lo indicado previamente: EN 1993-1-1
. : . Tabla 6.1
- Curvab para perfiles en | laminados en caliente Tabla 6.2
- a;,=0,34
EN 1993-1-1
M= E . ﬂ\/ 210000 _ 76,4 86.3.1.3
f, 355
A, = ﬁi = ﬂ)xi =1,15
i, A4 431 764
_ ~ 52 EN 1993-1-1
®= 0,5[1+ az(/lz - 0,2)+/12 ] §6.3.1.2

@ = 051+ 034(115- 02)+ 11| =1,32

1 1
Xo= — = = 0,508
@, 0% -2 132+41322 -115°
Af
N e = X2Afy _ 0508411600355 | s _ 5000

Ym1 1,0
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo s 20 de 46
elastico
Neg= 168 kN <2092 kN  OK
Resistencia al pandeo lateral, My rq
Conforme a lo indicado previamente, para podemrawtar el momento
critico del elemento hace falta calcular el fa@ar
A 444 KNm
3
&
Yy
0 _ _ Anexo C del
W= m =0 -Cy =177 presente
documento
2 2 Anexo C del
Mg = C, T El, I—W+ L°Gl, presente
L? |, m°El, documento
2 4
= 177x 7T x 210000 2142%x10
38007
y \/ 1249x10° . 3800° x81000x 89,3x10*
2142x10* 77 x210000x 2142x10*
M = 1556x 1¢° Nmm
_ W, f 3 EN 1993-1-1
Air = \/ y VY = \/2194)(10 x 355 =0,708 86.3.2.2
M. 1556x10°
En perfiles laminados en caliente EN 1993-1-1
_ _ §6.3.2.3
ar = O,5[1+ a’LT(jLT —/]LT,O)"' LA LTZ]
Aro=0,4 y B =0,75
Conforme a lo indicado previamente: EN 1993-1-1
. . . Tabla 6.3
- Curvac para perfiles en | laminados en caliente Tabla 6.5

- a7=0,49

@ar = o,5[1+ 0490708~ 04) + 075x 0708 | = 0,763
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APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

Titulo - 21 de 46
elastico
_ 1 EN 1993-1-1
T = - = 86.3.2.3
2R3 +\/¢LT -BAu
X1 = ! =0,822
0,763+\/ 0,763 - 0,75% 0,708°
_1 S > = 1,99
A 0,708
[l XT = 0,822
Wy, f 3
Mo r= Xt Wy Ty _ 0822x2194x10 x355><10‘6 — 640 KNm
Ym 1,0
Mgq= 444 kNm < 640 kNm  OK
Interaccién entre el esfuerzo axil de compresion y el momento flector.
Pandeo fuera del plano
El pandeo fuera del plano, debido a la interacceesfuerzo axil y moment&N 1993-1-1
flector, se comprueba mediante la expresion sigeien §6.3.3(4)
N M
B 4Ky —0<1,0
N bzRrd M bRrd
Paral. = 0.4, el factor de interacciéky, se calcula como:
e
(CmLT - 0»25) N bRdz (CmLT - 0»25) N bRdz
Cnr= 0,6+ 0,4y EN 1993-1-1
Anexo B
W = 0 =0 Tabla B.3
444
Cnr=0,6+04¢ =06+0,4x0=0,6>0,4
U Cnr=0,6
EN 1993-1-1
Koy =max|1- Olx115 168 ;o|1- o1 168 Anexo B
(06- 025) 2092 (06— 025) 2092 TablaB.2

ky =max (0,974; 0,977)=0,977
N gq

N bzRd

M yEd _ 168
Y Myprg 2097

+ 0,977ﬁl =0,758 < 1,0
64C

+k OK
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Titulo L L.
elastico

22 de 46

7.6. Pandeo en el plano

La interaccion de pandeo en el plano se compruekamie la expresion
(6.61) indicada en la norma EN 1993-1-1.

N g
+ kyy
N byRd M bR

M
YEd <10

Vgg=117 kN

NEgg= 162 kN
Mgg = 616 kNm

Vgg= 117 kN

Ngg= 168 kN
Mgg= 0 kNm

Los valores maximos de céalculo para ambos pilagsaucen en el pilar
derecho (considerando que las FHE se aplican deeizigua derecha) y qus
son los siguientes:

MEeg =616 kKNm
NEd =168 kN

Primero se llevan a cabo las comprobaciones paraeép para pandeo por
flexion y para pandeo lateral. Seguidamente seafdiexpresion de
interaccion para pandeo en el plano para compsatb@icombinacion de
esfuerzo axil y momento flector producen o no umdga excesivo sobre lo
pilares.

U7

7.6.1. Resistencia al pandeo por flexion respecto a | eje fuerte,
Nb,y,Rd

D - @ = 2,5

b 20C

tr =16 mm

pandeo en torno al eje y-y:

- Curvaa para perfiles en | laminados en caliente

- ay=0,21

La longitud de pandeo es igual a la longitud dgtesna, que es la distancia
entre nudos (es decir, la longitud del pilary 6000 mm.

h=m|E = n\/ 210000 _ 76 4
f, 355

EN 1993-1-1
Tabla 6.2
Tabla 6.1

EN 1993-1-1
§6.3.1.3
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Titulo P 23 de 46
elastico
- L
g, = 1 0000, 1 405
i, A, 204 764
_ - = EN 1993-1-1
@ = 0’5[1+”y(/‘y‘0’2)+/‘v ] §6.3.1.2
= 0g1+021(0385- 02)+ 038%] = 0,594
1 1 EN 1993-1-1
X = — = = — =0,956 §6.3.1.2
o+? -A° 0594+, 0594? - 0385
Af
N 0= XyAfy _ 0956x11600¢355 | s _ aoam iy

Ymi 1,0
Negg = 168 kN < 3937 kN OK

7.6.2. Resistencia al pandeo lateral, My Rrqg

Mo ra€S €l menor valor de entre los valores previameadtailados del
momento resistente de pandeo lateral.

Mpra= min(779  640)

Mbde: 640 KNm

7.6.3. Interaccion entre el esfuerzo axil de compre  siony el
momento flector. Pandeo en el plano

El pandeo en el plano, debido a la interaccion fleeego axil y momento
flector, se comprueba mediante la expresion sigetien

N g
+ kyy
N byRd M bR

M
YEd <10

ParaCny, l0s puntos arriostrados a considerar son lascamaes a torsion er
el extremo del elemento.

El factor de interacciok,, se calcula asi:

Kyy = min{cm{H Gy - 0,2) NNE" J; Cmy(1+ 08 NNE" ﬂ

b,y,Rd b,y,Rd

Segun lo indicado en la tabla BGyy es:
Cny=06+0,4y 20,4

W =0

Cny=0,6+0,4x0=0,6

min O,6(1+ (0385- 0,2)@} 0,6[1+ o,sﬂj
3937 3937

Kyy

min( 0605 0620) = 0,605
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Titulo s 24 de 46
elastico
N M
el vEd o 1608, 4 605010 = 0,625 < 1,0 OK
N byRd M bRd 393l 64C

Validacién de la seccién del pilar

En el apartado 7.4 se demostro que la resisterdi seccion transversal del
perfil es superior a las esfuerzos aplicados.

En los apartados 7.5y 7.6 se realizaron las cobagiones para pandeo fuera

del plano y pandeo en el plano, requeridas paaddauada eleccion de las
coacciones a aplicar en toda la extension del.pilar

Por lo que se puede concluir que el perfil IPE &0@&cero S355 es el
adecuado para los pilares de este poértico.

Dintel: IPE 450

298 kNm

111 kNm

351 kNm
354 kNm

Veq =118 kN (valor maximo)
Neg = 127 kN (valor maximo)
Megq = 356 kN (valor maximo)
Caracteristicas de la seccion

h =450 mm A=9880mnt

b=190 mm W,, =1702x10° mm’

tw =9,4 mm |, =33740<10* mm' i, =185 mm
tr =14,6 mm |, =1676x10* mm" i, =412 mm
r=21mm |, =66,9%x10" mm"

h, =420,8 mm |, =791x10° mm’

d =378,8 mm
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Titulo s 25 de 46
elastico
7.7. Clasificacion de la seccién transversal
7.7.1. Elalma
c _ 3788 _ EN 1993-1-1
t_ = W = 40,3 Tabla 5.2
w ' (Hoja 1)
N
dy= Nes 127000 _ 38
t,f,  9,4x355
+
g= d, +dy _378,8+38 =055 > 0,50
2d,, 2x378,8
El limite para Clase 1 es:396£ o 396x081 _ 52,1
130-1 13x0,55-1
Entonces ;& = 40,3<52,1
ty
- El alma es de Clase 1.
7.7.2. Elala
c _ 693 _ EN 1993-1-1
L =247 Tabla 5.2
t, 14,6 :
. (Hoja 2)
El limite para Clase 1 esie¥9x% 0,81 =7,3
Entonces t£ =47<7,3
f
- El ala es de Clase 1.
Por tanto, el perfil es de Clase 1. La comprobad&relemento se basara ¢n
la resistencia plastica de la seccion transversal.
7.8. Resistencia de la seccién transversal
7.8.1. Resistencia a cortante EN 1993-1-1
) o §6.2.6(3)
Area a cortanteA, = A - 2bt; + (t,+2r)t; pero nunca inferior ghyty
A, =9880-2x190%14,6+ (9,4+2x21)x14,6 = 5082 mm
Nhwtw = 1,0x420,8x 9,4 = 3956 mmA ndela
EN 1993-1-1
O A, = 5082 mm §6.2.6(3)
A, \f, /V3) 5082355/ 3
Vpi,Rrd= - ( 4 / ) = 2( /\/_)XlO_3 = 1042 kN EN 1993-1-1
Ymo 1,0 §6.2.6(3)
Veg = 118 KN <1042 KN OK
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Interaccién de momento flector y esfuerzo cortante

Cuando el esfuerzo cortante y el momento flecttraacsimultaneamente €
una seccion transversal, se puede ignorar la otigmracon el esfuerzo
cortante si éste es inferior al 50% de la resishgpléstica de calculo a
cortante.

Veq = 118 KN < 0,5/p,ra =521 kKN OK

Por lo que, se puede ignorar el efecto del esfusydante en la resistencia
flexion.

7.8.2. Resistencia a compresion

Af, _ 9880x355
Ymo

Neqg = 127 kN <3507 kN OK

107 = 3507 kN

Nc,rd =

Interaccion de momento flector y esfuerzo axil

Cuando el esfuerzo axil y el momento flector actd@modo simultaneo en
una seccion transversal, el esfuerzo axil se pigeaear siempre y cuando
cumplan las siguientes condiciones:

0,5hyty fy

Ned < 0,25Nprd
¥Ymo

Neg <

y

0,25N,1ra= 0,25% 3507 = 877 kN

y

0,5h,ty fy  0,5%420,8x9,4x355
Ymo - 1,0

127 kN <887 kNy 702 kN OK

Por lo que, se puede ignorar el efecto del esfuexid@n la resistencia a
flexion.

x1073 = 702 kN

7.8.3. Resistencia a flexion

Wiy fy  1702x103 X355, 4
Ymo 1,0
= 356 kKNm < 604 kNm

07® =604 kNm

Moly,Rd

My ed OK

EN 1993-1-1
I$6.2.8

a

EN 1993-1-1
§6.2.4

EN 1993-1-1
586.2.9

EN 1993-1-1
§6.2.5
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7.9. Pandeo fuera del plano

La interaccion de pandeo fuera del plano se conproeediante la expresic
6.62 indicada en la norma EN 1993-1-1.

N Ed M y.Ed
+ kZy
N zbRd M bRd

<10

Se debe comprobar el dintel entre coacciones moral hacer uso de
coacciones intermedias en el ala traccionada, lse idaalmente comprobal
la distancia entre coacciones intermedias.

7.9.1. Zona central

La distancia entre correas en esta zona es 1700 mm.
1700 mm

.

1 Zona central

_ 1700
’\

Y

351 kNm
/ 356 kNm 354 kNm
1

1: Momento flector

Resistencia al pandeo por flexion respecto al eje d ébil, Ny, ra

h_450_, o
b 19C

tr = 14,6 mm

pandeo en el eje z-z:

- Curvab para perfiles en | laminados en caliente
- a,=0,34

a = |E - [210000__c
355

_ Ly 1 _1700

N

EN 1993-1-1
Tabla 6.1
Tabla 6.2

EN 1993-1-1
§6.3.1.3
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_ Y 32 EN 1993-1-1
@ =0di+a,(1,-02)+1.7 §6.3.1.2
@ = o,5[1+ 034(0540-0,2)+ 05402] = 0,704
1 1
X = — = = 0,865
0, + @2 -1,2 0,704+, 0,704 - 0540°
Af
No  R= Xz Aly _ 0.865x9880x 355X10_3 — 3034 kN
Vw1 1,0
Neg = 127 kN <3034 kN OK
Resistencia al pandeo lateral, MyRgq
En esta zona, se comprueba el pandeo lateral erdceiones, las cuales sq
originan por las correas. Para igual distanciaeertrreas, la longitud criticg
sera la correspondiente al punto de momento flesgximo.
En la determinacion del momento critico del dirgéfactorC, tiene en
cuenta la forma del diagrama de momento flector.
En este caso, el diagrama de momento flector eiqadente constante en
todo el segmento que se esta analizando, con Iggue,0. Asi pues: Anexo C del
- C, =10 presente
e documento
2 2
Mcr=C17TEIZ I—W+LGIt Anexo C del
L? |, m°El, presente
documento
1% x 210000x1676%x10*
= 1,0x
17007
X\/ 791x10° +17002 x81000x 66,9x10*
1676x10* /7% x210000<1676x10*
Mer = 2733x 10° Nmm
_ W f 3 EN 1993-1-1
T = \/ Woiy Ty _ \/ 1702x107 %355 _ 4 479 §6.3.2.2
M 2733x10°
A = 0,5[1+ at GLT _jLT,O)"' ﬁjLTz] ggfsl.g%&l-l
Aro =04 y =075
h o 2,37
b
- Curvac para perfiles en | laminados en caliente EN 1993-1-1
_ Tabla 6.3
- ar =049 Tabla 6.5

A = o,5[1+ 049 0470- 04)+ 075% 0470?| = 0,60
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_ 1 EN 1993-1-1
T = - = 86.3.2.3
2R3 +\/¢LT -BAu
1
XT = = 0,961
O,60+\/ 0,60 - 0,75x0,470°
1
Ry
A 0,470
[l XT = 0,961
W, f 3
Mo o= XirWoy Ty _ 0,961x1702x10 X355x10‘6 — 581 KNm
Ywmi 10
Mgq= 356 kNm <581 kNm OK
Interaccion de esfuerzo axil de compresion y moment o flector. Pandeo | EN 1993-1-1
fuera del plano 86.3.3(4)
El pandeo fuera del plano, debido a la interacc#&esiuerzo axil y momento
flector, se comprueba mediante la expresion sigeien
N M
B4k, <10
N bzRrd M brd
Paral. = 0,4, el factor de interaccidky, se calcula como:
kzy = M& [1— LC Neg ]; [1— o1 Neg ]
(CmLT - 0»25) N bzRd (CmLT - 0»25) N bzRd
El momento flector es aproximadamente lineal y @nst Por lo tant@,. v | EN 1993-1-1
esigual a 1.0. Anexo B Tabla
B.3
EN 1993-1-1

ko = mad |1 01x 0840127 (/01 127
“ (1- 025) 3034/ (1- 025) 3034
= méx (0,997; 0,994) = 0,997

N M
Bl g, —¥E 2 127 4 5997990 g 653<10 oK
Nosra 2 Mprg 3037 581

7.9.2. Zona del extremo

En esta zona el ala comprimida es el ala infepor,Jo que hace falta
comprobar la estabilidad entre coacciones a torsion

Anexo B Tabla
B.2
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1 Zona del extremo
298 KNm

L

111 kNm _ —

-

1230 1700

1 Momento flector simplificado
2 Momento flector

Se considera la longitud de pandeo desde el puni@ cbaccion a torsion d

extremo-punta de la cartela hasta la coaccionuafiten el punto de cambi

de flexion identificado en el diagrama de mometldotbr, es decir donde e
momento flector es igual a cero. En algunos pasegmsible que la
suposicidon de coacciodn virtual no sea aceptableoaoma practica de uso
habitual. Cuando esto no sea aceptable, debe eovasd |la longitud de
pandeo hasta la correa mas proxima (es decirirfee coaccion del ala
comprimida).

Segun el analisis, la longitud de pandeo hastargbpde cambio de flexion
es 2930 mm.

Si el ala traccionada esta coaccionada en puntsriadios entre las
coacciones a torsion y la distancia entre las ¢oaes aplicadas al ala

traccionada es suficientemente pequeiia, se podsideoar la ventaja de e

situacion.

En el Anexo BB de la norma EN 1993-1-1 puede hedlama expresion par
calcular la distancia maxima, que nos permite dater si el espacio entre
coacciones es suficientemente pequefio. Cuandstindia real entre
coacciones es inferior a la distancia maxima cattayl se podran utilizar log
meétodos indicados en el Anexo C del presente dogtapara calcular el
esfuerzo axil critico elastico y el momento critimla seccién.

Comprobacion de la distancia entre coacciones inter medias

En este caso, la coaccion aplicada al ala tracdara debida a las correas
cubierta. La distancia entre correas es 1700 mm.

)

Lm
1 Wpl,y

756C7 Al

1
57,4

N g
A

fy
235

el

sta

a

de

EN 1993-1-1
Anexo BB
8BB.3.1.1
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111 Anexo C del
7 = S0t =0,37- C;, =142 presente
documento
38x 41,2
Lm = -
1 (127x10° ), 1 (1702¢10%) [355)2
57,4 9880 756x 1,42% 9880x 66,9x10* \ 235
Lm = 1669 mm
La distancia entre correas de cubierta es 1.70Crir669 mm
Por lo que se debe adoptar el procedimiento nodmaklculo que en este
caso no nos permite sacar partido de las coaccapleadas al ala
traccionada.
Resistencia al pandeo por flexion respecto al ejed  ébil, Ny, rq
Conforme a lo indicado previamente: EN 1993-1-1
. . . Tabla 6.2
- Curvab para perfiles en | laminados en caliente Tabla 6.1
- a;,=0,34
EN 1993-1-1
Mh=m E . ﬂ\/ 210000 =76,4 86.3.1.3
f, 355
A, = ﬁi = @)xi =0,931
i, Ay, 412 76,4
— 3 _ 7.2 EN 1993-1-1
@=081+a,(1,-02)+1,%] EN 199
@ = 0,51+ 0,34( 0931~ 0,2)+ 0931° | = 1,06
1 1
Xz = — = =0,638
@ +J@? -A.% 106+ 1062 - 0931
Af
Nb 1 R = Xz Aly O,638><9880><355x1(_.)_3 — 2938 kN
Yme 1,0
Ngg =127 KN <2238 kN  OK
Resistencia al pandeo lateral, My rq
Conforme a lo indicado previamente, se debe calelifi@actorC; para
determinar el momento critico del elemento. Pwmipsificar, el diagrama de
momento flector se considera como lineal, lo quigesamente conservador.
0 _ _ Anexo C del
7 = o - 0 - C, =177 presente
documento
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T°El, || L°GlI
M =C z |+ :
T2 A\, AREl,
2 4
= 177% T ><210000<§676><10 Anexo C del
293( presente
documento
x\/ 791x10° N 2930° x81000% 66,9x10"
1676x10*  /7* x210000x1676x10"
Mer = 1763% 10° Nmm
_ W f 3 EN 1993-1-1
T - \/ oy fy _ \/1702x10 *355 _ o cor o
M ¢ 1763x10°
En perfiles laminados en caliente EN 1993-1-1
. _ §6.3.2.3
At = 0,5[1+ a+ (/1 LT —/ILT,O)+ LA LT2]
Ao =0,4 y B =0,75
Conforme a lo indicado previamente:
- Curvac para perfiles en | laminados en caliente EN 1993-1-1
_ Tabla 6.3
- ar =049 Tabla 6.5
Qv = o,5[1+ 049 0585- 04)+ 075x 0585?| = 0,674
_ 1 EN 1993-1-1
X7 = > — 86.3.2.3
Br +\/§0LT —BAu
1
LT = = 0,894
0,674+ 06742 — 0,75x 05852
_1 S > =292
At 0,585
[l XT = 0,894
W f 3 EN 1993-1-1
Mo o= Xt Wiy Ty _ 0894x1702x10 x355x10_6 — 540 KN §6.2.5(2)
Vv 1,0
Interaccion de esfuerzo axil de compresion y moment o flector. Pandeo
fuera del plano
El pandeo fuera del plano, debido a la interacd®esfuerzo axil y momenté&N 1993-1-1
flector, se comprueba mediante la siguiente expnesi §6.3.3(4)
N M
Bk, —0<10
N bzRd M prd
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Para/, > 0,4, el factor de interaccidgy se calcula mediante:
kzy = ma (1— 0L, Nes ]; (1— o1 Neg ]
(CmLT - 025) N bzRd (CmLT - 0»25) N bzRd
0 _ EN 1993-1-1
~5oc Anexo B
29¢ Tabla B.3
Cnr=06+0,4¢ = 0,6+0,4x0=0,6
EN 1993-1-1
ly = MaX | 1- 01x 0931 127 : 1= 01 127 Anoxo B
(06- 025) 2238 (06- 025) 2238 Tabla B.2

=max (0,985; 0,983)=0,985

N M
B 4ky —2 = 127 4 098522 —0601<1,0 OK
N b2 Mopra  223€ 54(

7.10. Pandeo en el plano

La interaccion de pandeo en el plano se comprueikamte la expresion
(6.61) indicada en la norma EN 1993-1-1.

Ngg Tk M ykd
Npyra M pgra

<10

VEeg=118 kN V gq = 150 kN

NEgg=127 kN NEgg=130kN
Mgq =298 kNm Mgq =701 kNm

Vgg= 10 kN

Ngg= 116 kN
Mgg = 351 kNm

Assumed maximum moment
Mgq = 356 kNm

Se identifican el momento flector y esfuerzo axdximos en el dintel,
excluyendo la zona con cartela.

Megq =356 kNm
Ngg= 127 kN
La zona con cartela se analizara en el apartado 8.
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7.10.1. Resistencia al pandeo por flexion respecto  al eje fuerte,
Nb,y.Rd
h_ 450 2,37
b 19C
tr = 14,6 mm
pandeo respecto al eje y-y: EN 1993-1-1
. . . Tabla 6.1
- Curvaa para perfiles en | laminados en caliente Tabla 6.2
- a=0,21
La longitud de pandeo es igual a la longitud dgtesna, que es la distancia
entre nudos (es decir la longitud del dintel, igeldo la cartela), = 15.057
mm.
EN 1993-1-1
Mh=m E = IT\/ 210000 =76,4 86.3.1.3
f, 355
jy = ii = @xi = 1,065
iy A 185 76,4

5 3 EN 1993-1-1

@ = 0,5[1+ ay(Ay - 0,2)+/1y2] §6.3.1.2

@ = 051+ 021(1065- 02)+ 1068!] = 1,158
1 1

Xy = — = = 0,620
@ ++@% -Ay? 1158+, 1158” - 1065
Af
Noy mgm X2 ATy _ 0.620x9880x355 ) o)y

Vm1 1,0
Neqg =127 kN <2175kN OK

7.10.2. Resistencia al pandeo lateral, My Rqg

My, ra€S el menor valor de entre los valores previameaitailados del
momento resistente de pandeo lateral.

Mp,ra= min(581 540)

Mb,Rd= 540 kKNm

7.10.3. Interaccion entre el esfuerzo axil de compr  esion y el
momento flector. Pandeo en el plano

El pandeo en el plano, debido a la interaccién fleee=o axil y momento
flector, se comprueba mediante la expresion sigeien

N gg ‘K M yEed
Npyra M pra

<10
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El factor de interaccioh,y, se calcula asi:
ky =minC, |1+ (jy —0,2) Neq ;Chy| 1+ 08 Neg
N b,y,Rd N b,y,Rd
EN 1993-1-1

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

298
= -2 =-0,849
TS
ay=Mn - 351 o6
M. 35€

Por lo tantaCy,y se calcula mediante:
Cmny = 0,95+ 0,054, = 0,95+ 0,05x 0,986= 1,0

127 127
K = min 10 1+ (1065- 02 0+ 08—
Y {10( (10 )2175j (l 2175)}
= min105 1047] = 1,047
N eq Myeds 127 356

N * Ky M 217"
b,y,Rd b,Rd ~

+10470=0,749 <10 OK

El elemento satisface la comprobacion de pande glano.

7.11. Validacion de la seccion del dintel

En el apartado 7.8 se comprobd que la resisterdia seccion transversal (
perfil es superior a las esfuerzos aplicados.

En los apartados 7.9 y 7.10 se realizaron las colpagrones para pandeo
fuera del plano y pandeo en el plano, requerides lpaadecuada eleccion (¢
las coacciones a aplicar en toda la extensioniddid

Por lo que se puede concluir que el perfil IPE db@cero S355 es el
adecuado para el dintel en este portico.

8. Zona con cartela

La cartela se fabrica mediante corte de un pé&til $50. Las comprobacior
se llevan a cabo en los puntos extremos de ld@gren los puntos
correspondientes a la division en cuatro segmetabg,como se indica en |
figura siguiente.

Anexo B Tabla
B.3

EN 1993-1-1
Anexo B
Tabla B.2

lel

le

es

[a
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Titulo

2740

50

) ’>J~ l - —
/ ‘ o)
N
IPE 450 <5g é — Ty
7 |
IPE 500
! 3020 !

=

Se pueden obtener las propiedades de cada se@néudrsal (1 a 5) a part
de la geometria de la cartela, tal y como se naesita Tabla 2.

Tabla 2 Propiedades de cada seccion transversal del elemento con
cartela, segun lo indicado en la figura anterior

Seccion Canto Canto Area ly Wel,min NEd Meqd
transversal cartela total bruta, A

Ne. (mm)  (mm) (mm?) (cm®) (cm®) (kN) (kNm)
1 503 953 15045 200500 4055 129 661

2 378 828 13870 144031 3348 129 562

3 252 702 12686 98115 2685 128 471

4 126 576 11501 62258 2074 127 383

5 0 450 9880 33740 1500 127 298

Las propiedades de la seccion se calculan normedpscto al eje de la
seccion.

=

Por simplificar, las propiedades de la seccionranteente indicadas se ha
calculado considerando un espesor de alma constar®t@ mm e ignorand
el ala central.

O

En la siguiente figura se muestra la seccion trenss N° 1 real y
equivalente:
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190 190
14’6£I_—_I:::::::|:|7(
A
450 9,4—><
14,6 v L
5 94—>l< |953
503 11,1 =><
17,2£|:|: c—— - — - —r———¥Y
A< 210 > <210
Seccion transversal real Seccidn transversal atpte
Para la seccion transversal N° 1 se han tomad@losesNgg Yy Megq a la
altura del ala del pilar.
8.1. Clasificacion de la seccion transversal
8.1.1. Elalma
El alma se puede dividir en dos almas y clasifeaeggun la tension y
geometria de cada alma. La seccion superior @salalintel) se denomina
alma superior y la seccion inferior (es decir leeda) se denomina alma
inferior.
Alma superior
Se puede ver que el alma superior debe ser Claseejor, pues se encuentra
casi totalmente traccionada.
Alma inferior
El esfuerzo en la seccién debido a la carga axil es
129
O = x10° = 8,57 N/mm
1504¢
Suponiendo una distribucién elastica de tensionda seccion transversal N°

1, el esfuerzo maximo disponible para resistenéliex#n es el siguiente:

f
Oy = —— -0y - 3%5_ 557 = 346 Nim?
1,0

Ymo ,
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A A
< B
§ <
—
@ —> 31 N/mm2
s 3
Q \
546 N/mm?
La distancia entre el ala inferior y el eje newdld@stico es:
Z =451,4 mm
La distancia desde la parte inferior del ala céhizata el eje neutro: 51,6 mm
Esfuerzo flector + axil en la parte superior dedacién de cartela:
= 346(- 51,6/ 451,4) + 8,57 =-31 N/mnf
Para la comprobacion de Clase 3, se V<220 EN 1993-1-1
determinay : 146 A= Tabla 5.2
=231 -0,09
34¢€ 450 9,4 i<~
Suponiendo que la seccion 1 es
paralela al ala del pilar, el canto del v
: 14,6 5 =———
alma excluyendo el radio de acuerdo AT ) 51,6 |
es E.N.A
Cy = 503- 17,2_ 24 = 461,8 mm 461,8
503 LI Z=451,4
C_W = @ = 41,6
t, 111 v M
172 p——
Me 210 >
Cuandoy > -1, el limite para Clase 3 es: EN 1993-1-1
Tabla 5.2
X
42¢ _ 42x 0,81 =531

0,67+0,33y 0,67+ 0,33(-0,09)
ti = 41,6<53,1

- Elalma es Clase 3
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8.1.2. Lasalas
Ala superior
c _ 693 _ EN 1993-1-1
126 4,7 Tabla 5.2
f ' (Hoja 2)

El limite para Clase 1 ese¥9x 0,81 =7,3

Entoncesﬁ =47<7,3
t

- El ala superior es Clase 1.

Ala inferior
= 75,45 — 44
t, 17,2

El limite para Clase 1 ese¥9x 0,81 =7,3

L =44<73
t;

- El ala inferior es Clase 1.
Por ello, todo el perfil sera Clase 3.

8.2. Resistencia de la seccioén transversal
701 KNm

661 KNm

562 kNm

471 KNm

298 kNm 383 kN

IPE 450

725
‘(

S=E=
0 b b4l

3020

8.2.1. Resistencia a cortante

conservadora conforme se indica a continuacion:

El area a cortante de la seccion transversal Nfetlgpcalcularse de maners:

A, = A~ (0)opti — (Dt)port = 15045-190% 14,6 — 210x 17,2 = 8659 mm
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A (f, /V/3) _ 8659355/ v3) EN 1993-1-1
Vpi,rd= — ( 2 ) = / x107® = 1775 kN §6.2.6
Ymo 1,0
Veq= 147 kN < 1775kN OK
Interaccién de momento flector y esfuerzo cortante
Cuando el esfuerzo cortante y el momento flecttraacsimultaneamente gn
una seccion transversal, se puede ignorar la odi€mracon el esfuerzo
cortante si éste es inferior al 50% de la resisagpléstica de calculo a
cortante.
Veq= 147 kN < O,Wpl,Rd =888 kN
Por lo que, se puede ignorar el efecto del esfusy#ante en la resistenciala
flexion.
Para las demas secciones transversales debe esepéarismo método de
célculo. En la tabla siguiente se resumen las capagiones de resistenciala
cortante para el elemento con cartela:
Tabla 3 Comprobaciones de resistencia a cortante pa  ra las secciones
transversales N°1 a 5
Seccion VEd Ay Vpi,Rd Ved € VR 0,5VRd Interaccion
transversal  (kN) (mmz) (kN) (kN) de
Ne momento
flectory
esfuerzo
cortante
1 147 8659 1775 Si 888 No
2 140 7484 1534 si 767 No
3 132 6300 1291 si 646 No
4 125 5115 1048 Si 524 No
5 118 5082 1042 Si 521 No
8.2.2. Resistencia a compresion
La resistencia a compresion de la seccion tranaivisiPsl:
Af 15045% 355 _ EN 1993-1-1
Nerd= —— = x107% = 5341 kN §6.2.4
Ywmo 1,0
Neq = 129 kN <5341 kN OK
Interaccién de momento flector y esfuerzo axil
Cuando el esfuerzo axil y el momento flector actd@mnodo simultaneo en
una seccioén transversal, el esfuerzo tojal debe ser inferior al esfuerzo |EN 1993-1-1
admisible: 86.29.2

OxEd= ON T Owm

Mg Xz _ 661x10° x501,6

= 165 N/mm
l, 20050(x10*

Om =

OxEd= On + Oy = 8,57 + 165 = 174 N/mfn
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El esfuerzo maximo admisible es:
f 355
Omax = Y =2 355 N/mni
Ymo 0
Oxea= 174 N/mni < 355 N/mni  OK
Para las restantes secciones transversales deleaesepin método similar
de célculo. En la tabla siguiente se resumen lagoabaciones de resistengia
a compresion para el elemento con cartela:
Tabla 4 Comprobaciones de resistencia a compresion para las secciones
transversalesN°1 a5

Seccién  Ngg A Nc,Rrd Ned < Ne.rd Interaccién de

transv.  (kN) (mm?) (kN) momento

0] flector y

esfuerzo
cortante

1 129 15045 5341 Si No

2 129 13870 4924 Si No

3 128 12686 4504 Si No

4 127 11501 4083 Si No

5 127 9880 3507 Si No
8.2.3. Resistencia a flexion
La resistencia a flexion de la seccion transve¥édl es:

W, f, _ 4055x10° x355_ EN 1993-1-1
Mcy,Rd = Mely,ra= —nY = x107° = 1440 KNm §6.2.5(2)
Vivo 10

Myeq= 661 KNm < 1440 kNm  OK

Para las demas secciones transversales debe esepéarismo método de
calculo. En la tabla siguiente se resumen las cobgmiones de resistencia
flexion del elemento con cartela.

En este caso, se han considerado todas las sextiansversales de Clase
y por lo tanto se han utilizado las caracteristatasticas de la seccién. Se
trata de una consideracion conservadora. No olestantbase a anteriores
calculos llevados a cabo en la comprobacién deéélise determiné que la
seccion transversal N° 1 es una seccion de Cldsg [@osible que otras
secciones entre la N° 1 y N° 5 sean seccionesqgalgéspor lo que se podria
obtener una mayor resistencia a flexion.

Tabla 5 Comprobaciones a flexién para seccionestra  nsversalesN°1l a5
Seccion Mg Wel,min Mel rd Med £ Mei rd
transv.  (kNm) (mm?®) (kNm)

0] x 10°

1 661 4055 1440 Si
2 562 3348 1189 Si
3 471 2685 953 Si
4 383 2074 736 Si
5 298 1500 533 Si

a

3
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8.3. Resistencia al pandeo
Existe una coaccion a torsidon en cada extremo dartala.

/\ IW
——— |

_ |

—_—
—_—
/ —_
—f
P — S | B

661 kNm

298 kNm 471 kNm

Longitud de pandeo considerada

Si el ala traccionada esta coaccionada en puntersriadios entre las
coacciones a torsion y la distancia entre las ¢oaes aplicadas al ala
traccionada es suficientemente pequefia, se podsideoar la ventaja de e
situacion.

En el Anexo BB de la norma EN 1993-1-1 puede redlama expresion par
calcular la distancia maxima, que nos permite dater si el espacio entre
coacciones es suficientemente pequefio. Cuandsténdia real entre
coacciones es inferior a la distancia maxima cattayl se podran utilizar log
métodos indicados en el Anexo C del presente doatampara calcular el
esfuerzo axil critico elastico y el momento critimla seccion.

En caso contrario, si la distancia entre coacciesesuperior al valor
calculado, se podra utilizar un perfil en T equeveie para comprobar la
estabilidad de la cartela.

8.3.1. Comprobacién de la distancia entre coaccione s
intermedias

38i,

1 Neqg + 1 valvy2 fy i
57,40 A 756C2 Al | 235
Por simplificar, la correa situada en el punto roet# la longitud del

elemento con cartela, se presume que se encuéngada con la seccion
transversal N° 3.

Lm=

Del mismo modo, la correa situada en el extremeldahento con cartela,
presume que se encuentra alineada con la secarm®vérsal N° 1.

sta

a

EN 1993-1-1
Anexo BB
§BB.3.2.1

15
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471 Anexo C del
documento
W |2 EN 1993-1-1
Segln el Eurocédigo, la relaciér™— deberia tomarse como el maximo |Anexo BB
Al §BB.3.2.1
valor que se produce en el segmento.
En este caso, se consideran las secciones N° Bytal% como se muestra
en la Tabla 6.
W 2
9 pl .
Tabla 6 Relacién para secciones transversales N° 1y N° 3
t
Seccion A It Wi W 2
transversal  (mm?) (mm*) (mm?®) pl
. 4 3
0] x 10 x 10 Al ;
1 15045 81 4888 1961
3 12686 74 3168 1069
Por simplificar, no se ha considerado el ala central en el calculo de Ity Wp.
Las caracteristicas de la seccion transversalddthllugar a una relacion
- VVpI2 .- .
maxima deA—. Por lo tantol., se calcula utilizando las propiedades d¢ la

t
seccion transversal N° 1.

|, =2168x 10" mn

- [1, _ [2168x10* _
i,= |2 = |“——— =38mm
A 15045

_ 38x38
L= .
1 (129x10° ), 1 (4888x10% ) (355)2
57,4{ 15045 ] 756x1,2? 15045¢81x10" \ 235

Ly, =700 mm
La distancia entre correas es 1.345 sfard00 mm

Por lo que se puede concluir que en este caso padsé emplear el
procedimiento de calculo que considera el aprovea @o de las coaccion
aplicadas al ala traccionada, indicado en el apar@a2 del Anexo C de est
documento.

8.3.2. Comprobacién del pandeo por flexion respecto

débil
Los esfuerzos maximos en el elemento con cartelal(@do del pilar) son:
Neq = 129 kN

Mgqg= 661 kNm

al eje

ES
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La norma EN 1993-1-1 no aborda el célculo de periile canto variable (e
decir una cartela), por lo que en este ejempladkevado a cabo la

comprobacion de esfuerzos en un perfil equivalent®rma de Bometido g
compresion y flexion.

La seccion transversal del perfil en T, se ha tarlla seccion en el punt
central del elemento con cartela.

El perfil en T equivalente se compone del ala iofey 1/3 del area del alma
comprimida, conforme a lo definido en el apartadb?4 de la norma EN
1993-1-1.

La longitud de pandeo es 2740 mm (la longitud eatparte superior del
pilar y la primera coaccion).

Caracteristicas de la seccion transversal N° 1:

Area de la seccién A = 15045 mrh
Mddulo elastico del ala sometida a compresion Weyy = 4527x 10° mnt®
Caracteristicas de la seccion transversal N° 3:

Caracteristicas de toda la seccion

fy
1

312 329

[

Eje neutro elastico (desde el ala inferior): z = 329 mm
Area del perfil A =12686 mr
Caracteristicas del perfil equivalente en formd d@metido a compresion:

Yty Iy

Area del perfil en forma de T:

As = 4590 mm
9.4 104 ; ; 4
Momento de inercia de este area

respecto al eje menor de la seccion:

% f,z
,‘J

A ]

210

)

|

[®)

L
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Compresion en el perfil en forma de T
La compresion total equivalente en el perfil emfarde T, para los esfuerzps
correspondientes a la seccion transversal N° dhtsene sumando la
compresion directa axil y la compresion debidceaidin.

M 6
Negs= Ngg xi+ Bl x A, = 129x 4590 + 661x10 x 4590 = 670 kN

Weiy 15045 4527x10°
Comprobacion de la resistencia a pandeo respecto al eje débil
Se usa la curva de pandepara perfiles laminados en caliente.
- a,=0,49
b= m[E o [B000_ g,

fy 355
I+, 4
S [T \/1328><10 _sag
A 4590
- L
Ao=ce t 2209, 1 g667
ir, A1 538 764
0= odheafii-02)e0,7]
@ = o,5[1+ 049 0667-02)+ 05672] = 0,837
o= 1 _ 1 - 0.745 EN 1993-1-1
z- = - - 86.3.1.2
o, +J@? -A1,2 0837+ 08372 -0,667
Af,
Nozre= Xo Y = 07457220399, 10-3 = 1914 kN
Ywmo 10

Negs= 670 kN <1214 kN OK

4-138




APENDICE D Ejemplo resuelto: Célculo de pérticos mdiante analisis

. 46 de 46
elastico

Titulo

0. Deformaciones

Las deformaciones horizontales y verticales ddigmsometido a una
combinacion de cargas caracteristicas segun l&sx¥pr6.14 de la norma EN
1990, son las siguientes:

En el Anexo A del presente documento pueden hallasslimites tipicos de
deformacion utilizados en algunos paises eurofesiss limites unicament
se ofrecen a titulo orientativo. Los requerimiengas el célculo de cualquier
portico deben ser previamente acordados con eitelie

11%
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