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PROLOGO

Esta publicacion es la parte 5 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 publicacién se ofrecen consejos sobrel@llocade celosias para edificios de
una sola planta. El uso de celosias permite cangtdificios de todos los tamafios y
formas. Las celosias pueden ser tanto en 2D con8Deha celosia en 2D se utiliza
como una viga para soportar la cubierta de edgjoon luces de hasta 120 metros en
edificios industriales de grandes dimensiones. &msia en 3D suele utilizarse en
grandes superficies sin pilares intermedios. Estedto se utiliza normalmente en
pabellones de exhibiciones de grandes dimensi&messte documento hace referencia
principalmente a celosias en 2D fabricadas corilggiminados, pero los principios
que se abordan son, de modo general, aplicabledaa tas formas de estructuras en
celosias.
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INTRODUCCION

Definicidon

Una celosia es, basicamente, un sistema triangelatpuesto por elementos
estructurales (normalmente) rectos interconectddselementos individuales

se interconectan en los nudos; que se suelen epasighiones nominalmente

articuladas. Las fuerzas externas aplicadas ansesty las reacciones en los
soportes se aplican por regla general en los n@iemdo todos los elementos
y fuerzas aplicadas se encuentren en el mismo é&nimata de una celosia en
2D.

Ly

1 Esfuerzo axil de compresion

2 Esfuerzo axil de traccion
F 2 =
1 2
/

Figura 1.1 Elementos sometidos a fuerzas axiles en una celosia simple

El esfuerzo principal sobre cada elemento es thiaca compresion axil.
Cuando las uniones de los nudos son rigidas, sedute una flexion
secundaria, que se trata mas adelante.

Empleo de celosias en edificios de una sola
planta

En edificios industriales de una sola planta esti& extendido el uso de las
celosias para dos funciones principales:

» Para soportar la carga de la cubierta:

- Cargas gravitatorias (peso propio, cubierta y eaquipnto, bien sobre
la cubierta, bien suspendido de la estructuraasadg nieve)

- Acciones ocasionadas por el viento (incluida lacgun).
» Para aportar estabilidad horizontal:

- Vigas contraviento a nivel de cubierta, o a nivésrmedios si fuera
necesario

- Arriostramiento vertical en los muros laterales gfolos testeros.

En la Figura 1.2 Disposicion del portico y la Figdr3 Disposicion de las
vigas y pilares se muestran dos tipos de disposmpéheral de la estructura de
un edificio tipico de una sola planta

En el primero de los casos (Figura 1.2  Disposiciérdel portico), la
estabilidad lateral de la estructura se consiguenpedio de una serie de
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celosias de pérticda union entre la celosia y los pilares aportestescia a un
momento flector global. El portico recibe cargadagecorreas de fachada y las
correas de cubierta.

En lo que a la estabilidad longitudinal de la edtra se refiere, se utiliza una
viga contraviento (o contraviento) de cubierta dkeamsal, junto con el

arriostramiento en los muros laterales. En estaodision, las fuerzas debidas
a cargas de vientos longitudinales son transferdidsportico testero a los
muros laterales, y, de ahi, a los cimientos.

Estabilidad lateral aportada por celosias de pértico

Estabilidad longitudinal aportada por el contraviento transversal y los arriostramientos con
cruces de San Andrés (en azul)

No existe ningln contraviento longitudinal
Figura 1.2  Disposicion del pértico

En el segundo de los casos, como se puede verégula 1.3 Disposicion

de las vigas y pilares, cada una de las celosiéisales y los dos pilares en los
gue se soportan, constituyen una estructura vigasiladas la unién entre la
celosia y el pilar no resiste el momento flectabgl, y las dos bases del pilar
estan articuladas. Por lo que resulta necesaricaaplna coaccién transversal
en la parte superior de la estructura articulade, ¢ consigue mediante un
contraviento longitudinal que soporta los esfuerzansversales ocasionados
por el viento en los muros laterales y los tramefeelos testeros arriostrados.



Parte 5: Disefio detallado de celosias

Celosias verticales simplemente apoyadas sobre los pilares

Estabilidad lateral aportada por el contraviento longitudinal y los arriostramientos verticales en
los testeros (en azul)

Estabilidad longitudinal aportada por el contraviento transversal y los arriostramientos verticales
(en verde)

Figura 1.3  Disposicion de las vigas y pilares
En la Figura 1.4 Disposicion global 3 se muestra tipo de disposicion. La

estructura de la cubierta esta dispuesta con eslpsincipales de pilar a pilar,
y celosias secundarias entre las celosias priesipal
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En esta vista en planta, las celosias
principales se representan en azul: su

L luz (L) es la parte larga de la malla de
pilares.

Las celosias secundarias tienen una
luz més corta A (distancia entre las
celosias principales).

¢ A o) Esta disposicion se utiliza en la

é N ﬁ)_ actualidad para cubiertas en “diente de
sierra”, como se puede ver en la
seccion vertical:

¢ Las vigas principales son celosias
con cordones paralelos

¢ Las vigas secundarias (en verde)
tienen una forma triangular.

En rojo se muestran los elementos que
sujetan las ventanas de orientacion
norte.

Figura 1.4 Disposicion global 3

1.3 Diferentes tipos de celosias

Hay disponible una amplia gama de celosias. Enaladall.1 se pueden ver
algunos de los tipos mas comunmente empleados.
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Tabla 1.1 Tipos principales de celosias

Celosias tipo Pratt:

En una celosia tipo Pratt, las
diagonales estan sometidas a
traccion bajo cargas gravitatorias.
Se utilizan cuando predominan las
cargas gravitatorias.

ONISINL AL~ A

En la celosia de la imagen las
diagonales estan sometidas a
traccion bajo cargas de
levantamiento. Se utilizan cuando
predominan las cargas de
levantamiento, como edificios
abiertos.

Celosia Warren:

En estas celosias, las diagonales
se encuentran de modo alternativo
a traccion y a compresion.

Se suelen utilizar como vigas
horizontales en puentes grda
(véase la Figura 1.5).

Grandes luces entre 20 y 100 m

Existen dos tipos de celosia en cruz:

» Silas diagonales han sido calculadas
para resistir la compresion, la celosia
en cruz es la superposicion de dos
celosias tipo Warren.

e Siseignora la resistencia de los
elementos diagonales a compresion,
el comportamiento sera el mismo que
en una celosia tipo Pratt.

Se utiliza con frecuencia en contravientos,
en los que las diagonales son muy largas.

en estructuras de celosias sencillas (consultar el grafico 1.3)

Se pueden afiadir elementos secundarios

para:

e crear puntos de carga intermedios

e limitar la longitud de pandeo de los
elementos a compresion (sin influir en
el comportamiento estructural global)

Para cualquiera de los tipos que se han
descrito, es posible disefiar el cordon
superior en pendiente (a una o dos aguas)
para soportar la cubierta.

El ejemplo muestra una celosia a dos
aguas.

Todos estos tipos de celosias se pueden utilizar bien en estructuras de celosias de portico (consultar la figura 1.2) o

Cordon superior de pendiente Unica para
estas celosias triangulares, que forman
parte de una cubierta en "diente de sierra".
Ventanas con orientacién norte.

Celosia Fink:

Este tipo de celosia se utiliza méas
comunmente en las cubiertas de
viviendas.

Simplemente apoyadas, luces
menores (entre 10y 15 m)
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La celosia horizontal se posiciona al nivel
del ala superior de la viga del puente
2 grua para resistir los esfuerzos
3 horizontales ocasionados por las ruedas
apoyadas sobre el carril (frenado del
carro de la grta, desplazamiento lateral)

Viga carril
Carril de la grda
Arriostramiento horizontal (celosia

en V)

wWN -

Figura 1.5 Arriostramiento horizontal en unavigac  arril

Enla Figura1.6 Celosia en“N"—luz de 100 mse m uestran algunas de las
celosias descritas en la Tabla 1.1.

Figura1.6 Celosia en “N" —luz de 100 m
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Figura 1.7 Celosia en “N” (con correas de celosiae n “N”)

Aspectos del célculo de celosias para estructur  as
de cubierta
Celosiaovigaendoble T

Con el mismo peso de acero, es posible consegumajor rendimiento con
una celosia que con una viga en doble T en lo gquesistencia y rigidez se
refiere. Esta diferencia es mas sensible para gsdodes y/o cargas pesadas.

Se pude sacar beneficio de esta ventaja si laaalita celosia no esta limitada
por criterios al margen de la eficiencia estrudt(ar ejemplo, un limite en la
altura total del edificio).

Sin embargo, la fabricacion de una celosia suelengs laboriosa que la de
una viga en doble T, incluso considerando que ldemozacion del equipo de
fabricacion permite optimizar los tiempos de fahcién.

El equilibrio entre el peso maximo y el coste mimigepende de muchas
condiciones: el equipo del taller, el coste towlfabricacion, el coste unitario
del acero, etc. Las celosias suelen suponer unei@ol econémica para
grandes luces, a partir de 20 6 25 m.

Una ventaja del calculo de celosias para aplicaerrcubiertas es que los
conductos y tubos necesarios para la operacidasdi@dtalaciones del edificio
pueden pasarse a través del alma de la celosia.

Geometria general

Para conseguir un buen rendimiento estructuralyahajoie optar por una
relacion entre la luz y el canto de la celosia@a 15.

El disefio arquitecténico del edificio determinaggometria externa y gobierna
la(s) pendiente(s) del corddn superior de la calosi

S5-7
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La eleccion entre un cordon inferior horizontal r(egemplo, cuando hay que
colocar cintas transportadoras suspendidas bajorébn) o un cordén inferior
inclinado viene determinada por el uso que se pdetear al espacio interno, y
la opcion que permita liberar el mayor espacio lgesf{consultar el ejemplo
final en la Tabla 1.1).

Para conseguir una disposicion eficiente de lanehtos de la celosia entre los
cordones, se recomienda lo siguiente:

e La inclinaciéon de los elementos diagonales, enci@&aa los cordones,
debera ser de entre 35° y 55°

» Solo se aplicaran cargas puntuales en los nudos

» La orientacion de los elementos diagonales delegréalsque los elementos
mas largos estén sometidos a traccion (estandmdsscortos sometidos a
compresion).

Seccion de los elementos
Hay disponibles numerosas soluciones Los critgnivgipales son:

» Las secciones deberian ser simétricas para l@fiduera del plano vertical
de la celosia

* En los elementos sometidos a compresion, la resistal pandeo en el
plano vertical de la celosia debera serd simillx eesistencia al pandeo
fuera del plano.

Una solucion muy utilizada, en particular para iewtis industriales, consiste
en utilizar secciones compuestas por dos angula@®illados a cartelas
verticales, reforzadas con presillas. Esta solyaije se utiliza tanto en los
cordones como en los elementos internos, es muyllagneficiente.

Para elementos sometidos a grandes fuerzas una boleicion seria:

» Cordones con secciones IPE, HEA o HEB, o con uoei@e compuesta de
dos perfiles en U (UPE)

* Elementos diagonales formados por dos angularesesitipdos.

El alma de los cordones con seccién IPE / HEA / K& orientada vertical u

horizontalmente. Puesto que resulta mas facil atanénresistencia al pandeo
en el plano de los cordones (afiadiendo elemendg®iales secundarios) que
aumentar su resistencia fuera del plano, para @dones sometidos a

compresion resulta mas eficiente que el alma aspiielsta en horizontal. Por
otro lado, resulta mas facil conectar las corréasraon superior si el alma del

mismo esté posicionada en vertical.

Podria ser una buena solucion colocar el cordérersupcon el alma en
vertical, y el corddn inferior con el alma en horital.

Otras soluciones posibles vienen dadas por el eggediles tubulares para los
cordones y/o para los elementos diagonales.
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Tipos de uniones

En todos los tipos de secciones de elementos eblgatisefiar uniones
atornilladas o uniones soldadas. En términos gkyseraon preferibles las
uniones atornilladas in situ. Cuando se utilizaiomnes atornilladas con los
tornillos cargados perpendicularmente a su vastagajecesario evaluar las
consecuencias de la holgura de las uniones. Pduogireestas consecuencias
(lo tipico suele ser que aumenten las flechas) sbaciones disponibles, tales
como el empleo de tornillos pre-tensados, o biemtdr el tamafio del agujero.

Estabilidad lateral

Los cordones sometidos a compresion deben serladbsu para resistir el
pandeo fuera del plano. Para las celosias simplenmsgpoyadas, el cordon
superior esta sometido a compresion debido a legasagravitatorias, y el
cordon inferior estd sometido a compresion debidargas de levantamiento.
En cuanto a las celosias de portico, cada cordéenseentra parcialmente
sometido a compresion y parcialmente sometidocaitia.

Por regla general, la coaccion lateral del cordgesor es proporcionada por
las correas y el contraviento transversal de lsectzb

Para la coacciéon del corddn inferior, puede sees@@ un arriostramiento

adicional, como se puede ver en la Figura 1.8 Ammamiento lateral. Este

arriostramiento permite limitar la longitud de paodiel cordén inferior fuera

del plano de la celosia a la distancia entre lostgsu coaccionados

lateralmente: sirven para transferir los esfuerdes coaccién al cordon

superior, el nivel en el que se da el arriostratoigieneral de la cubierta. Este
tipo de arriostramiento también se utiliza cuarela@ica una carga horizontal
en el cordodn inferior (por ejemplo, los esfuerzeswhdos del frenado de una
cinta transportadora suspendida).

Al Al Al

Linea de trazos en negro:
Al oAl Al , ¢
dos celosias
consecutivas
Truss En azul: La correa que
AA completa el

arriostramiento en la
regién superior

| I En verde: El elemento
longitudinal que cierra el
| | arriostramiento en la

parte inferior
En rojo: Arriostramiento
Arriostramiento con cruces de San Andrés entre las celosias vertical de la cubierta

Figura 1.8  Arriostramiento lateral

Las correas de cubierta a menudo sirven como pattarriostramiento en el
cordon superior. La introduccién de elementos lonljiales en el cordon
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inferior permite estabilizar las celosias mediaetemismo arriostramiento
vertical.

Es posible crear una viga horizontal contravieritanigel de los cordones
inferiores, con elementos longitudinales que elitabi todas las celosias.

Disefno de contravientos
Contraviento transversal

En términos generales, la forma de un contravigmaittsversal es la siguiente
(véase Figura 1.2 Disposicion del pértico):

» [Esta dispuesto como celosia en X, paralelo al pana cubierta.

» Los cordones del contraviento son los cordonesreupe de dos celosias
verticales adyacentes. Esto quiere decir que Ezds axiles a las que
estan sometidos estos elementos por la cargacefoksia vertical y las que
se deben a cargas en el contraviento deben sufparseuna combinacion
adecuada de las acciones).

* Los montantes del contraviento son normalmenteda®as de la cubierta.
Esto quiere decir que las correas estan sometidaa aompresion, ademas
de la flexion debida a la carga de la cubierta.

e También es posible, para grandes luces del coatraidisponer
montantes separados (por regla general, de sectialar) que no actien
como correas.

* Los elementos diagonales estan unidos en el platmsdnontantes. Si los
montantes son las correas, los elementos diagovestesnidos a la parte
inferior de las correas. En una celosia en X dedga dimensiones, los
elementos diagonales sélo se consideran sometiglascion, y en este
caso se podran utilizar angulares simples o cables.

Es conveniente disponer un contraviento transvegsalcada extremo del
edificio, pero entonces se deben considerar lagafale la dilatacion térmica,
gue pueden ocasionar fuerzas longitudinales stllEr®entos longitudinales se
unen entre los dos sistemas de arriostramientecesmente en edificios con
alturas superiores a 60 m.

Para liberar la dilatacion de los elementos lomfitales, el contraviento
transversal se puede posicionar en el centro détied pero, entonces, es
necesario asegurarse de que las cargas de vietrtemsmiten desde el portico
testero al arriostramiento central en forma de deiSan Andrés.

Los contravientos transversales en ocasiones seablen el segundo y
penultimo vano de la cubierta, ya que, si las esride la cubierta se utilizan
como montantes del contraviento, dichos vanos senossusceptibles a la
flexion ocasionada por las cargas de la cubierta.

En ocasiones las correas que sirven como montdetesontraviento y que
estan sometidas a compresion, deben reforzarse.

» Para reforzar correas IPE: utilizar angulares @ilperen U (UPE) soldados
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» Para reforzar correas conformadas en frio: aumehtapesor en la luz
correspondiente o, si esto no fuera suficientelichra seccion de la
correa (con accesorios para la Zeta, respaldoespaldo para la Sigma).

1.5.2 Contraviento longitudinal

Es necesario proporcionar un contraviento longitaidientre los testeros
arriostrados en edificios en los que las celosias cdbierta no estén
aporticadas.

La disposicidon general es similar a la descrita par contraviento transversal.
» Celosiaen cruz

» Los cordones son dos lineas de correas en edifieigseiios, o elementos
adicionales (normalmente perfiles tubulares).

* Los montantes son los cordones superiores de lasiag de cubierta
consecutivas y estabilizadas.
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INTRODUCCION AL DISENO DE DETALLE

El disefio de detalle de las celosias viene ilusteatdlos siguientes apartados
con la respectiva referencia a un ‘ejemplo resti@toesta seccion se recogen
los requisitos generales, introduciendo el ejempds temas que se tratan en
las secciones siguientes son:

Seccion 3: Andlisis global
Seccidon 4. Comprobacion de elementos
Seccion 5: Comprobacion de uniones

En los Apéndices A y B se dan los calculos detaligmbra la comprobacion de
una unién mediante cartela y un empalme de corddn.

Requisitos generales

Los parametros que se deben tener en cuenta dieidate de disefo, son los
siguientes:

» Estética
* Geometria (longitud de luz, altura, etc.)

+ Acciones.

Deben tenerse en cuenta los siguientes requisitos:
* Requisitos reglamentarios
* Requisitos contractuales con respecto a la normativ

» Requisitos contractuales especificos

El resultado de un disefio es el conjunto de doctosethe ejecucion de la
estructura.

La naturaleza de los requisitos reglamentariosavdei un pais a otro, y su
objeto es proteger a las personas. Suelen ha@emefa especificamente al
comportamiento sismico y al comportamiento de khifictgos ante incendio
(congultar la gui&dificios de acero de una sola planta, Parte 7:dnigria de
fuego).

Los requisitos de la normativa afectan a la detesiion de acciones que se
han de considerar, los métodos de analisis quarséd utilizar, y los criterios
de comprobacion con respecto a la resistenciayigitiez.

No existen limites para el nUumero de requisitose@$§pos que se pueden
imponer en un edificio en particular, pero Unicateeafectan a la geometria de
construccion, influyen en la determinacion de awvesoy mas concretamente,
las acciones climaticas.
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La siguiente lista proporciona ejemplos de lasgatgiones y los requisitos de
la interfase del disefio de detalle:

* Prohibir el empleo de tubos en el cordon inferierlds celosias, de los
cuales el cliente desea suspender algun equipo

e Obligacion de utilizar secciones tubulares paral@moes de celosias por
motivos de estética

* Empleo de la cubierta para estabilizar determinatkrsentos
estructurales.

El diagrama de flujo que se da a continuacion ptades principales pasos en
el disefio de un elemento estructural.

(@ )

Informacién contractual

= Datos geométricos

= Incidencia de
construcciones vecinas

= Obligaciones o
restricciones en los
elementos de los cordones

INFORMACION

(@

Informacién

reglamentaria y EC1
normativa

= Acciones climaticas EC8
= Acciones sismicas

= Naturaleza y posicién de
las cargas permanentes

= Naturaleza y posicion de la
sobrecarga de uso

= Funcién estabilizadora de

la envolvente (diafragma)
< . J

= Acciones de explotacion
.

€.

ELECCION DE
ANALISIS
GLOBAL

CAPITULO 3

CRITERIOS DE
VERIFICACION
DE ELS

VERIFICACION DE LA
EC3-1-1 RESISTENCIA DE LOS
q ELEMENTOS
VERIFICACION DE LA
EC3-1-8 RESISTENCIA DE
d LAS UNIONES

Figura2.1  Diagrama de flujo para el calculo de elementos estructurales

Descripcion del ejemplo resuelto

El ejemplo resuelto en el que se centran las seesisiguientes es una celosia
de gran luz que sustenta la cubierta de un ediindastrial mediante correas
en forma de celosigEs una celosia de una construccion real, con asguna
simplificaciones para facilitar la comprension figicionamiento general.
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1 Celosia principal
2 Celosia de correas

Nota: en este diagrama no se muestra el arriostramiento horizontal. Sin embargo éste ha sido
disefiado de forma que las correas proporcionen una coaccion lateral adecuada a las celosias
principales.

Figura 2.2  Ejemplo resuelto — Configuracion global de la cubierta

Se trata de una cubierta simétrica a dos aguasumarpendiente del 3 % a
ambos lados.

Cada una de las celosias principales tiene unadiz45,60 m y esta
simplemente apoyada sobre los pilares (no hayrtriaien de momento entre
la celosia y el pilar).

La estabilidad transversal general del edificio cmsigue mediante el
empotramiento de los pilares a cota 0, mientrasl@estabilidad longitudinal
se consigue mediante un sistema de arriostrami@atoubierta y porticos
arriostrados en las paredes laterales.

1 Cord6n superior IPE 330 con alma 5 Elementos diagonales — angulares dobles
horizontal 6 Elementos secundarios de celosias

2 Cordén inferior IPE 330 con alma 7 Detalle de la seccion transversal
horizontal

3 Montante — Angular Gnico L100x100x10
4 Parte superior del pilar (IPE 450)

Figura 2.3 Ejemplo resuelto — vista de la celosia
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La celosia se puede ver en la Figura 2.3 Ejempgloetto — vista de la celosia.
Los cordones de las celosias estdn compuestos @ditep IPE 330,
posicionados en paralelo y con las almas en posiwéizontal. Los elementos
diagonales estdn compuestos por angulares dobles: amgulares de
120x 120x 12 para los elementos diagonales sometidos ddrabajo cargas
gravitatorias (en azul en el diagrama anterior$, @ogulares de 150150% 15
para los elementos diagonales sometidos a comprebi&o cargas
gravitatorias (en rojo en el diagrama anterior3; imontantes estan compuestos
por angulares individuales de 18@00x 10.

Es importante tener en cuenta que en los paneldsales hay elementos
diagonales secundarios y montantes. Por regla @ezsos se instalan con uno
de los objetivos siguientes:

* Permitir la aplicacion de una carga puntual erdseriudos principales, sin
ocasionar una flexion adicional sobre corddn soperi

* Reducir el pandeo en el plano de la celosia delésentos centrales del
cordon superior

En este ejemplo, las celosias secundarias redadenditud de pandeo.

Los pares de angulares que componen la seccioosdddmentos diagonales
van empresillados para garantizar la accion condbirgl pandeo entre los
nudos de la celosia. Para ser eficaces, las piesiiben evitar que se deslice
localmente uno de los angulares con respecto al &l apartado 4.1.3
proporciona informacion adicional.

Cada uno de los cordones esta fabricado en dosspigZase Figura 3.6
Ejemplo resuelto — posicionamiento de las uniateesordones mediante
empalmes con placas). Las diagonales y los momstaegtn atornillados a
ambos lados a cartelas verticales, las cuales,est&n vez, soldadas a las
almas horizontales de los cordones IPE 330. En mdndice A y en los
apartados 5.2 y pueden verse diagramas detallados de este tipoidees.

Los pilares sobre los que se apoya la celosia BEME0, cuyas almas son
perpendiculares al plano de la viga en celosia.

Para poder ilustrar todos los asuntos relacionadoseste tema, la viga en
celosia del ejemplo resuelto ha sido proyectada gas situaciones: una de
carga gravitatoria y una de carga de levantamiém®.cargas corresponden a
la combinaciéon de acciones calculadas segun Idblestdo en la norma
EN 1990 para la comprobacion del estado limiten@t{ELU).
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182 kN He2 Lo 182 kN
91 kN 136 kN jL JL JL 136 kN 91 kN
¥ l JL ¥
Combinacién no.1 en ELU: cargas gravitatorias
(sin peso propio)
43,50 kN 65,25 kN 87 kN L 87 kN 65.25 kN 550 ki

| [ 1

Combinacién no. 2 en ELU: Cargas de levantamiento

Figura 2.4  Ejemplo resuelto - combinaciones de carg  as
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ANALISIS GLOBAL

Aspectos generales

En el apartado 1.1 se describe el comportamiemergede una celosia. En la
realidad, las estructuras se desvian de su compertto tedrico, y su analisis
global debe tener en cuenta dichas desviaciones.pd&ticular, dichas
desviaciones incluyen la flexion de los elementmemas de los esfuerzos
axiles. Dichos momentos flectores, conocidos comorfientos secundarios”,
pueden ocasionar tracciones adicionales sign¥astien los elementos que
componen la celosia.

Las desviaciones en el disefio se presentan demliésrformas:

* Los elementos que componen la estructura no s@sem articulados en
sus nodos. Los cordones de las celosias suelencdisd® con una
determinada longitud, y abarcan varias correas. @raunidos entre si
mediante uniones rigidas, estos tramos de cordémafo un cordén
continuo. La rotacion de los nudos, resultado ddefarmacion general de
la celosia, produce momentos flectores en los elteaunidos de forma
rigida; cuanto mayor rigidez presenten los elensed® cordon, mayores
seran los momentos (consultar el apartado 3.4).

* Los elementos no siempre estan adecuadamentedasean los nodos en
los que se conectan. Cuanto mayor sea la exceattligi la rigidez de los
elementos mayor sera el momento flector originado yna alineacion
inadecuada de los ejes. En el apartado 3.6. smileste fendmeno.

» Las cargas no siempre se aplican de forma estaidts nudos. Si no se
tiene el cuidado de introducir elementos secundapara triangular el
punto de aplicacion de las cargas entre los nodbsgesultado es la
aparicion de momentos flectores.

Modelizacion

Al realizar la modelizacion de una celosia debererse en cuenta algunos
aspectos importantes.

Es mas conveniente trabajar siempre con modelagices. Por ejemplo, en
el caso de un edificio estandar, es habitual y abmante justificable trabajar
con modelos en 2D (pértico, viga contraviento, castriamiento vertical) en
lugar de con un modelo en 3D unico y global. Unasia puede igualmente
ser modelizada sin sus pilares cuando esté adiz@dos mismos.

No obstante, es importante tener en cuenta loesitgli

e Al utilizar modelos independientes, y para la caobacion de la
resistencia de determinados elementos, puede aesigdtesario combinar
los resultados de diversos analisis, por ejemplooelon superior de una
celosia es igualmente utilizado como cordon dega gontraviento.
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* Si se utiliza un modelo global en 3D, se puede rvbseuna flexion
"parasita”, que crea una precision ilusoria del porramiento estructural.
Es por este motivo que suelen ser preferibles mdetos en 2D.

En el ejemplo practico, en aquellos casos en los kg celosia esta
simplemente apoyada sobre los pilares, el modetaldelo elegido contempla
Unicamente la celosia.

Una vez decidido y adaptado el alcance del modelgin el uso que se vaya a
hacer de los resultados, es importante considaraaturaleza de las uniones
internas. Actualmente, en la modelizacién actuaklauctura de los elementos,
se hace una seleccion entre "un elemento articuEadain nodo” y "un
elemento unido de forma rigida a un nodo". En ¢atosaramente se utiliza la
opcion de modelizar las uniones como semirrigidagesar de que la norma
EN 1993 lo permite.

Las celosias se representan mediante una de lapdosies que se indican:

* Cordones continuos (y, por lo tanto, los elementos que forman los
cordones estan conectados de forma rigida en aextr@snos)

* Elementos de la celosiddispuestos en diagonal y en vertical) unidos
mediante articulaciones a los cordones.

Modelizacion del ejemplo practico

En el ejemplo resuelto las diagonales de la ceksian unidas a los cordones
mediante uniones articuladas, a pesar de que sstaslizan con tornillos de

alta resistencia adecuados para ser pretensazasnteealpriete controlado. De
este modo, se consiguen uniones rigidas sin holgote la diagonal y la

cartela. La unidn se puede clasificar como artdaulgorque las cartelas
verticales estan soldadas al centro del alma haatalel IPE 330, de poca
rigidez.

En la Figura 3.1 Modelo informatizado se muestchaimodelizacion con la
numeracion de los elementos.
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parte izquierda

8108 B109 8110 E111

8112 B113

R12A

parte derecha

Figura 3.1 Modelo informatizado

Es importante que el modelo represente adecuadarasnéxcentricidades que
existen en la estructura real. Dichas excentri@daaueden tener un efecto
significativo, como se ilustra en el apartado 3.6.1

Es igualmente importante que la modelizacion remtesla situacion real de

las cargas. En concreto, el aplicar las cargasegues nudos, a pesar de que
en realidad, se aplican entre nudos, podria carllel/riesgo de descartar la
flexion, con consecuencias significativas.

En la Figura 3.2 se muestran los resultados ptespdel analisis para el lado
izquierdo de la celosia.

Combinacién de cargas en ELU no. 1 (Cargas gravitatorias) — Momento flector (M) en kNm

Figura 3.2 Ejemplo resuelto — Esfuerzos axilesy mo  mentos flectores
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Combinacién de cargas en ELU no. 2 (Cargas de levantamiento) — Momento flector (M) en kNm
Figura 3.2 Ejemplo resuelto — Esfuerzos axilesy mo  mentos flectores
(continuacion)

Es interesante sefialar la forma de los diagramasodeentos en el elemento.

* En los cordones y las diagonales, el peso propituga a un momento
flector que traza una forma parabdlica.

 En los cordones, la modelizacion continua (elenmsenioidos de forma
rigida entre si) hace que se produzcan momentios enudos.

Andlisis global simplificado del ejemplo resuel to

Una viga triangulada con una profundidad constaetg@uede equipararse a
una viga en doble T. Esta equivalencia es posiblpegmite una buena
aproximacion, por ejemplo, para una celosia codaws paralelos.

El esfuerzo cortante glob®}.pay € momento flector globdgiena de la viga

equivalente varian muy poco a lo largo de un pansé pueden igualar a los

valores medios del panel. Por lo tanto, la carglaparede evaluarse utilizando

las siguientes expresiones (se pueden consultawotasiones en la Figura 3.3
Celosia con cordones paralelos - Notacion):

Nch = HMgiobalh en los cordones

Ng = *VgiobalCOSO en una diagonal



Parte 5: Disefio detallado de celosias

Figura 3.3 Celosia con cordones paralelos - Notaci6  n

También se puede hacer una estimacion de la fielea celosia, calculando la
de una viga equivalente con la misma carga. P&rasel puede utilizar teoria
de vigas, aplicando a la viga equivalente un momeatinercia igual a:

2
1= Agp;d?
=

donde:
Acnj es la seccion del cordén

d  esladistancia desde el centro de gravedad aiksordones al
centro de gravedad del cordidn

Para poder tener en cuenta las deformaciones gkbak cortante, que no se
tratan con las formulas elementales, se utilizamdulo de elasticidad
reducido. De hecho, estas deformaciones globales cpdante no son
despreciables en las celosias, ya que son el adeutte una variacion de
longitud de las diagonales y los montantes. Elrvekd modulo reducido de
elasticidad varia dependiendo de la geometria a@eltsia, la seccion de los
elementos, etc. Para una celosia de cordones Iparébéen proporcionados”,
el médulo de elasticidad reducido es de unos 160060 (en lugar de
210000 N/mrf).
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101 kN 158 202 202 202 158 101

0007, ¢

L7100 L 7200 L 8500 | 8600 L 7100 J 7100 )
T T b b T b b

Celosia (combinacion no. 1), Incluyendo peso propio

a1
(%))
N

461 (616)

303 (405)

101 (135)

-101 (-135)

-303 (-405)

-461 (-616)
-562

Diagrama de esfuerzo cortante global V (kN)
Entre paréntesis: valores de Ng = V/cosé

3273 3273
(818) (818)

5455 5455
(1364) 6320 (1364)
(1580)

Diagrama de momento flector global V (kN)
Entre paréntesis: valores de Ncn = M/h

Figura 3.4 Ejemplo resuelto — Célculo aproximado

Los valores de los esfuerzos axiles en los cordasnidos mediante el
enfoque simplificadoVgonalh, se pueden ver en la Figura 3.4  Ejemplo
resuelto — Célculo aproximado. Los valores son mdximos a los valores
obtenidos utilizando software de analisis estradticonsultar Figura 3.2),
para secciones cercanas a los puntos de aplicdeid&s cargas. La pequeia
diferencia procede de la pendiente (3%) de losarws de la celosia en el
ejemplo resuelto, que no se tiene en cuenta ef@llo a mano.

Los valores de los esfuerzos axiles en los elersediagonales obtenidos
mediante la ecuacion simplificad¥gona/COS €, son también una buena
aproximacion de los valores obtenidos utilizandsoéiware.

Esfuerzos secundarios

Influencia de la rigidez de los cordones

Los elementos de los cordones en celosias de gocdistin no suelen estan
articulados en los nudos, y a menudo van conectdelderma rigida. Por lo
tanto, los elementos conectados al mismo nudo rtiepee mantener sus
respectivos angulos. Durante la deformacion desteuetura bajo carga, los
extremos de los elementos giran el mismo angulperds al nudo. En estas
condiciones, a parte de los esfuerzos axiles ailigen (calculados bajo la
suposicion de que los nudos estan articulados) ndieaolos esfuerzos
primarios, aparecen unos esfuerzos secundariosoenafde momentos
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flectores, debido a los momentos y los cortantee ge& generan como
consecuencia de la deformacion de la celosia.

Durante el proceso de disefio es habitual utilivedlanes continuos y articular
los elementos de la celosia.

De hecho, la transformacion de las uniones artiagdaen nudos rigidos no
suele conllevar una variacion de los esfuerzogeséh los elementos, ya que
el esfuerzo cortante transmitido por los elemetigrse poca influencia en la
ecuacion de equilibrio de las fuerzas nodales y,0p@ lado, la flexion del
elemento debido a momentos flectores secundariesae@siona una ligera
variacion en la distancia entre los extremos de elgtmento en comparacion
con la diferencia de longitud debida al esfuerzb ax

No obstante, es fundamental que las estructurasgtrladas se disefien
correctamente, de modo que los elementos quedenatimente dispuestos
para poder soportar los esfuerzos flectores, yngusean demasiado esbeltos
para evitar el pandeo. Cuanto mayor sea la rigdkezZlos cordones (que
normalmente son continuos), en comparacion conididez global de la
celosia, mayores seran los momentos desarrolladofose cordones. Por
ejemplo, para una viga contraviento en una cubi&xtagidez de los cordones
es relativamente pequefia, y los momentos secusdanbién siguen siendo
pequenos.

Para una celosia ancha y corta, es decir, cuarrdpdaz a flexion de cada uno
de los cordones no es significantemente menor guagidez global de la
celosia, puede que sea necesario tener en cusntaoclmentos secundarios y
gue los elementos y las uniones sean disefladosgsstr dichos momentos.

Se puede ilustrar este fenomeno en el ejemplo ltesaésponiendo las
secciones IPE 330 en vertical, en lugar de en twta (Figura 3.5

Opciones de disposicion de los cordones). Defestaa, los cordones se
flexionan en el plano vertical de la celosia, zdifido su inercia respecto al eje
mayor. Los resultados del calculo demuestran clanén un incremento
significativo de los momentos secundarios.

H

L RDEEEE =

|

Figura 3.5 Opciones de disposicién de los cordones

En el cordon superior, en una seccion IPE 300cz&tinto al punto central, el
momento flector bajo las cargas gravitatorias (UIES) de 28,5 kNm, en
comparacion con los 2,7 kKNm de la seccién IPE 38 bntal.

Del mismo modo, en el cordon inferior, el momer&xtbr es 23,4 kNm, en
comparacion con los 1,7 kKNm.
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La relacion de los momentos flectores con los amedoen vertical y en
horizontal es de 11 en el cordon superior, y derd4ordén inferior, que es
comparable con la relacion de la inercia respdatgeamayor con el eje menor
en una seccion IPE 330 (alrededor de 15).

Hipoétesis para uniones rigidas

En otra evaluacion del efecto de la rigidez deelesnentos en el valor de los
momentos secundarios, la celosia del ejemplo gedsculado con todas las
uniones internas rigidas (elementos diagonales ptantes verticales unidos
de forme rigida en ambos extremos). La comparatuwa&sume en la Tabla 3.1,
donde se puede ver que los momentos en los extreamoslel orden de los
momentos resultantes del propio peso de las didggna

Tabla 3.1 Los efectos de uniones rigidas con uniones articuladas

Alma en Alma en
horizontal vertical
Momentos en los extremos de un elemento diagonal 1,03 1,17

sometido a traccion
(Angulares dobles 120 x12)

Momentos en los extremos de un elemento diagonal 1,30 2,35
sometido a compresion
(Angulares dobles 150 x15)

Momento debido al peso propio (con fines 1,36 1,36
comparativos)
Supuesto de elementos diagonales biarticulados Aceptable Aceptable

Nota: los momentos flectores estan dados en kNm.

Efecto de la tolerancia en la flecha

Cuando las uniones entre los elementos que comporeenelosia son uniones
atornilladas, con tornillos trabajando a cortantatdgoria A en la norma
EN 1993-1-&), la tolerancia de dichas uniones puede tener fectae
significativo en el desplazamiento de los nudos.

Para facilitar el montaje, los tornillos se introdn en orificios de mayor
diametro que los propios tornillos. Para tornilloasta M27, se taladran
orificios con 2 mm de holgura.

Para que una union con holgura transmita al nudwatga requerida por el
elemento conectado, el tornillo debe entrar enamatcon una de las partes
conectadas. Para un elemento sometido a traccgla, fwlgura se puede
considerar como extension adicional a la elonga@l@stica del elemento
traccionado. De la misma forma, en el caso de ema&hto sometido a

compresion, la holgura se puede considerar comoresh&cion de longitud

gue se suma al acortamiento elastico del elemempimido.

La holgura total en todas las uniones de una celpsiede llevar a un
incremento significativo de los desplazamientos, duae podria tener
consecuencias variadas, mas o menos graves. Btasecabe sefialar:

» En la mayoria de los casos, el efecto visual peda de las consecuencias.
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* Elincremento de la flecha puede conducir a unaaadn de la altura libre
bajo el cordon inferior, lo que podria influir eruso previsto. Por ejemplo,
la flecha adicional de una celosia que sujetedast@s en un hangar de
aviones, podria impedir el paso de los aviones.

» Elaumento de la flecha puede resultar en la rednce la pendiente de la
cubierta e, incluso, si la pendiente nominal fyerquefia, una inversion de
la pendiente que podria derivar en riesgo de aacitul de agua.

» Sila celosia no es un sistema estaticamente degto) podrian
producirse una serie de esfuerzos internos inespera

Asi pues, es vital controlar el efecto de la hagde las uniones en los
desplazamientos en la celosia. Para hacerlo, adoersunecesario:

» bien limitar la holgura de las uniones de categAriatilizar orificios de
+1 mm, incluso +0,5 mm vy utilizar tornillos con t&go sin roscar (para
limitar el incremento de la holgura por deformagj@nbien

 utilizar tornillos; o bien
 utilizar tornillos pretensados (uniones de categ®); o bien
» utilizar uniones soldadas en lugar de uniones giias.

Cuando las diferentes combinaciones de carga mdtteersn una inversion del
esfuerzo axil en los elementos conectados, es |posdicular el efecto de la
holgura en las uniones. En el calculo que se praseaontinuacion se muestra
este fendmeno en el ejemplo resuelto.

Cada uno de los cordones, el superior y el infetiene una union rigida
aproximadamente en la mitad su longitud, con pldeasmpalme atornilladas.
Ademas, los elementos diagonales van unidos mediamtillos sobre cartelas
soldadas a los cordones. Los orificios son 2 mm gnasdes que el diametro
del tornillo.

o
&

/

B118

B156
S
>
N
&
23

Figura 3.6  Ejemplo resuelto — posicionamiento de la s uniones de cordones
mediante empalmes con placas

En el empalme de un cordon, se puede evaluar efoefe la holgura en la
flecha suponiendo que los tornillos estan inicialtee centrados en los
orificios. Si el diametro de los orificios €st 2 mm (sienda el diametro del
tornillo), un cordén sometido a traccion se alatgam, como se puede ver en
la Figura 3.7 El efecto de holgura bajo carga.
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Figura 3.7 El efecto de holgura bajo carga

Para poder cargar un elemento diagonal se debepees 2 mm en cada
extremo: la longitud de una diagonal sometidaeciém se ve incrementada en
4 mm; y la longitud de una diagonal sometida a gesipn se ve reducida
otros 4 mm.

Utilizando la ecuacion de Bertrand Fontviolant sede evaluar la flecha de
una celosia debido a la holgura, considerando argaanitaria aplicada en el
punto medio de la luz.

o0 o _mep o _mes _ _mm o B L SEF Yo EoL, & o _ e e
8 %? S| - 3 \% & f i ) E & . 4 . o © o g \‘3\ 3 &“’/ 5 \% ] 3 ) 2
058 066 ° -0,68 “| o066, | -0,68 0,7f% | 90,75 01 -0,75% 90,72 068 | 066 | -068 ° 10,66 %05
S| _om ; ¢ 21 e B122 B Bizg _ e 7 - ” //

) A ens N4 e o v Sy — & = B e S L e R
285

Figura 3.8  Ejemplo resuelto — Esfuerzos axiles ( N;;) bajo una carga unitaria

La flecha se obtiene mediante la siguiente ecuacion
i=b
El.
V= z Np; -
ia  ES
donde:
Ny,

L

es el esfuerzo axil producido en un elementpdr una fuerza
unitaria aplicada en el punto donde la flecha gaegda

| es la longitud del elemento
S es el area de la seccion del eleménto

b es el numero de elementos con uniones atornillada
F

—L es la variacién en longitud del elementterivada de la holgura

= +4 mm dependiendo si el corddn estd comprimittaacionado
Entonces:
v=4x(231+285+0,5+0,66+0,68 +0,66680 0,71 + 0,75 +...
+0,17 + 0,75+ 0,72 + 0,68 + 0,66 + 0,68 + 0O-6H5)
v=158,4 mm



3.7

3.7.1

Parte 5: Disefio detallado de celosias

Esta flecha adicional es significativa en compamaaon la flecha originada
debido a la combinacién de ELU (127 mm).

Modificacién de una celosia para el paso de

equipos

Ocurre con frecuencia que para permitir el paseglepos (por ejemplo, un
conducto de gran seccion) la forma de una celasia tjue ser modificada.
Son varias las soluciones que se presentan (F3gtira Paso de un conducto
— Modificacion localizada de la celosia):

» Se puede aumentar el area de paso disponible neediaa excentricidad
en la unidn de uno de los cordones (caso 1)

* O "quebrando” una diagonal mediante triangulace@sd 2).

Case 1 Case 2

Figura 3.9 Paso de un conducto — Modificacién local  izada de la celosia

En el caso 1, los momentos secundarios ocasionentda introduccién de una
excentricidad incrementan con el aumento de excatdd. Si es posible, es
preferible introducir una excentricidad en los @rels menos traccionados.

En el caso 2, hay que tener en cuenta varios femdsne

» El esfuerzo axil puede aumentar de forma signifieaen determinados
cordones cercanos al panel modificado (debido mddificacion de la
posicion de los elementos).

» Se producen momentos “secundarios” debido a lageentk rigidez en las
diagonales "quebradas" respecto a diagonales rectas

» El punto de ruptura de la diagonal debe estargukaalo en el plano de la
celosia y si la diagonal esta sometida a compregsiémién debe estar
coaccionada fuera del plano.

Estos dos fendmenos (caso 1y caso 2) se ilustrahegemplo resuelto.

Introduccidon de una excentricidad en una diag  onal (caso 1)

El panel de la celosia a través del cual el eqdgl® pasar es el segundo panel
desde el soporte de la derecha. En la Figura 3.10aso Rle un conducto —
excentricidad de una diagonal se muestra una p#etda celosia, con
excentricidad en una diagonal.
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£
X
4,000 m

Figura 3.10 Paso de un conducto — excentricidad de una diagonal

Los cambios en esfuerzos axiles, en la zona mad#éic se muestran en la
Figura 3.11 Efectos de la excentricidad en lasatiatps sometidas a cargas
gravitatorias de .

—562,87

Esfuerzo axil (kN) Momento flector (kNm)
Estructura inicial

—583.28

Estructura modificada

Figura 3.11 Efectos de la excentricidad en las diag  onales sometidas a cargas
gravitatorias de ELU

La excentricidad de 300 mm hace que la triangutanbsea perfecta.

La principal consecuencia de esta disposicion roadif es un incremento
significativo en el momento flector del cordén ide que soporta la diagonal
excéentrica. EI momento en el segundo miembro delécoempezando por el
lado derecho es de 74,15 kNm, y el en el primembre de 62,72 kNm,
valores mucho mayores que los obtenidos para lacésta inicial, sin

excentricidad.

La resistencia elastica a flexién de un perfil honital IPE 330 es:
69,2x 0,355 = 24,57 KNm

5-28
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Por lo tanto se sobrepasa la capacidad de fleaparte de otras interacciones
y el corddn inferior debe ser reforzado para paagrortar la excentricidad

introducida.

3.7.2 Diagonal “quebrada” (ejemplo 2)
El panel donde se ha sido introducido el equipatoiess igual al que se
muestra en la Figura 3.12  Paso de un conducto gowléd quebrada del

apartado 3.6.1.

3,602 m 3,602 m 3.502 m

4,000 m

A

Figura 3.12 Paso de un conducto — diagonal quebrada

El esfuerzo en la zona modificada se muestra Eiglaa 3.13 Efectos de un
elemento diagonal quebrado sometido a cargas grawés de .

~0.29

~0,26

—562,87

o
[ep)
=

Momento flector (kNm

Estructura inicial

Momento flector (kNm)

Esfuerzo axil (kN)
Estructura modificada

Figura 3.13 Efectos de un elemento diagonal quebrad o sometido a cargas
gravitatorias de ELU



Parte 5: Disefio detallado de celosias

Los efectos de la modificacion en los esfuerzosutatios son principalmente
los siguientes:

* Se observa un considerable incremento de esfugilzenael segundo
miembro del cordon desde el soporte derecho (paral que contiene la
diagonal quebrada): la traccién calculada aumen@il@ kN a 1350 kN.

* Se observa igualmente un incremento significativeleesfuerzo de
compresion en la diagonal quebrada, comparadolatsla diagonal recta
de la estructura inicial: incremento en la compnesie 624 kN a 1090 kN.

» El elemento de triangulacion adicional soporta corapresion de 755 kN.

* En el corddn inferior, a parte de un incrementéadnaccion, se observa un
incremento de los momentos “secundarios” en Iasgameles del lado
derecho.

Se puede concluir que la modificacion de la estmac{diagonal quebrada)
tiene gran impacto sobre el tamafio de los elementos
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COMPROBACION DE ELEMENTOS

Tal y como se describe en el apartado anterior dmmentos estan
principalmente sometidos a esfuerzos axiles.

En muchos casos, los elementos estan sometidos memms flectores
secundarios.

Comprobacion de elementos sometidos a
compresion

La resistencia de un elemento a compresion seladeniendo en cuenta los
diferentes modos de inestabilidad.

« La abolladura de la seccién se controla medianteldsificacion de las
secciones y, si procede, sus propiedades efe¢tilzae 4)

« Para controlar el pandeo del elemento se apliczoaficiente de reduccion
en el célculo de la resistencia.

En un elemento sometido a compresion deben coassdgerarios modos de
pandeo. En la mayoria de los elementos de unai@efido es necesario
evaluar el pandeo por flexion de los elementos conigos en el plano de la
celosia y fuera del plano de la celosia.

Para cada modo de pandeo, la resistencia al paedgetermina aplicando una
reduccion a la resistencia de la seccion transivesgin se define en la norma
EN 1993-1-¥!. Este factor de reduccién se obtiene a partiradesbeltez del
elemento, que depende del esfuerzo axil criticstieti(carga de Euler).

Para los elementos diagonales y verticales, soosetal un esfuerzo de
compresion uniforme, la carga de Euler se determipartir de la longitud de
pandeo del elemento, segun el apartado 6.3.1.& d®rima EN 1993-1-1.
Segun el Anexo BB, apartado BB.1, de la norma EMN31B1 debe
considerarse lo siguiente:

» Para el pandeo en el plano de la celosia: la ldigie pandeo se toma
como el 90% de la longitud del sistema (distanot@eenudos), cuando el
elemento de la celosia esté conectado, en cadadensus extremos,
mediante por lo menos dos tornillos, o por soldadapartado BB.1.1(4)
de la norma EN 1993-1-1)

(Segun lo indicado en el Anexo BB una excepciéraados elementos
angulares de la celosia, para los que se proparcioa evaluacion distinta.
Este Anexo no especifica si esta regla es iguakregplicable a elementos
compuestos por dos pares de angulares: como stapidn, se
recomienda usar una longitud de pandeo de 0,9 \@btasgitud del
sistema)

» Para pandeo fuera del plano de la celosia: latiethgle pandeo se toma
igual a la longitud del sistema.
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Para el pandeo de los cordones en compresion on@foen el plano de la
celosia, la longitud de pandeo se toma como el @% longitud del sistema
(distancia entre nudos).

Calcular la fuerza de Eular para el pandeo fuerpldao de la celosia, podria
ser mas complejo por los siguientes motivos:

* No siempre existe un soporte lateral en cada nada delosia
* Los puntos de soporte lateral no son siempre g&gognte rigidos.

Si no existe un apoyo lateral en cada nudo a goldel cordon, el segmento
ubicado entre los puntos de soporte estara somatwonpresion variable en
los vanos adyacentes. Bajo estas condiciones:

* Un enfoque conservador seria utilizar el valor méxidel esfuerzo de
compresion y tomar como longitud de pandeo la wigséa entre los
soportes, pero esto podria conducir a una subeastimee la resistencia de
los cordones.

» Existe la opcion de utilizar métodos mas exhaustivmediante la
investigacion de la longitud de pandeo equivalesie situaciones de
compresion constante.

En el ejemplo resuelto, donde la celosia sopordacubierta, con correas sobre
el corddn superior de la celosia:

e Todas las correas conectadas al arriostramientourte cubierta se
consideran como soportes lateralmente rigidos.

e Correas intermedias también pueden considerarseo aoam punto de
soporte rigido, siempre que la cubierta trabaje ccodliafragma
(construccion de clase 2, segun la norma EN 199B-1-

» Para el corddn inferior, estos puntos de sopotégdblos proporcionan los
elementos de arriostramiento vertical entre lasosies (ver los
arriostramientos ubicados bajo las correas de lasieeen la Figura 2.2

Ejemplo resuelto — Configuracion global de la eutai ).

Otro punto a tener en cuenta, y que ocurre a menemicel calculo de la

resistencia a compresion, es el caso de los paretethentos. Tal y como se
ha mencionado, es practica habitual fabricar lesnehtos de la celosia con
dos angulares o dos perfiles tubulares (UPE).

Para asegurar que los elementos mixtos se compmitao un Unico elemento
en modo de pandeo por flexion, los dos elementosnem mediante dos
presillas. Considerando que la funcion de estosnaiéos es evitar el
deslizamiento de un elemento respecto al otrosatben unirse sin holgura.
El hueco entre los angulares, y el espesor derksllps, debe ser igual al
espesor de la cartela a la que el elemento arnsid@enectado.
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Ay
3 : - C J
| 7
Loy OO %L(
i
ay P '

1 Presila
2 Cartela

Figura4.1 Elementos compuestos por dos angulares

Segun la norma EN 1993-1-1, el espaciamiento m&dnite las uniones de
elementos esta limitado a 15 veces el radio de gimmimo de los dos
elementos aislados. Si no, deben llevarse a calmprobaciones mas
complejas, en las que se debe considerar la rigaideartante del elemento
armado. Esta limitaciébn es bastante restrictiva. éjemplo, para unir dos
angulares de 50 x50 x5, observando el limite dpa@amiento, seria
necesario disponer una presilla cada 15 cm.

A modo de ilustracion de los principios anteriorteemencionados, en el
ejemplo resuelto que se presenta en las siguisatesones, se desarrollan los
calculos justificativos para los diferentes tipos edlementos sometidos a
compresion. Los resultados del ejemplo resuelt@wb&on:

e Cordones IPE 330 con alma horizontal

* Se asume que los elementos del alma de la cels&ia articulados en
ambos extremos

* Se asume que los cordones son continuos.

Cordon superior sometido a compresion

Las comprobaciones que se presentan a continualkanen referencia al
corddn superior en la zona del punto medio de 2a(élemento B107 en la
Figura 3.1), en el que el esfuerzo de compresidhcaiculado bajo cargas
gravitatorias en ELU es superior o igual a:

Neq = —1477 kN

En las comprobaciones se han considerado los momefiectores
coincidentes.

Es preciso tener en cuenta que la comprobacion lelsrse a cabo en el
primer elemento que no esté coaccionado por lasieekecundaria, contando
desde el punto medio de la luz: menor compresiém mayor longitud de

pandeo en el plano de la celosia. Dado que el loag=suidéntico, éste no se
detalla a continuacién. Si la resistencia no fusskciente, la solucién de

refuerzo consistiria, coaccionar el elemento medikncelosia secundaria.

El esfuerzo cortante y los momentos flectores skcam en la Figura 4.2
Momento flector y esfuerzo cortante en el corddpesior.
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2,86 kNm

-1,05 kNm

o

—é 2,151

Momento Flector Mgg

-1,82 kN

Esfuerzo cortante Vgqg
Figura 4.2 Momento flector y esfuerzo cortante ene | corddn superior

Caracteristicas de la seccion transversal
Para un perfil IPE 330 con alma horizontal (grad@dero S355):

A =62,6cMm
l, =11770crfh
I, =788 cnf
W, = 98,5 cni

Clase de la seccion transversal
El parametro del material es:
e =081

De manera simplificada, para clasificar la sectiansversal se puede suponer
gue la misma esta sometida a una compresion uréfoamnque en realidad
esta sometida a una combinacion de compresiory axdmento flector.

Las alas comprimidas se clasifican como alas emadizd (Hoja2 en la
Tabla 5.2 de la norma EN 1993-1-1):

C_5825_ 1 ge= 729

t 115

El ala es de Clase 1.

El alma se clasifica como un elemento interno smlnet compresion (Hoja 1
en la Tabla 5.2 de la norma EN 1993-1-1):

€ _271_ 361> 426 = 3402
t 75

El alma es de clase 4.

Propiedades efectivas de la seccién transversal
Se calcula el area efectiva; para compresion pura.

Las alas son de clase 1, y por lo tanto, plenanedattivas.

5-34
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La anchura efectiva del alma se calcula segundcado en la Tabla 4.1 de la
norma EN 1993-1-15:

Y=1=k, =4
b n
A= 2894}?\/5 ) 28,4XZ)§1X\/Z - 062> 0673
b 2n
75

W=1=k, =4= A, = = 0782> 0673

t -
284e [k,  284x 0B1x+/4

_ Ap— 0D553+¢) _
= y =
by =bg, = 05b4 =1245mm

Dett = 0,919 x 271 = 249 mm
De1 = bez = 0,5bess = 124,5 mm

P 0919= b4 = 0919%x 271=249mm

El area efectiva de la seccion es:
Aei = 6260 — (271 — 249) x 7,5 = 6095 Mm

Se calcula el médulo elastico efectivo, en tornej@ldébil Wet ;), para flexion
pura.

En flexion pura en el plano de la celosia, en taheje débil, las alas son,
inevitablemente, de clase 1, mientras que el alonasth sometida a esfuerzos.
Por lo tanto, la seccion se puede clasificar colapgmente eficaz:

Wt » = We 2 = 98,5 e

Resistencia de la seccion transversal
Sometida a compresion (apartado 6.2.4 de la nothad@3-1-1)

_ Aert fy _ 6095« 0355

N = = 2164 kN
eRd Ymo 10

h:g: 0683<1 OK

Ncrg 2164

Sometida a flexion en el plano de la celosia (apar6.2.5 de la norma EN
1993-1-1)

_ Weriz fy _ 985x 0355 _

M = = 3497 kNm
zRd Ymo 10

Meg _ 286 _ 0082<1 OK

M,rq 3497

Sometida a esfuerzo cortante (apartado 6.2.6 nerfaa EN 1993-1-1)
A,y = 2x160x11,5 = 3680 mfm

5-35
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f
AWTV 3680><0:7§5
Vpipg = —¥5 = 3 =754kN
Ymo 10
Veq _182_ 0002<1 OK
Voipa 754

Considerando que el valor ¥e4/Vp rq €S inferior a 0,5, el esfuerzo cortante no
influye en la resistencia de la seccion transvélsgilon y compresion.

Interaccién M-N (apartado 6.2.93 de la norma EN3199):
La interaccion M-N se tiene en cuenta mediantégeiente criterio:
0,683 +0,082=0,765<1 OK

Resistencia al pandeo del elemento

Resistencia al pandeo en el plano de la celosiadesir sobre el eje débil de
la seccion transversalapartado 6.3.1 de la norma EN 1993-1-1).

La longitud de pandeo del cordén superior es igu@D% de la longitud del
sistema (apartado B.B.1.1 de la norma EN 1993-1-1):

Ler,= 0,9 x 2151 = 1936 mm

El esfuerzo axil critico elastico es:

_n’El, _n*x21000x788

Ncr -
S 19362

=4357kN

La esbeltez viene dada por la siguiente ecuacion:

- f
= Ay [6095x 0355 _ 0705
N, 4357

La curva de pandeo a emplear es la cubvgTabla 6.2 de la norma
EN 1993-1-1), y el factor de imperfeccion es:

a=0,34

®,=05x (L+a(Az - 02)+1,%) = 08344

1 1
XZ = = =
@, +®,2 -7, 08344+4/08344 - 0705

= 0/81

La resistencia de calculo al pandeo sera:

XA fy _ 0781x6095% 0355
Ym1 ) 10

Neg/ Nbzra= 1477/1690 = 0,874 OK

N pzRd = =1690kN




Parte 5: Disefio detallado de celosias

Resistencia al pandeo fuera del plano de la celosies decir sobre el eje
fuerte de la seccién transversalapartado 6.3.1 de la norma EN 1993-1-1).

Los soportes laterales del cordon superior estémpuestos por la celosia
secundaria, posicionada a intervalos de 8504 mm.

El esfuerzo de compresion es casi constante evdredportes laterales (ver
apartado 3.2).

Por lo tanto no sera necesario utilizar un métagomermita tener en cuenta el
esfuerzo no uniforme.

El esfuerzo axil critico elastico es:

2
n°El 2
Ncr,y _ y_T X21000<1177O: 3373KN

2 2
ly 8504

La esbeltez viene dada por la siguiente ecuacion:

- f
7, = Asi fy _ [6095x 0355 _ 500
Nery 3373

La curva de pandeo a emplear es la cuavgTabla 6.2 de la norma
EN 1993-1-1), y el factor de imperfeccién es:

a=0,21

®,= 051+ a(dy - 02)+1y%) = 08838

Xy = L L =0,7952

, +,/®,2-Ay2  08838+,/0883F -0800F
Por lo tanto, la resistencia a compresion vienegat la siguiente ecuacion:

f
Noya = XyPeit Ty _ 0,7952x6095x 0355 _ 1720kN

m1 10
Neg/ Npyra= 1477/1720 = 0,859 OK

Interaccién M-N (apartado 6.3.3 de la norma EN 1993-1):

No existe ningun efecto debido al pandeo lateoaltprsion a tener en cuenta
en un elemento sometido a flexién sobre su ejd @d@biguna flexion en el eje
fuerte). Los criterios son:

M
Neg + Ky, ZBd <1 (Eq. 6.61 de EN 1993-1-1)
Xy Aeit Ty T Werrz fy / Vnn
M
Neg +K,, ZEd < (Eg. 6.62 de EN 1993-1-1)

Xz A\efffy/yMl Weff,zfy/yMl -

Utilizando la resistencia previamente calculadapsesriterios se pueden
expresar como:
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M
NNEd +ky; Y ZEd <9
b,yRd zRd

_Neg +k,, MZEdsl
Npzrd Mpg

Los factores de interaccidy, y ky;, para secciones de clase 4, se calculan
segun lo indicado en el Anexo A de la norma EN 1993-

7
kyz = sz KI
1- Ed
N crz
donde:

Crny = 079+ 021y + 036(y - oss)h

crz

- 105 _
A
W= 0367

Cmz=0,628

1- Neg | 1477

N
== = 08624
1-y, B 1-07952 "
Y 3373

cry

_ 08624
Ky, = 0p28x— =" “1aTTC = 0819

4357

Primer criterio de interaccion (ecuacién 6.61)

1477, 0g19x 288 — 0926 <1 oK
1720 3497
kZZ CmZ ﬂl\z|
1- Ed
NCI‘,Z
donde
Cn, =0.628
1- Nea 1477
_ Ncr,z _ 4357
Hz = Neg 1477 - 0899
1-x, 1- o781-2"!

4357
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Ahora, ya se puede calcular el fadtgr
0899
1 1477

4357

k,, = 0628x = 0854

Segundo criterio de interaccion (ecuacion 6.62)

1477 | ogsax 2B — 0944 <1 OK
1690 7

Nota sobre celosias secundarias

La presencia de celosias secundarias en la pamtealcele la celosia (ver
Figura 2.3), permite reducir a la mitad la longitdd pandeo del corddn
superior, en el plano de la celosia.

La celosia secundaria ha sido dimensionada parartaopuna carga de
coaccion del pandeo, cuyo valor depende del esfugezcompresion en el
corddn coaccionado y de su esbeltez (ver AnexodHk chorma EN 1993-3-1
sobre el disefio de torres).

Corddn inferior sometido a compresion

El corddn inferior estd sometido a esfuerzos depresidn menores, pero no
esta coaccionado por la celosia secundaria.

La comprobacion del corddn inferior a compresiosigsilar a la indicada en
el apartadopara cordones superiores sometidos a compresion.

El cordon inferior esta coaccionado lateralmentecada correa (Figura 2.2
Ejemplo resuelto — Configuracion global de la eutai ).

El Unico punto especifico que es importante deBarrcseria el andlisis de
pandeo fuera del plano de la celosia.

El pandeo del cordon inferior se calcula de la misorma que en el cordon
superior, para una longitud igual a la distancitmeepaneles de celosia, gracias
a la presencia de arriostramiento en los sub-psufede Figura 2.3).

La diferencia entre los paneles inferior y supegstriba en que el esfuerzo
axil en el primero varia a lo largo de la longittel pandeo, en dos paneles,
mientras que en el corddn superior este esfueranaseiene constante a lo
largo de la longitud de pandeo.

Hay que tener en cuenta que, para el cordon commmagmento flector, la
variacion en el esfuerzo axil es minima; en unfitiseal la pequefia reduccién
en la longitud de pandeo debido a la variacion leeséuerzo axil puede
despreciarse.
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545 kN 470 kN ||
T N N oo

Esfuerzo axil Ngg
Figura 4.3 Esfuerzo axil en el corddn inferior

Elemento diagonal sometido a compresion

El elemento diagonal, cuya resistencia se calaulal @jemplo resuelto, es la
segunda diagonal del soporte derecho (elemento @&@#0a Figura 3.1),
sometido a cargas gravitatorias en ELU.

El esfuerzo de compresion es:

Neq = —624,4 kKN

Al inicio es préctica habitual ignorar el momeniector debido al peso propio
del elemento.

El efecto de este momento se calcula posteriormente

Caracteristicas de la seccion transversal de un ang  ular
Para dimensiones de 150 x 150 x 15 L

A =43cnf
Zz =Ys=4,25cm
l, =1,=2898,1crh
I, =369 cr

Para un par de angulares

Area de la seccion:
A=2x43=86ch

El momento de inercia fuera del plano de la celfiando el perfil es
homogéneo), suponiendo que la separacién entemtpdares es de 10 mm:

l, =2 x 898,1 + 2 x 43 x (4,25+1,072) 3737 cni.
El momento de inercia en el plano de la celosia es:
I, =2 x 898,1 = 1796 cn

Clasificacion del perfil a compresion uniforme

El parametro del material pafa= 355 N/mni: £= 0,81
Para un angular (Tabla 5.2 (Hoja 3) de la normalBE8B-1-1):

D:]'_SO:]_O <15g:1215

t 15

h+b_2x150_.15 S115¢=931
2t 2x15
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La seccion es de Clase 4 y por lo tanto no sewrdnente efectiva bajo
compresion uniforme. El area efectiva de la secti@msversal debe calcularse
en conformidad con lo indicado en la norma EN 1998-Mediante dicho
calculo se obtiene el area totalmente efectiva.

Ao = A= 86 cnf

Resistencia de la seccién transversal

La resistencia de la seccion sometida a compresidarme viene dada por la
siguiente ecuacion:

Afy _ 8600x 0355

Ymo 10

=3053kN

NcRd =

Resistencia del elemento al pandeo
Pandeo en el plano de la celosia:

La resistencia al pandeo es igual a:
0,9 x5,464 =4,918 m

El esfuerzo axil critico elastico es:

_w2El, _1?x21000x1796

N =
N 4918

=1539kN

La esbeltez viene dada por la siguiente ecuacion:

Af
y _ [8600x 0355 _ 1408
Nerz 1539

La curva de pandeo a emplear es la cubvgTabla 6.2 de la norma
EN 1993-1-1), y el factor de imperfeccion es:

jz:

a =034

@,= 05x (1+a(A; - 02) +A;%) = 1697

1 1
XZ = — =
®,+0,2 -1 1697+, 1697 - 1408

= 0378

La resistencia al pandeo sera entonces:

_ XAy 0378%x8600x 0355
NpzRd = =
Vw1 10

Resistencia al pandeo fuera del plano de la celosia

=1154kN

La longitud de pandeo es igual a la longitud detesnalcy = 5.464 m.

El esfuerzo axil critico elastico es:
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n°Ely  72x21000<3737

= = = 2504kN
2 54652

N

La esbeltez viene dada por la siguiente ecuacion:

- [af
7= |2 [8600x 0355 _ 1085
Ne 2594

La curva de pandeo a emplear es la cubvgTabla 6.2 de la norma
EN 1993-1-1), y el factor de imperfeccion es:

a =034

®,= 05% (L+a(Ay - 02) +A,°) = 1239

X, = L ! = 0544

®,+ 0,2 -2,  1239+4123F - 1085
La resistencia de célculo al pandeo es:

_ X Afy _ 0544x8600x 0355

N =
R 10

La resistencia al pandeo en el plano de la ceksimenor y la comprobacion
se hace mediante la siguiente ecuacion:

Negg _ 6244
Npra 1154

=166kN

= 0541< 10 OK

La resistencia de la diagonal es adecuada, y ptanto su seccion puede ser
optimizada.

Presillas de uniéon

La diagonal esta compuesta por dos angulares umgasante presillas. El
calculo de resistencia previamente elaborado bada suposicion de que la
seccion es homogénea (para pandeo fuera del péalaocelosia).

Para sustanciar esta hipétesis, la norma EN 19P3rtlica como requisito

disponer barras de unién ubicadas en interval@siores a 15 veces el radio
de giro minimo del angular aislado; que en el cdsoun angular de

150 x 150 x 15 seria una distancia de 15 x 29,30-m.

Considerando la reserva de resistencia, es rec@hkendisponer las barras
con mayores espaciamientos (pues los costes dedalbn y montaje son

considerables). En lugar de disponer 12 presitasada diagonal, que seria el
resultado del célculo previamente llevado a cabbase a los requisitos de la
norma, podria optarse por disponer 3 presillas espaciamientos de
1366 mm.
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L 150x150x15

—

Placa de 150x150x10 y 2 tornillos pretensados aplicados mediante apriete de tensién controlada

Figura4.4 Presilla

Para que las presillas sean efectivas, deben disgmoonforme a lo indicado a
continuacion. Como consecuencia, la longitud delparsobre el eje principal
seria igual a 0,7 x 1366 = 956 mm.

Para este tipo de pandeo el esfuerzo elasticoads:

n%El, _n®x210000x369x10* 1
1,2 956°

La esbeltez para un angular unico es:

— [Af
= [ A (4300355 _ 0427
N,, V 8368000

La curva de pandeo a emplear es la cbryael factor de imperfeccion es:

02 =8368kN

NCI’,V =

a=0,34
®,= 05x (L+ 034x (A, - 02) + A,%) = 0630

1 1
X = = =
U@y +d,2-A% 0630+ 083C% - 0427

= 0915

De forma conservadora, la resistencia a comprggidra evaluarse calculando
el factor de reduccion obtenido para la totalidatl elemento y el obtenido
para un angular Unico entre presillas:

X=Min(xy; X») X xv = 0,378 x 0,915 = 0,346

La resistencia de calculo al pandeo de la diagaealk dada por la siguiente
ecuacion:

XATy _ 0346x8600x 355

Ny gy = x107° =1056 kN
PRd Ymi 10

h = % = 0591< 10

Nprg 1056

La resistencia de compresién es adecuada.

Comprobacién local de la seccién a la derecha de la cartela
Esta comprobacion se desarrolla en el Anexo B dedesumento.
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Efecto del momento flector debido al peso propio de la diagonal
El momento flector es:

My,ed = 2,20 KNm (véase el apartado 3.2).

El médulo elastico de la seccién transversal partekion en el plano de la
celosia es:

Wi, = 167 e,

Los criterios de interaccion se dan en el aparé8@ de la EN 1993-1-1.:

NEd + M zEd <1
—%  +k,—F— <
Xy At I 7 Wer fy
NEd + M zEd <1
X, Aty TV ZZWel,zfy/yr\/u
donde:
El factorky, es:
Hy
Ky =Cz—=—
Yz mz 1_ NEd
Ncr,z
1- Ned L 6244
N _
Hy = CrKJEd - e = 0863
1- 1- 0915x 0p44x :
XXy Nery ? ? 2594
Cry =1+ 003-VEd =14 0035224 _ 1915
oz 1539
~ 0863 _
kyz - 1012><1_6—24’4 =147
153¢
El factork;; es:
K2z =Cinz ,Ul\zl
1- Ed
NCT,Z
1- Ned L6244
N
1, = Cr|<|Ed — 1539 5344 = 0691
1- 1- 0915% 0378x :
MXe NG, P 0378 £39
_ 0691 _
kZZ - lplle_6—24,4 =118
153¢
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Por lo que:

624400 + 147 220x10°  _ 0465 <1
0915% 0544x8600% 355/10 167000x 355/1,0

624400 +118 220%x10° - 0635<1

0915x 0378x8600% 355/1,0 167000<355/10

Al considerar el momento flector debido al pesopmrode la diagonal, la
resistencia incrementa de 0,591 a 0,635, es dediraniemento del 7%.

Comprobaciéon de elementos traccionados

Un aspecto importante a considerar durante la colbagion de elementos
sometidos a traccion es la existencia de criteuesconsideran la seccion neta
del elemento. Este aspecto se explora en el ejeraplelto.

Corddn inferior traccionado (plano IPE 330)

El corddn inferior se comprueba cerca del puntoimeed la luz. Considerando
los resultados obtenidos en el apartado 3.2:

Neq = 1582 kN
Megq = 1,69 KNm

La resistencia a traccion de la seccion viene neteda por dos condiciones:
una es la condicion en una seccioén “bruta” y la etr una seccion “neta”:

Seccion bruta

A=6260 mm
Af
Npipg = = 6260x 0355 _ 9299kN
MO

Seccion neta

Ao = 6260- (4% 24x 115) — (3% 22 75) = 4661mm?

_ 09A o f, _ 09%4661x 051
NuRd - -
Ymo 125

La resistencia a traccion viene dada por la sigeieauacion:

=1711kN

Nt,Rd = mln(N plRd NuRd) =1711kN

En el caso de flexion simple en el plano de lagaldapartado 6.2.5 de la
norma EN 1993-1-1), la seccién de clase 1 perraitadvilizacion del médulo
plastico:

2
W, = 2x115x16° _ 147 2cm®
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W, f
M g = _1472x 0855_ o000

Ymo 10
La comprobacion es la siguiente:

Ngg _1582_
Nigg 1711
Mgy _ 169
Mgq 523

Interaccion N-M: 0,93+0,03=0,96<1

093

=003

Diagonal traccionada (angulares dobles L120  x 120 x 12)

La comprobacion de la diagonal se lleva a cabo lesogorte izquierdo,
sometido a cargas gravitatorias. Considerandodssltados obtenidos en el
apartado 3.2:

Neq = 616,3 kKN
Megq = 1,36 KNm

Resistencia a traccion

La resistencia a traccion de la seccién viene néteda por dos condiciones:
la seccion “bruta” y la seccién “neta”:

Seccioén bruta

Afy _ 5510x 0355
Mo 10

=1956kN

Npird =
Seccion netgver las disposiciones indicadas en el Anexo 2)

Ao = 5510~ (2% 26x12) = 4886mm?

Para angulares unidos por un unico lado, la noridalB93-1-8 define un
requisito adicional para considerar el efecto dexieentricidad de la fuerza de
traccion en el angular (distancia entre el ejenoeyta linea de aplicacion de la
fuerza) sobre la distribucién de las fuerzas ersdeacion (la aparicién de
momentos secundarios).

Este método requiere la aplicacion de un coefieieshe reduccion de la
resistencia ultima del angular (Clausula 3.10.8€)a norma EN 1993-1-8).

N — ,BBAhetfu
uRd
M2

El coeficiente de reduccigfy depende de la distancia entre tornillms,
Parap;=2,5dp =65 mm: [;=0,5(EN 1993-1-8 Tabla 3.8)

Nota: Los coeficientes de reduccion son Unicamente dpésa a
angulares unicos, pues el método es demasiadoreadee para "angulares

5-46
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dobles". Es recomendable considerar el comportamige los dos angulares
por separado respecto a este fendmeno local.

_ 05Af, _ 05x4886x 051

N = =997kN
uRd Ymo 125

Entonces:
Nt,Rd = m|n(N plRd> N URd) =997kN

Resistencia a flexion

En flexion simple en el plano de la celosia (apart®.2.5 de la norma
EN 1993-1-1)

W, = 8546cm®

W, f
M g = 0¥ = 830X 0395 _ 553 1\m

Ymo 10
Comprobacion:
Neg _ 6163 _ 062<1

Nigg 997
Meqg _ 136 _ 005
Mgrg 303
El criterio de interaccion M-N es: 0,62 +0,05,60<1
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COMPROBACION DE UNIONES

Caracteristicas de la union de celosia-montante

Aspectos generales

Es importante que la union celosia-montante estéuadlamente representada
por las suposiciones formuladas en la modelizacion.

En particular, debe respetarse la eleccion enfi@uigida y unién articulada.

La diferencia entre estos dos tipos de unionesues lg union articulada

permite que la celosia y el montante se deformdep@ndientemente de la
rotacion. El resultado, en términos de cargas, @s lq articulacion no

transmite ningin momento flector desde la celosiaantante, mientras que
una union fija si.

La rotacion se manifiesta, a la altura del sopdgda celosia, mediante un
desplazamiento horizontal diferencial entre el ndeb cordon superior y el
nudo del corddn inferior.

Al objeto de permitir dicha rotacion global es rssré tener en cuenta el
desplazamiento horizontal, en el extremo de untosleordones respecto al
montante: normalmente, el desplazamiento del cordda no esta unido al
elemento dispuesto en diagonal en el soportelibstado.

=

\/’

Figura5.1 Orificio ovalado en el cordén inferiord e la celosia

Mediante dicha disposicién se consigue un esfuaxibigual a cero en el
cordon inferior del primer panel. El cordon inferidel primer nudo de la
celosia se podria acortar (A en el diagrama). $ibaego, es preferible
aumentar la longitud del cordon inferior y unirlonaontante y de este modo
proporcionar mayor estabilidad al cordon inferierla celosia.

A continuacion, en el ejemplo resuelto del apart&dh2 se muestra una
aplicacioén de este tipo de articulacion.

En contrapartida, para ejecutar una union rigidaelesia-pilar, es necesario
realizar una union sin holgura entre cada corddia delosia y el pilar.
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Convergencia de los ejes en la unién de celos  ia-pilar

Otra cuestion a considerar, al realizar la unionimke celosia con un pilar, es la
convergencia de los ejes de los elementos unidasisy efectos sobre la
modelizacion. Las opciones disponibles se ilustrafa Figura 5.2.

Convergencia de los ejes Convergencia del eje del cordén/diagonal de los ejes en
pilar/cordén/diagonal solucién gue se debe lado interior del pilar: solucién recomendada
evitar

o W

1: Enlaces rigidos

Figura 5.2  Unién rigida celosia-pilar

En el primer ejemplo, la union fisica real y el ralmdno son coherentes: existe
el riesgo de ocasionar momentos secundarios sighifos en la diagonal y en
el corddn. En el segundo ejemplo, la coherencimagor; el momento debido
a la excentricidad es soportado por el montantgueposee una resistencia a
flexion mayor que el cordon o la diagonal, sobmotocuando la celosia esta
articulada en el montante.

Nétese que éste no es el caso del ejemplo reserel que el alma de los
montantes es perpendicular al plano de la celtsieonvergencia de los tres
ejes se da sin ocasionar momentos secundarios.

Ejemplo resuelto: detalle de una unién articu  lada

En la Figura 5.3 se muestran los desplazamientazomtales de los nudos

inferior y superior de los dos soportes, para cdgosombinaciones de cargas
gravitatorias en ELU y para combinaciones de cadgmdevantamiento en

ELU. Se puede observar que, cuando la estructusangdrica o esta sometida
a cargas simétricas, cada caso de carga produmeiomds globales iguales
sobre los dos soportes.
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(44,2 - 8,6 = 35,6 mm)
Cargas gravitatorias

12,2 mm

(15,3 - 3,1 = 12,2 mm)

Cargas de levantamiento

Figura 5.3 Rotaciones en los soportes de la celosia

Para poder liberar las rotaciones globales en éportes (suposicion para
celosias con uniones articuladas al pilar), logeags ovalados en el pilar en la
unién del corddn inferior, deben permitir un mowemtio de 35,6 mm hacia el
exterior y de 12,2 mm hacia el interior. No obstaseria aconsejable dejar un
margen de seguridad, en lo que a dimensiones fieiawiovalados se refiere
(por ejemplo 50 mm), y comprobar después del mergag, bajo el propio
peso, la libertad de movimiento es la adecuadardras direcciones.

Continuidad de los cordones

A menudo es necesario transportar las celosiasrateles luces en varias
secciones, por lo que resulta imprescindible prdpoar uniones continuas de
cordones entre dichas secciones. Normalmente, $opné&tico es hacer dichas
uniones en obra mediante uniones atornilladas enleeniones soldadas.

El disefio de dichas uniones atornilladas depenidigpdaede seccién del cordén
gue se pretende unir. Sin embargo, se puedenglistidos tipos de uniones
atornilladas:

» Aquellas donde los tornillos estan principalmenéedionados: en este tipo
de union se emplean placas de extremo

* Aquellas donde los tornillos son cargados perpemalimente a sus
vastagos: en este tipo de unién se emplean cubasjun

Cuando los cordones estan compuestos por un tarfidgeccion en 1 o H, se
pueden utilizar cualquiera de las uniones anteeotsnmencionadas.



Parte 5: Disefio detallado de celosias

Cuando los cordones estan compuestos por dos aegyalables o perfiles en
“U”, normalmente es preferible utilizar cubrejuntas

Cuando los cordones estan compuestos por perfilaglares es preferible
utilizar uniones con placas de extremo (los pexfiigbulares estan fuera del
alcance de esta guia).

e

g

Continuidad al usar uniones con placas de extremo

Continuidad al usar uniones con cubrejuntas

Figura 5.4 Continuidad de los cordones

La union con cubrejuntas que se muestra en la &gdr contiene cubrejuntas
dobles en el alma y en las alas (proporcionandséosiones para soportar los
esfuerzos cortantes). Si la fuerza aplicada emidnues baja, se puede utilizar
un unico cubrejuntas en el exterior de las alasgsibargo, en el alma suelen
utilizarse placas dobles para preservar la simetria transmision del esfuerzo
axil.

Segun lo indicado en la norma EN 1993-1-8, la caimgcion de la resistencia
de los empalmes de los cordones de la celosia,rdabearse para las cargas
dominantes con momentos flectores secundarios eaeb de la celosia,

mediante el método de componentes desarrolladoup@aes viga-pilar. En la

pagina web SteelBizFrance.com se puede hallarfela® desarrollado por

CTICM, disponible de forma gratuita, para llevactabo dicha comprobacion.

La comprobacion de este tipo de union, para efabtb®jemplo resuelto, se
puede hallar en el Anexo A.

Aparte de comprobar la resistencia, es igualmemigoitante asegurar la
rigidez de las uniones continuas de los cordonemn@o se seleccionan
uniones con placas de extremo, dichas uniones akenswelasificar como
rigidas.

Las uniones con cubrejuntas solo son efectivamégitéas cuando se controla
la holgura (véase el apartado 3.6 sobre la evanalg| efecto de la holgura en
uniones atornilladas de la celosia, en el ejengdoelto). Por lo tanto, en las
uniones con cubrejuntas es recomendable selecciorarde las siguientes
opciones:

» Utilizar tornillos pretensados con un apriete desi@n controlada, para la
transmision de cargas por friccion (antideslizantes
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» Utilizar tornillos calibrados, preferiblemente catgs en el vastago para
evitar el deslizamiento bajo carga por distorsiénla rosca de las partes
unidas.

Unidn de las diagonales con los cordones

La unién de las diagonales y los montantes cordodones puede hacerse de
diferentes formas, dependiendo del tipo secciéquaese trate.

Cuando los cordones estan compuestos por elemeoibbss (dos angulares o
dos secciones UPE), es habitual insertar carteiie s dos elementos que
componen el corddn. Las cartelas estan soldadasmiliadas a los cordones.
Las diagonales y los montantes son normalmentaibéolos a las cartelas.

Cuando los cordones estan compuestos por pefie® IHEA/HEB el método
habitual es utilizar igualmente una cartela soldadaordén. La cartela va
unida al ala cuando el perfil estd posicionado eoalma vertical, y al alma
cuando el perfil esta posicionado con el alma looiti.

(a) Cartela atornillada entre los angulares de
un corddn de angulares dobles; los otros
elementos de la celosia (diagonal y
montante) angulares atornillados a la
cartela

(b) Cartela soldada al ala del cordén HEA,
elementos de la celosia de angulares
dobles atornillados a la cartela

(c) Cartela soldada al alma del cordén IPE
horizontal

Figura 5.5 Uniones de celosia en el cordén

Cuando las secciones del corddon se colocan enontaiz se suelen utilizar
elementos de la celosia IPE o HEA con la mismaralte los cordones,
conectados mediante cartelas dobles, una en caddra solucién alternativa
seria proyectar una unién soldada sin cartelasy dmo se muestra en la
Figura 5.6.
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Elementos de la celosia
Cordén

Soldadura en angulo
Soldadura en media V
Soldadura en K

a b WON PP

Figura5.6  Unién soldada entre elementos de la celo  sia y cordén

Cuando los cordones son perfiles tubulares (fuetaaltance de esta guia),
también se puede utilizar una cartela soldada raoco Se puede igualmente
utilizar la soldadura directa de los elementos ahades y montantes a los
cordones; pero esto requiere la preparacion dpddges para las uniones con
cordones de seccion circular.

En las uniones carteladas previamente descritag;ofaprobacion de la
resistencia de la union atornillada o soldada vidlaeamente definida en la
norma EN 1993-1-8. Sin embargo, no se define ldica@cion de la resistencia
de las cartelas. En el Anexo B se describe la cobagion una union
acartelada del ejemplo resuelto.

Hay determinados cuidados que deben tenerse entacwsnhacer la
comprobacién de la cartela, en especial con lascgnéenen una parte no
rigida, para evitar problemas asociados a la aholda de la cartela. Por
ejemplo, en las uniones de la Figura 5.5(c), sitiara del alma del cordén no
es suficiente para fabricar los elementos de las@elque estan unidos cerca
del alma, se deben examinar cuidadosamente targectadn no rigida de la
cartela como su estabilidad.

En esta guia no se contemplan las celosias déepdrfbulares, pero la norma
EN 1993-1-8 dedica todo un apartado al disefio denaa soldadas con
perfiles tubulares.

En las uniones a los cordones también se debeotam&l deslizamiento
(segun lo indicado para cordones continuos) pardempacontrolar los
desplazamientos de los elementos estructurales,onsecuentemente la
distribucion de los esfuerzos cuando la estruaaraiperestatica.
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REFERENCIAS

1 Single-Storey Steel Buildings. Part 7: Fire eegring.

2 EN 1993-1-8:2005 Eurocode 3: Design of steekstires. Part 1.8 Design of
joints.

3 EN 1993-1-1: 2005, Eurocode 3: Design of steattures. Part 1.1 General rules
and rules for buildings.
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APENDICE A
Ejemplo resuelto — Disefio de uniones de cordonestiouos
mediante cubrejuntas



] Anexo A Ejemplo resuelto: Disefio de uniones
b; (a Steel de corddn continuo mediante cubrejuntas
Alliance

Hoja de Calculo

1 de 24
Elaborado por PM Fecha02/2010
Verificado por IR Fecha02/2010

1. Empalme mediante cubrejuntas
atornilladas

Esta hoja de célculo hace referencia al empalns&réldo en la Figura A.1.

Este tipo de union esta compuesto por cubrejurthiesl en el alma y un
Gnico cubrejuntas externo en las alas (ver Figugd A

1 Empalme en estudio

Figura A.1 Ubicacién de los empalmes con cubrejunta s

1 Eje longitudinal
2 Cordones inferiores para empalmar (IPE 330)
3 Empalme con cubrejuntas

Figura A.2 Continuidad de los cordones mediante emp  almes con
cubrejuntas

La resistencia de este tipo de unién debe ser comprobaddicda a
esfuerzos axiles de traccidon con momentos secundariopkmelde la
celosia.

Se deben comprobar los cuatro cubrejuntas atornili@@og-igura A.3).

Es igualmente importante comprobar la rigidez de la unibooddon
continuo. La unién debe ser resistente al deslizamiento.
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Titulo . .
mediante cubrejuntas

2 de 24

RS RR

1 cubrejuntas del alma del cordén
2 cubrejuntas del ala 1 (en el lado derecho)
3 cubrejuntas del ala 2 (en el lado izquierdo)

Figura A.3 Cubrejuntas

El sistema global de coordenadas es el siguiente:

El plano XOZ es el del plano de la celosia
El plano XQOY es el del plano del alma del cordén

2. Datos de base

En la Figura A.4 se detallan las dimensiones deubsejuntas y la ubicacign
de los orificios.
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Figura A.4 Dimensiones (en mm) y posicionamiento
Datos del material (excepto tornillos)
El perfil en | y los cubrejuntas son de acero S388yn lo indicado en la | EN 1993-1-1
norma EN 10025-2. Tabla3.1

S355
f, = 355 N/mmi
Resistencia Gltima de traccion f, = 510 N/mm

Calidad de acero
Resistencia elastica

Datos de la viga en |

Canto h =330 mm
Anchura del ala b =160 mm
Espesor del alma tw =7,5mm
Espesor del ala s =11,5mm
Radio de acuerdo r =18 mm

Area de la seccion transversah = 62,61 cm
Momento de inercia |, =788,1cr

Mddulo plastico Wy = 153,7 e




ANEXO A Ejemplo resuelto: Disefio de uniones de corih continuo

Titulo . .
mediante cubrejuntas

4 de 24

Detalles de las uniones atornilladas
Categoria de union atornillada  Categoria C

Clase de tornillo Clase 10,9:
Resistencia elastica f,o =900 N/mnd
Resistencia Ultima a traccién fy, = 1000 N/mm
Para los cubrejuntas de la alas
Diametro nominal de los tornillos d =22 mm
Didmetro de los orificios dot =24 mm
Para los cubrejuntas del alma
Didmetro nominal de los tornillosd, =18 mm
Diametro de los orificios dow =20 mm

Coeficientes parciales (valores recomendados)
Acero estructural ywo =1,00

Acero estructural w2 =1,25
Tornillos w2 =125
Tornillos yws =1,25

Esfuerzos internos

Para mas informacion sobre la direccion de loseesfis internos ver
Figura A.5

Meg =1,71 KNm (en torno al eje y-y)
VEeg =1,7 kN
Neg =1567,4 kN (fuerza de traccion)

Nota: el momento flector y el esfuerzo cortante se poatescartar. Sin
embargo en algunos casos se han considerado paostdar el concepto dg
calculo en la presencia de dichos esfuerzos inéerno

EN 1993-1-8
Tabla 3.1

EN 1993-1-1
6.1 NOTE 2B

EN 1993-1-8
2.2 NOTA
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Titulo mediante cubrejuntas 5 de 24
Z
_EH I X ]
—: _(?_A_. ..... @ :
v ([e el
Meg
Ned
Figura A5 Esfuerzos internos y momentos
3. Clasificacion de la seccion transversal del
cordén
Para poder clasificar la seccion transversal ponememos que determinar EN 1993-1-1
distribucién de los esfuerzos normales. Tabla 5.2
Hoja2 de 3

Para el alma se considera un esfuerzo uniformé &ggua

Neg _

-250,34 N/mrh

w

Para las alas se emplea la siguiente ecuacion:
_Neg - Mgq
A | W /Vi

Dondey; es la posicion de la fibra considerada.

oF

Para la parte superiaZ & 0) del ala:

vi =bi 12y v, =t /24T

o, = 180,91 N/mmy, g, = 245,62 N/mm
Para la parte interioZ(> 0) del ala:

vi=—(bs 12) y vp =—(ty /2+r)

o, = 319,78 N'mm2g, = 255,06 N/mr
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Considerando estos resultados, y como la sec@asversal esta sometidala
traccion en toda su extension, dicha seccion etade 1.
4. Comprobacioén global de la seccion
transversal del corddn
4.1. Efecto del esfuerzo cortante EN 1993-1-1
6.2.10
o V
Determinacion de—=2—
plRd
Con: A, = A-h,t, =3959 mm
Aty /V3)
Vpird =———— =811,3 kN EN 1993-1-1
Ywmo 6.2.6(2)
V
Donde —% =0,002< 0,5 EN 1993-1-1
pIRd 6.2.10 (2)
Por lo que, se concluye que no hace falta consideareduccion de
resistencia para considerar los esfuerzos cortantes
4.2. Combinacion M + N — Efecto del esfuerzo axil g';‘ 39193-1-1
hyty fy
Ngg =1567,4>——— =817,4kN EN 1993-1-1
Ywvo 6.2.9.1 (5)
Se debe tener en cuenta el efecto del esfuerzo axil
4.3. Combinacion M + N — Consideracion de los
aguejeros para tornillos
Esfuerzo axil
Bajo el esfuerzo axil de traccién deberian tenermseuenta los agujeros pata
los tornillos.
-7 7 - - 7 = 7 EN 1993-1-1
Union de categoria G el valor de la resistencia de calculo a traccg&n e | 6.2 3(4)
Anet fy
N tRd — Nneth =
MO
Para la seccion transversal neta, se considergnj&ras (2 en cada ala y 3|en

el alma).

El &reanetaes: A,y = 4707 mrh

Por lo que: = 1671 kN

N netRd
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Momento flector
Con Af = btf Yy Af,net = Af _ZdO'f tf
Para cada ala sometida a traccién, las comprobeggon las siguientes:
EN 1993-1-1
Afnet 0,9 f
fnet u — 473< Af y — 653,2kN 625 (4)
Vw2 Ymo
Por lo que se concluye que deben considerarsglgsras para los tornillos
del ala.
Con Anet = A_4d0’f tf _BdO,WtW
Para todo el area sometida a traccion, las comgi@ies son las siguienteg:EN 1993-1-1
A 09f Af 6.2.5 (5)
et 2T U =1728,4<—2 =2222,7kN
Vw2 Ywo
Por lo que se concluye que deben considerarsglgsras para los tornillos
del alma.
Resistencia de calculo a flexion
Anchura de un perfil IPE 330: W, = 153,7 cri
d; =50 mm = distancia del centro de los agujerdsldeal ejez-z
Wpl,y,holes = 4(d0’f tf dZ ) = 55,2 Crﬁ
El valor de célculo de la resistencia plasticaagifin de la seccién neta es:
Wy =W e 1.
_ ply pl,y,holes/ 'y _ EN 1993-1-1
M plRd — Voo = 34,967 kNm 6.2.5(2)
4.4. Comprobacion de la Combinacion M + N
Se debe comprobar el siguiente criterio:
EN 1993-1-1
Meg <M grd 6.2.9.1(1)
: _ Neq _
Con:. n=——=0,938 EN 1993-1-1
N netrd 6.2.9.1(3)
a=min{(A-2bt;)/A;0,5} = 0,412
n-a)’
Se obtiene: M Nrd =M pird {1—(1—j } = 6,99 KNm
-a
Mgg= 1,71 <My rg = 6,99 KNm OK
5. Distribucioén de los esfuerzos internos 5’; 1993-1-8

Notese que el alma esta dispuesta en horizontal.
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5.1. Esfuerzo axil

El esfuerzo axil se distribuye entre el alma yd&s. Esta distribucion se bz
en la proporcion de la seccion transversal brutalde y de las alas. Los
cordones de soldadura se consideran como parédedel

Asi: A, =(h-2t;)t, = 2302,5 mm

A =(A-A, )/2= 3958,5 mm (por ala)
Entonces: Nnw = NggAy /A =576,4 kKN

Nus =(Ngg = Nyw )/2 = 495,5 kN
5.2. Esfuerzo cortante
El esfuerzo es completamente transferido por ks al

Asique:Vy; =Vgq /2(por ala)

5.3.  Momento flector

El momento flector en torno al eje débil es congrtegnte transferido por 13
alas:

My = 0,855 KNm por cada ala

0. Esfuerzos internos en cada elemento unido

6.1. Union de almas

Los cubrejuntas del alma (y los respectivos tars)llestan sometidos
sOlamente a un esfuerzo axil:

Nw = 576,4 kN

6.2. Union de las alas
Cada cubrejuntas de las alas (y los respectivodlt®) esta sometido a:

* Un esfuerzo axil Nns = 495,49 kN,
* Un esfuerzo cortanteVys = 0,85 kN
* Un momento flector My = 0,855 KNm

El momento derivado de la excentricidad del estuemrtante respecto al
centro de la union es (ver Figura A.6):

My =Vyt ey

Con: e/=140 mm My;=0,119 kNm

nSa
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Vv ¢

Figura A.6 Momento debido a la excentricidad del es  fuerzo cortante

6.3. Resumen de esfuerzos internos y momentos
En el alma: Nw =576,42 kN

En una ala: Nt = 495,49 kN
\Y = 0,85 kN
M; =0,97 kN

7. Comprobacion de la union del alma
La union del alma es una unién con solape doble.

El elemento del alma debe ser comprobado y debsiosemetria solo hace
falta comprobar uno de los elementos de la placa.

7.1. Detalles de calculo

Se supone que la estructura no esta expuestaoeefactimaticos u otras
influencias corrosivas.

Los detalles de calculo son comprobados para & glet cubrejuntas, en g
siguientes tablas.

Tabla A.1 Unidn del alma - Componente alma - Detalles de calculo

Distancia o espaciamiento Valor min. Valor de célculo Valor max.
€1 24 47,5
e 24 1)
P1 44 70 105
p2 48 95 105

Y No es aplicable debido a la proximidad del ala

Tabla A.2 Unién del alma - Elemento cubrejuntas - Detalles de calculo

Distancia o espaciamiento Valor min. Valor de célculo Valor max.
e 24 35
e 24 40
p1 44 70 98
p2 48 95 98

EN 1993-1-8
Tabla 3.3

IS
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7.2. Valor de calculo del esfuerzo cortante  Fy gq para
cada tornillo

Fvedw= ?‘N = 96,07 KN para el componente alma

Ny, /2

F v edp= = 48,03 kN para cada componente cubrejuntas

7.3. Valor de célculo de la resistencia al deslizam iento
FsRrd
Considerando tornillos en agujeros normales = kg, =10

Clase de las superficies de friccion = Clase=A £ = 0,5
Y con: A, = 192 mn{ area del tornillo sometida a traccigq
Foc =0,7f,,As, = 134,4kN  fuerza de pretensado

n superficies de friccion

n, =2 con respecto al alma

n, =1 con respecto al cubrejuntas

Ksn
Entonces: Fsraw = — wH

Fpe = 107,52 kN
M3

Ksnp 1t

VYwm3

Forap = Fpe = 53,76 kN

7.4. Resistencia de célculo al aplastamiento  Fprq para
cada tornillo

En la Tabla 3.4 de la norma EN 1993-1-8 se defiagmxpresiones para el

célculo de la resistencia de calculo al aplastatoidin dichas expresiones,

los coeficientesy, y k; dependerén de la orientacion de las cargas, el

posicionamiento del tornillo respecto a los extrerdel elemento y la

ubicacion del resto de tornillos.

La expresion general para el calculo de la resiseal aplastamiento es:

_kyap fudt
bRd =
Ym2
Segun lo indicado en la Tabla 3.4 del Eurocodiga3i®-8, los coeficientes

ap Y kg secalculan mediante las siguientes ecuaciones:

, : f
Para tornillos de los extremos & peng = Min i;—Ub 1,0
3d, f,
Kiong =min{ 1,4P2 - 17:28%2 ~17:25
do do

EN 1993-1-8
3.12(3)

b

EN 1993-1-8
3.9.1 (1)

EN 1993-1-8
Tabla 3.4

EN 1993-1-8
Tabla 3.4
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. . : 1 f
Para tornillos interiores @y jnner = MIN ﬁ——;—“b ;1,0
3dg 4 f,
K — P2 . .
Linner = MiN{ 1,4—=-1,7;2,5
do
Elemento del alma
En la Figura A.7 se muestra el procedimiento phcaleulo de los
coeficientesay, y k;.
< _@_.:_ o) || >
kl | >¢< ‘L kl
< —é(—-@)‘-(—-—a—@ >
|
by be. b Q _ _:._4_7._._4;_ |
? v ap v a,
. 1
i I:V,Ed w
I Op,innet A inner Abinnp
l Nw I(1,end I(1,inner k1,(-:‘nd
R ahe
_¢_._.._¢_4_.?_
Obend Obend Obend
kl,end kl,inner kl,end
Figura A.7 Unién del alma — Componente alma — Deter  minacion del tipo de
tornillo
Los coeficiente&; se determinan en el plano perpendicular a ladiade
la transferencia de cargas. Sin embargo, hay desaitbnes perpendiculares
posibles y en algunos tornillols;( bs b3, y bg) resulta dificil determinar si sgn
de extremo o interiores.
En estos casos se considera el valor minimQq gery ki ena Al ser el valor
MIN{K 1 inner; K 1end } = K 1nd €Stos tornillos son clasificados como tornilles| d

extremo.

Ademas, para el componente alma, hay que tenaremacque la distancia
del extremae, no es de aplicacion debido a la proximidad delRdam lo que
las expresiones innerY Ki.engSON idénticas.
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Considerando que el valor de célculo del esfueortante es idéntico para
cada tornillo y que ademas:

Kiinner =Ki,ena= 2,50
Solo hace falta considerar una fila, por ejempldddos tornillog; y by.
Entonces, para el tornillm:

pp1 = Ayprena = 079
Fop1Rdw =10901kN

Y, para el tornillab,:

A'ppa = @ ppajnner = 092
Fopraw  =12623N

Por lo que, para el elemento del alma,
Foraw =10901kN

Cubrejuntas

Al compararlo con el alma, se puede observar ggieolmillosb;, b, bs del
cubrejuntas se convierten en tornillos interioréssytornillosby, bs, bs en
tornillos de extremo (véase la Figura A.8).

Entonces, para el tornillm:

pp1 = @ ppijnner = 092
Fop1Rrdp =11781kN

Y, para el tornillab,:

ppa = @ypgeng = 008
Fopardp = 7497kN

Por lo que, para el cubrejuntas se utiliza el sigia valor:
Fordp = 7497kN
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AOb AL A
: A A >?
<-}}- _|®<,>q>_.<_>? >

R I

. “ab,end Gb,end ab,end
kl,end kl,inner kl,end

B I
oo e

ab,inner Gb,inne ab,inner
kl,end kl,inner kl,end

Figura A.8 Union del alma - Cubrejuntas — Determina  cién del tipo de tornillos

7.5.  Comprobacién de los tornillos

7.5.1. Enelalma
Comprobacion individual

Resistencia de célculo al aplastamiento

Resistencia de calculo al deslizamiento
Fv edw = 96,07 < Fgrgw =107,52kN

Grupo de tornillos
La resistencia a cortante en cada plano de cortajfg se calcula como:

a, f A
I:v,Rd =— ub
Vw2

Considerando que el plano de cortante no atralagsarte roscada del
tornillo y para agujeros normalizados:

= a,=0,6

—  A=254,47 mrh(seccién transversal bruta del tornillo)
Por lo tanto: Fyra= 122,15 kN

Dado que la condicidR,gq > Fyrgw SOlO S€ cumple para tres tornillos, Ia|
resistencia del grupo de tornillos es:

Fg rbRdw = nbi X m|n{ Fb,bi,Rd,W } = 6x109,01: 654,06kN

Y por lo tanto: |N,, | =576,42< Fgpraw = 654,06kN

EN 1993-1-8
Tabla 3.2

EN 1993-1-8
Tabla 3.4

EN 1993-1-8
3.7
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7.5.2. En el cubrejuntas

Comprobacioén individual

La resistencia de céalculo al aplastamiento EN 1993-1-8

Fv.eap = 48,03< Fpryp = 7497kN Tabla 3.2
La resistencia de calculo al deslizamiento
Fv edp = 48,03< F¢rqp = 53,76kN

Grupo de tornillos

La resistencia a cortante por plano de céif{gy es igual a:

Fyra= 122,15 kN

Dado que la condicidR, gy > Fpraw S€ cumple para todos los tornillos: | EN 1993-1-8
3.7

Npi
F grbhRd = Z F bbihRd = 3x117,81+ 3x 74,97 = 578,34kN
1

Y por lo tanto:  |N,, /2| =228,21< Fy,,rq =578,34kN

7.6. Cdlculo de la seccidn transversal neta

Para una unién sometida a traccion, se debe compebbalor de célculo dé

la resistencia plastica de la seccion transveetal en los orificios de los

tornillos:
EN 1993-1-8
Tabla 3.2

Np
z Fved < Npetrd
1

donden, es el nimero de tornillos ubicados en la seccamsversal bajo
consideracion.

7.6.1. Elalma

La seccion transversal neta es: A = Ay —3dgyty = 1852,5mm?

. . . . _ Awnetfy _
La resistencia de calculo es: Ny netra = —— = 657,64kN

Ymo

3
Porlotanto: Ny nera = 657,64> > Fyeqy = 3% 96,07 = 288,21kN
1

7.6.2. El cubrejuntas

La seccion transversal neta es: Ay, = A, —3doutp =1470mm?

. . p APHEt fy
La resistencia de calculo es: N ppetrd =———— =521,85kN
Ywmo

3
Porlotanto: Ny netra =521,85> ) Fy gy = 3% 48,03=14410kN
1
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7.7. Calculo de arrancamiento de bloque
La Figura A.9 muestra el arrancamiento de bloqua ebalma y el EN 1993-1-8
cubrejuntas. 3.10.2 (1)
7.7.1. Elemento del alma
El grupo de tornillos estad sometido a cargas cdncés. EN 1993-1-8
, 3.10.2 (2)
Y, con: Ay =(2p, —2dp)t,, =1125mm
A, =2(e + p; —1,5d,)t,, =1312,5mm?
Se obtiene: Vefiira = 728,01 kN
Vefiira = 728,01> N,, =576,42kN
7.7.2. Elemento del cubrejuntas
Se definen dos tipos de arrancamientos de blogua.dMmbos, el area de |EN 1993-1-8

cortante es la misma, por lo que se considerasel can menor area sometidal0.2 (2)

a traccion. El grupo de tornillos esta sometidar@as concéntricas.

Siendo: A = (28, —dg)t, =420mm?
A =2(& + p; —1,5d,)t, =1050mm?
Por lo tanto: Veit1rd = 386,57 kN
Veft1rd =386,57> N, /2= 288,21kN
AI"IV
D A,
—_ = Eé . % _ g ____ g % . % __ E __ = -\ A Nwl2
Any l Ay 3
Anv
N 7 ™\
,Q,
RS 1
~

1 Arrancamiento de blogue para en el alma (cargas concéntricas)
2 Primera opcion de arrancamiento de blogue para el cubrejuntas (cargas concéntricas)
3 Segunda opcién de arrancamiento de bloque para el cubrejuntas (cargas concéntricas)

Figura A.9 Arrancamiento de bloque para la union de |alma
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8. Comprobacién de la union de las alas
La union de las alas es una union de solape unico.
Se comprueba el componente ala y el componentejoukes.

Por regla general, en la presencia de una combimae cargas, para cada| EN 1993-1-8
tornillo se obtiene un esfuerzo cortante no pasadéborde de los elementgslabla 3.4

En este caso, en el Eurocddigo se establece quaside comprobar
individualmente la resistencia al aplastamienttoddornillos, en direccion
paralela y perpendicular al borde de los elementos.

Fvbingd < Fopingrd

Fv.bived < Fopivrd

En la publicacion P126 de la Convencion Europela @onstruccion
Metadlica (ECCS) — (European recommendations foDisign of Simple
Joints in Steel Structures — 2009), se proponecangrobacion adicional
basada en la siguiente ecuacién de interaccion:

2 2
F. . F. .
V,bihEd + V,bi,vEd <1
F b,bihRd F b,bi,vRd
Los elementos de carga se llevan a cabo sobreaseade{ h,v} en el centrd

de gravedad de la unidon y en funcién de las praiegporientaciones del ala
(Ver Figura A.10).

8.1. Detalles de calculo

Se supone que la celosia no esta expuesta a factonaéticos u otras
influencias corrosivas.

Los detalles de calculo deben comprobarse en aditegeiones de la carga.

O

Al considerar los limites detallados en la TabBde la norma EN 1993-1-§
se tendran que cumplir los siguientes requisitos:

min{e; ;e, } = 1,2d,
min{py; p } 2 2,2do
max{ p; ; p, } < min{14t; 200mm}

En las tablas que aparecen a continuacion se cefrgumdos detalles para
cada elemento.

Tabla A.3 Unién de las alas - Alas - Detalles de ca Iculo

Dlstz_anm_a 0 Valor min. Valor de calculo Valor max.
espaciamiento
min{el; e2} 28,8 30
min{py; p,} 52,8 70
max{p;; po} 100 161

EN 1993-1-8
Tabla 3.3
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Tabla A.4  Union de las alas - Cubrejuntas - Detalle s de calculo

Distancia o

espaciamiento Valor min. Valor de célculo Valor max.
min{e;;e,} 28,8 30
min{py; p,} 52,8 70
max{p,; p,} 100 196

8.2. Valor de calculo del esfuerzo cortante  Fy g4 para
cada tornillo
El el ala

Las componentes del esfuerzo cortante de calcutalsalan en basefi, v}
(ver Figura A.10). El grupo de tornillos esta sadwt un esfuerzo axiN; ,
a un esfuerzo cortan¥& y a un momento flectoM ; (ver seccion 6.2)

El esfuerzo axilN; genera un esfuerzo cortante horizontal:

N .
Frpin = ?f =-8258kN para cada tornillo

El esfuerzo cortant®; genera un esfuerzo cortante vertical:

\ .
Fybiv = ?f = 0,14kN para cada tornillo

El momentoM; se divide entre los tornillos segun la distangiantre el
centro de los tornillob; y el centro de gravedad del grupo de tornillos

Mg 1
Fumbi =5
Dor
1

Este esfuerzo cortantéy ,; resuelto en las componenl{eh; v} nos da:

Vi . .
Fumpin = 5 una componente horizontal para el tornidlo
2
2T
1
Fupiv = una componente vertical para el tornbjo

6
Zriz
1

Con las coordenadds y v; del centro del tornilldy;.
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Por lo que, para cada tornillo:

F vingd= Fnpin ¥ Fupin  Cortante de calculo horizontal

F vbivea= Fupiv + Fupiy  Cortante de calculo vertical

— 2 2 z
F vbigd= \/ Fvbines ¥ Fvpives Resultante del cortante de calculo

En la Figura A.10 se muestra la distribucion deelsfsierzos internos.

A
Fv biv v

I I

i i A A A

! !

i | Va 1{ f)),% Ve ) WU

: P bin! : 4 Fpi
= —> { -l Nl :::'.—}:::h il
N i [ x ]

I || -l el )y ) — . — -

i ' 1 | kl

! |

i i

Figura A.10 Distribucién de los esfuerzos internos en el ala

En la Figura A.11 se muestran las direcciones sfekezo resultante y sus
componentes.

FV,h,Ecé

Figura A.11 Direcciones del esfuerzo cortante de cd  Iculo

En la Tabla A.5 se resumen los calculos de loxexsfs cortantes de calculo.

La componente vertical de la carga puede ignorénsigando la
comprobacion de la resistencia al aplastamientdaeccion horizontal.

Ademas, si no se ha considerado el esfuerzo ceftggty el momento
M g4, €l esfuerzo cortante horizontal unico seria:
F vbinga= Fnpin = -82,58 kN

Esto es, una diferencia de2%

Por lo tanto se puede considerar el valor de 8&\D@= valor maximo
obtenido paré&  pigg) COMo cortante de calculo: F, gy = 8402kN .
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Tabla A5  Unién de las alas — Componente ala — Cort  ante de calculo en kN
en la direccién horizontal y vertical.
Tornillo b1 b2 b3 b4 b5 be
h, -70 0 70 -70 0 70
V; 50 50 50 -50 -50 -50
ri 86,02 50 86,02 86,02 50 76,02
Fu.bi 2,42 1,41 2,42 2,42 1,41 2,42
Fm.bin 1,41 1,41 1,41 -1,41 -1,41 -1,41
Fm.piv 1,97 0 -1,97 1,97 0 -1,97
F nopin -8258 | -8258 | -8258 | -8258 | -82,58 | -82,58
Fv biv 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
Fv.pigd 81,20 81,17 81,20 84,02 83,99 84,01
Fvopinga | -8117 | 8117 | -81,77 | -83,99 | -83,99 | -8399
F v bived 2,11 0,14 -1,83 2,11 0,14 -1,83
En el cubrejuntas
Considerando que la union de las alas es una deifieguessolape}
sencillos, los valores de los esfuerzos cortargediskfio para cada tornillo,
con respecto al elemento de la placa, se podrémebéa partir de los
resultados previamente presentados.
Se puede mantener el valor de 84,02 kN.
8.3. Resistencia de célculo al deslizamiento  Fsrqg
Considerando tornillos en agujeros normalizados = k=10
Superficies de friccion Clase A = u=05
Con: Ay =303 mnf  &rea del tornillo sometida a traccién
Foc =0,7f,, Ay = 212,1kN  fuerza de pretensado
n numero de superficies de friccion
Unién de solape Unice> n =1 para cada elemento
kN EN 1993-1-8
Entonces: Fsraf = Fsprap =—— Fpc = 84,54 kN 391
Vw3
8.4. Resistencia de céalculo al aplastamiento  F,gq para ENbI19§3-1-8
cada tornillo Table 3.4
Para calcular la resistencia de célculo al aplastampodemos basarnos en

la direccion horizontal (ver apartado 8.2).
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Titulo

En el ala
En la Figura A.12 se muestra el calculoajgy k,para cada tornillo.

\ A kp Akl A
J 600
i A A A
O FTIIiTTcmcoIzIioIoooo
I 2 2
I <=1 ——O<—O<—O
i bs  bs  bg :
| | |
b v swuny P2 RN AR CRTY
hooodoooogdooodooooooo ﬂ
[ | Funed
: [ | P Op,end i Ob,innet Ob,inner
i bl b2 b3 :klend kl,end klend
- -0-6-10
;:::::::::'.:::::::::::::
-0 -0-0

i Ap,endi Ob,inner Op,inner
kl,end kl,end kl,end

Figura A.12 Union de las alas - Componente ala — De terminacion del tipo de
tornillos

Para todos los tornillos: ki eng= 1,80.

Para los tornillo®; y by: a peng = 0,94
Fpras =174,19kN

Para los demas tornillos:  ayjner = 0,72
Fpras =134,19kN

Por lo que, para el elemento del ala se mantienal@ minimo:
Fde’f :134,19kN

En el cubrejuntas
Para todos los tornillos.  Kky eng= 1,80.

Para los tornillo$s y be: a peng = 0,49

F bRdp = 90,32kN
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Para los demas tornillos: 0,72

ab,inner =
F brap =134,19kN

Por lo que, para el elemento de la placa se manékevalor minimo:
Fdep = 90,32kN

8.5. Comprobacion de los tornillos

8.5.1. Enelala

Comprobacioén individual

Resistencia de célculo al aplastamiento:
Fveqw = 84,02< Fyrgw =134 19kN

La resistencia de calculo al deslizamiento:
Fv.edw = 84,02< Fgrqy = 84,54kN

Grupo de tornillos
El valor de la resistencia de calculo a cortanteagta plano de cortante,gq
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

a, f A
I:v,Rd =—7 ub
Ym2

Considerando que el plano de cortante no atralagsarte roscada del
tornillo y para agujeros normalizados

a,=0,6

— A =2380,13 mrhi(seccién transversal bruta del
tornillo)

Fyra= 182,46 kN

=

Entonces:

Dado que se cumple la desigualdagky > Fyrq, para todos los tornillos,
resistencia de calculo del grupo de tornillos es:

Npi

Forbraw = 2, Fbpirds =2%17419+4x134,19=88515kN
1

Y por lo tanto: | N | =495,49< Fg,prqs =885,15kN

8.5.2. En el cubrejuntas
Comprobacion individual

El valor de la resistencia de calculo al aplastatoies:

La resistencia de célculo al deslizamiento es:

EN 1993-1-8
Tabla 3.2

EN 1993-1-8
Tabla 3.4

a

EN 1993-1-8
3.7

EN 1993-1-8
Table 3.4
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Grupo de tornillos
La resistencia a cortante en cada plano de corigpges igual a:
Fura= 182,46 kN
Dado que se cumple la desigualdagky > F, rqy, Para todos los tornillos, la
resistencia de célculo del grupo de tornillos es:
Np; EN 1993'1'8
Fgrordp = Z Fopi,rdp = 2% 90,32+ 4x134,19=717,40kN 3.7
1
Y por lo tanto:  |Ny| =|N;|=49549< Fy e, = 71740kN
8.6. Calculo de la seccion transversal neta
Para una unién sometida a traccion, debe compmlearsalor de calculo de
la resistencia plastica de la seccion transveetal en los agujeros de los
tornillos:
EN 1993-1-8
Table 3.2

Np
D Fyvgd < Npetrd
1

Dondeny es el nUmero de tornillos en la seccién transVersauestion.

8.6.1. Elemento del ala

Seccién neta: Afpet = Ar —2do; t; =1427,25mm?
Aspet
Y: N tnetrd = ——Y =506,67kN
Ymo
2
Entonces: N tnetrd = 506,67> > Fyeqs =2x 84,02=168,04kN
1

8.6.2. Cubrejuntas

La seccion transversal neta es: Ay = A, —2dgyt, =1568mm?

At |
Por lo que N pretra = ——Y. = 556,64kN
Ymo
2
Entonces: N pnetrd = 556,64> > Fy g4, = 2%84,02=16804kN
1

Nota: La seccion transversal global de la viga ha satoprobada tenieng
en cuenta los agujeros de los tornillos y la comtiin de esfuerzg
internos (ver punto 4).

La seccion transversal neta del cubrejuntas, sebgualmente
comprobada sometida a esta combinacion de esfu@teosos.

(0]
S
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Partiendo de la premisa que las carga estan omefoente
distribuidas en la seccidn, se propone que:

Omax =V O +31% < f,

Np M p Vp
Donde: o = * yr=
onet | pne /V Apnet

La suposicion de que los esfuerzos cortantes esiformemente
distribuidos es conservadora.

Con A pper =1568mm?
I onet = ' pgross = | photles = 477,87-171,23= 306,64 cm*
Entonces: ¢ =316N/mm? y r = 25,31N/mm?

Y por lo tantog . =341,31N/mm? < f, =355N/mm?

8.7. Cdlculo del arrancamiento de bloque

8.7.1. Alma

El grupo de tornillos estd sometido a una cargadatnicaN; y a una carga
exceéntricaV; pero teniendo en cuenta la presencia del almestencaso, sol
se tendré en cuenta la carga conceéntrica.

En la Figura A.13 se muestra el arrancamiento ogue para el ala.

Zi N
(I_\l)f: Ay :::;::::::!::: Ant
A AD
17 |

Figura A.13 Union de las alas — Arrancamiento de bl oque en el ala
Con: Ay =2(e, —0,5d,)t; =414mm?

A, =2(e +2p; - 2,5d,)t; =3392,5mm?
Entonces: Veit1ra = 826,24 kN
Y: Veit1ra = 826,24> N, = 495,49kN

8.7.2. Cubrejuntas

El grupo de tornillos esta sometido a una cargaé&@unicaN, y a una carga
excentricavy.

EN 1993-1-8
3.10.2
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En la Figura A.14 se muestra el arrancamiento ogueg en el cubrejuntas.

Para las cargas concéntricas, so6lo se considdraaaaecon la menor area
sometida a traccion:

Con: Ay =min{(p, —dg );2(e; —0,5dg )}t, =504mm?
An =2(& +2p; - 2,5dg)t, =3220mm?

Entonces: Veit1rd = 865,60 kN

Y: Veft1ra = 865,60> Ny =495 49kN

Amé i| Any i >

1 Primera opcion de arrancamiento de bloque bajo concéntricas
2 Segunda opcién de arrancamiento de bloque bajo cargas concéntricas
3 Arrancamiento de bloque bajo cargas excéntricas

Figura A.14 Union de las alas — Arrancamiento de bl oque en el cubrejuntas
En el caso de cargas excéntricas:

Ay = (& +2p; —2,5dy)t, =1610mm?

A =(e2+p2-1,5d,)t, =1316mm?

Entonces: Vefi2rg =598,17 kN

Y: Veftora = 59817 >V, = 0,85kN

Se han comprobado con éxito las dos cargas en@b gie tornillos. La
interaccién de ambas se comprueba mediante lasiguéxpresion:

Np \Z
_ + <10
mln{Veﬁ 1,Rd block1 s Veff 1,Rd bloc2 } Vet ,2.Rd block3
Entonces: 495,49 + 085 =057<1,0 OK

865,60 598,17
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La celosia incorpora diferentes tipos de unionegnes de empalme
mediante cubrejuntas atornillados, uniones en ignes en KT. En este

Anexo se aborda el disefio detallado de una unidfiTembicada en el corddn

superior, como se muestra en la Figura B.1.

1

l91 kN 136 l 182 l 182 136 l 136 l 91 kN
v

4000

1 7100 1 7200 1 8500 1 8600 | 7100 | 7100
Y Y

-

—4
-4
—
-4

1 Union KT

Figura B.1 Ubicacién de la unién en KT

Los valores de los esfuerzos internos en los el@maete la celosia (ver
Tabla B.1) se obtienen a partir de los resultadhdsrodos para cargas

gravitatorias. Este caso de cargas corresponda aambinacion de acciong¢s

de ELU, que se determinan segun lo indicado eotiaa EN 1990.

Tabla B.1 Unién KT — Esfuerzos internos en los elem  entos de la celosia
Elemento N (kN) V (kN) M (kNm)
136 kN Diagonal 35 -609,4 -1,27 0

101 102 Diagonal 24 406,9 1,03 0

Montante 36 2,6 0 0

35
36 Cordén 101 4138 1,25 -0,46

24 Cordon 102 -1084 1,26 -0,09

1. Presentacion global de uniones en KT

La unién en KT bajo consideracién esta compuestdagasiguientes uniong
unién soldada de la cartela con el alma del coydé@runién atornillada de
angulares con la cartela (ver Figura B.2 y Figu@.BAmbas uniones debe
ser comprobadas siguiendo las reglas definidaa earma EN 1993-1-1 vy |
norma EN 1993-1-8.

La union soldada de la cartela con el cordén aebasta compuesta por u
placa soldada perpendicularmente al alma del cordédiante dos cordong
de soldadura (ver Figura B.7).

S

|SE -]
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La union atornillada de los angulares con la camsta compuesta por dos

angulares dobles unidos dispuestos en diagonak{gara B.4) y un
montante con un angular unico (ver Figura B.5).

Existen tres uniones articuladas que deben sdiiatigs como uniones de
Categoria C.

1 Cordon (IPE 330)

2 Cartela

3 Ejes de los elementos del alma de la celosia

Figura B.2 Presentacion global de una unién en KT

OO WNPFP

Alma del corddn (IPE 330)
Cartela 580x260x15

Angulares L150x150%15

Angular L100x100x10

Soldadura en angulo

Ejes de los elementos del alma de la celosia

Figura B.3 Union en KT
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|
|

.
; )
| )

4 i -
: A

L/

Figura B.4 Union en KT — Corte AA

Figura B.5

Unién en KT — Corte BB

2. Unidén soldada de cartela con cordén del

alma

Esta union se realiza mediante la soldadura delaca perpendicular al

alma del corddn, ver Figura B.6. Los dos cordoresalidadura son idéntic
El disefio de la cartela y su soldadura al cordg&meten cuenta los esfuerzg

axiles a los que estan sometidos los tres angulaidses a la misma.

\“ .
N
Z Of |-
%
€30
,/ ' \.
/. v N\

260 s

320
N3 eq

N2 ,eq

260

Figura B.6 Union soldada de la cartela con el alma

A\
\Nl,Ed

del cordén

Los ejes longitudinales de los tres angularestsesiactan con el eje del

cordon sobre el punto O del alma.

S

DS.
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La cartela no esta simétricamente posicionada cespda normal OY del
plano del alma (ver Figura B.6 y Figura B.7). Elmento resultante de la
excentricidace; debe tenerse en cuenta.
Se puede ignorar el momento resultante de la excelade, =t,/2.
z ! O | X o
— v —
i O\ /]\
e =7,5/2 °
=1, tw=7,5
vY Y
e7=30
—>

Figura B.7 Union entre cartela y alma del cordon —  Detalle
La suposicion principal es que la cartela transfies esfuerzos axiles que
actuan sobre su plano y en la direccion de losdgdss elementos.
2.1. Datos
Sistema global de coordenadas (ver Figura B.6 y Fig  ura B.7)
El plano YOZ es el del plano de la cartela
El plano XOZ es el del plano del alma del cordon
Datos geométricos
Espesor de la cartela ty =15 mm
Espesor del alma tw =7,5mm
Angulo entre la cartela y el alma, = 90°
Numero de soldaduras en angulp = 2
Espesor de garganta efectivo a = Valor a definir
Longitud de las soldaduras L, =560 mm
Datos del material
Grado de acero: S355
Limite elastico: f, =355 N/mn

. e o _ EN 1993-1-1
Resistencia ultima a traccién: f, =510 N/mnf Tabla 3.1
Nota: El limite elastico y la resistencia uUltima a tidocespecificada para €lEN 1993-1-8
material de aportacion deben ser por lo menos algrites a los del materigk-2(2)

base.
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Coeficiente parcial
Resistencia de la soldadurg, = 1,25 (valor recomendado)

Esfuerzos internos en los elementos de la celosia ( ver Figura B.6)
Todos los esfuerzos axiles son aplicados en ebpt®vZ de la cartela:

Esfuerzo axil de traccion a un angalp= 42°respecto a la normal OY:
Nigg =406,9 kN

Esfuerzo axil de traccion sobre la normal @ € 0°)

Noea =2,6 kN

Esfuerzo axil de compresién a un angmo= -41,3° respecto a la normal
oY:

N3,Ed = -609,4 kN

2.2. Esfuerzos en la seccion transversal de la cart  ela
delante de las soldaduras

El enfoque se basa en el andlisis elastico liheglie resulta en una
estimacion conservadora de la resistencia de tmwuoldada.
2.2.1. Esfuerzos de calculo en la cartela del alma  del cordén

Se ignoran los efectos de la excentricidadespecto al eje del cordon. La
seccion de la cartela se comprueba para los sigsiesfuerzos:

Ng.eq €sfuerzo axil a una excentricidegd= 30 mm al centro de la cartel
Vyed esfuerzo cortante

3
Con:  Nggq =D N;cos(@;)
i=1

3
Vg,Ed = z N; Sin(ai )

i=1
Yy M g4, momento resultante de la excentricidblygy =€; N ggq
Por lo tanto Ng,ed = -152,83 kN

Vg,ed= 674,47 kN

Mg.£d= 4,585 KNm
Nota: el elevado esfuerzo atly g4 Se debe a la carga puntual de la union
peso propio de la celosia.

2.2.2. Tension normal

Partiendo de la hipétesis de que la carga estaramimente distribuida en |
seccion, el esfuerzo normal es:

N M
T g = ged M gEd
A lg /v

EN 1993-1-8
Tabla 2.1 NOTa

EN 1993-1-8
2.4(2)

y al

a
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Donde: Ag es el area de la seccion transversal

lg es el momento de inercia de la seccion transversal
v

A, =ty L, =15x580= 8700 mm

es la posicion de la fibra extrema
Con:

3
w

t

g

| =243,89.16 mm’

g

v =290 mm

Porlo tanto: 0 gmax= -23,02 N/mm

2.2.3. Tension de cortadura
La tension media de cortadura es:

<

gEd
Aq
4= 77,53 N/mrf

Ig

Entonces:

Normalmente, se debe comprobar la combinacionfderes axiles y
cortantes en la seccién de la cartela utilizandwitdrio de Von Mises.

2.3. Resistencia de calculo de la soldadura en angu lo

La resistencia de célculo de la soldadura en ardghe ser calculada
utilizando el método direccional o el método sirfiqaido.

El método direccional se basa en la comparacide émtesistencia de
calculo a traccion y el esfuerzo aplicado en lzi$ecde la garganta mas
solicitada. El esfuerzo aplicado, determinado medi&on Mises, consider
la influencia de la inclinacién del plano de ladsalura en la resistencia de
soldadura.

El método simplificado se basa en la resistencicgétiilo a cortante de la
soldadura, comparandola directamente con el esfuertante en la gargan
obtenido dividiendo la fuerza resultante por unidadongitud por la secci6
de la garganta. El método simplificado es mas goader que el direcciong

En este caso, se aplica el método direccional.

2.3.1. Método direccional

Nota: se presupone que el esfuerzo esta uniformemesitédido en la
seccion de la garganta.

Con: op el esfuerzo normal al plano de la garganta

el esfuerzo cortante (en el plano de la garganta)
perpendicular al eje de la soldadura

[ful

T el esfuerzo cortante (en el plano de la gargaaeglelo al

eje de la soldadura

EN 1993-1-8
4.5.3.1(1)

E;a,

EN 1993-1-8
453.2

EN 1993-1-8
4.5.3.2(4)
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Nota: no es necesario comprobar el esfuerzo nogpeh la soldadura. EN 1993-1-8
4.5.3.2(5)

En la seccion de la garganta, el esfuerzo por fodginitaria es:

Ugmax eg .
aog= sin(a, /2) =-122,08 N/mm.mm

a

T gmax €g

amp= cos(@, /2)=-122,08 N/mm.mm
a

Ty €y

arn= = 581,44 N/mm.mm
a
Se considera que la resistencia de calculo deboadd soldadura es EN 1993-1-8
suficiente si se cumplen las siguientes condiciones 4.5.3.2(6)
G = [0:743 (12477) 1°° < fu ] (B o)
on < 0,91,/ ya2
Donde: B, es el coeficiente de correlacion para soldaduramgulo EN 1993-1-8
Tabla 4.1
Bv=0,8
Estas condiciones pueden ser reformuladas deuaestg forma:
(aow)la < ful (By n2)
(@am)/a < 0,9,/ yaz
A partir de estas condiciones se obtiene el valoimo del espesor de
garganta efectivo:
amn =aodw/[ful By M) =2,03mm
a2 min =a og / (0,9 fu / WZ) =0,33 mm
8min = Max@a,min ; 32,min) =2,03 mm
Es imprescindible cumplir los siguientes requisitos EN 1993-1-8
az3 mm 4.5.2(2)
-L,-2a 4.5.2(1)

ler = max(30 mm ; &) with |
Un espesor de garganta efectivo de 4 mm seriadequifc
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3. Union atornillada de angulares con cartela

Se disefian tres uniones articuladas de CategoEat&s uniones se muestfan

en la Figura B.8.

Figura B.8 Uniones atornilladas de angulares conca rtela

Esta union atornillada esta compuesta por dos aregutiobles dispuestos én

diagonal (N1 y N3) y un montante con un angulacdiiN2).

Los esfuerzos internos en los elementos de laieedos los siguientes:

Nigg =406,9 kN esfuerzo axil de traccidon

N2e¢  =2,6 kN esfuerzo axil de traccion

N3eqg =-609,4 KN esfuerzaxil de compresion

3.1. Datos

Datos del material (excepto tornillos)

Calidad de acero S355

Limite elastico f, =355 N/mm EN 1993-1-1

Resistencia dltima a traccidn = 510 N/mni Tabla3.1

Cartela

Espesor ty =15mm

Longitud Ly =580mm

Anchura Hy =260 mm

Angulares

N1 dos angulares de lados iguales LABDx15
N2 un angular de lados iguales L¥Q00x10
N3 dos angulares de lados iguales LAERDx15
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Detalles de las uniones atornilladas
Categoria de las uniones atornilladas Categoria C
Clase de tornillo Clase 10,9
Limite elastico fup =900 N/mm EN 1993-1-8
) . . Tabla 3.1
Resistencia ultima a traccion fub = 1000 N/mr
Diametro nominal de los tornillos d =24 mm
Diametro de los agujeros do =26 mm
Coeficientes parciales (valores recomendados)
Acero estructural Ko =1,00 EN 1993-1-1
6.1 NOTA 2B
Acero estructural K =1,00
— EN 1993-1-8
Acero estructural K2 =1,25 52 NOTA
Tornillos K2 =1,25
Tornillos iz =1,25
3.2.  Comprobacion global de las secciones

transversales netas de la cartela

En la Figura B.9 se muestran las secciones traseesrnetas de la cartela
gue deben ser comprobadas.

Nota: Posteriormente se comprueban las secciones traa&netas de lo
angulares.

oooooo

.
03=41.3"1 0,=42°

260

N

\LEd

/

Figura B.9 Ubicacién de las secciones transversales

320 260

H
H
H
H
‘Nz,au

netas de la cartela

Comprobacién de la seccion transversal 1
Con Agn area de la seccion transversal 1Ag = Hg ty = 3900 mm

U7
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Resistencia a cortante
Vgigd = max(NlEd cosay ;N g cosaz) = 457,82 kN

Vgl,pI,Rd = Ag]_ fy /(yMO \/§) = 799,34 kN

Vgigd <Vgipira = OK

Resistencia a esfuerzos axiles

3
Ngipa = z NigqSin(a; ) = 674,47 KN

i=1
Ngipird = Agify /¥mo =1384,50 kN
Ng1ed < Ng1pird = OK

Comprobacion de la seccion transversal 2
Con Ay area de la seccion transversal 2Ay, = Ly t; = 8700 mmA

Resistencia a cortante
3
Vgopd = z Nigq sin(a; )= 674,47 kN
i=1
Vg2,pird = Ag2 fy /(yMo \/5) =1783,15 kN

Vgopd <Vgpira = OK

Resistencia a esfuerzos axiles
3

N gogd = D, Nigq COS@; ) = 152,83 kN
i=1

NgZ,pI,Rd = Ag2 fy /yMO = 3088,5 kN

N g2ed < Ng2,pird = OK

3.3. Unién N3 — Uniodn atornillada de angulares dobl  es
dispuestos en diagonal (N3) con la cartela

La unién articulada sometida a compresién es diefiamo una union de
Categoria C.

En la Figura B.10 y la Figura B.11 se detallandimsensiones de los
elementos y la ubicacion de los agujeros.
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Figura B.10 Unién N3 - Dimensiones (en mm) y posici  onamiento

-\

' 15
|

N
b

A
WV

L/

1 Eje neutro de los angulares

Figura B.11 Union N3 — Seccion CC

3.3.1. Unidbn N3 — Fuerzas de calculo

Con: Nsgg Esfuerzo de compresion axil con una excentrictkaels al
centro de gravedad de la union

Msnes Momento flector resultante de la excentricidsldn eq= ens
N3 ¢

Para la cartela:

N3geda =609,4 kN

ens =445 mm

Mz ged =€nzNzged= 27,12 KNm
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Para cada angular:
N3,a,Ed = 304,7 kN
M3aed = 13,56 KNm

3.3.2.  Union N3 — Comprobacion del angular
Resistencia de la seccion transversal bruta
Esfuerzo longitudinal

Suponiendo que la carga esta uniformemente diglalen la seccion, el
esfuerzo longitudinal es:

_ N 3aEd + M 3aEd

Az, | 32 /V
Donde: Az 4 es la seccion transversal del angular

As 2= 4302 mm

l3a es el momento de inercia del angular
l32= 8,981.186 mnt

% es la posicion de las fibras extremas (ver Figui)
Vi =87 mm
Vo =63 mm

Por lo que, los esfuerzos normales son:
o, = 202,18 N/mrh (compresion)
0> = -24,29 N/mnA (traccién)

NS,a,Ed l

(] B
O

02 01 : _®L
| .

! N AN

.: . 4 : . o ‘;,a,Ed: eN?iNS,c,Ed

! L o, : B L
o

] | !
; | i

UzK / .
|Tensior | |ComDressio| !

Figura B.12 Esfuerzos sobre el angular N3




Titulo Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con 13 de 44
cartela
Clasificacion de la seccién
h/t =10<15¢ = 12,20
EN 1993-1-1
(b+h)/2t=10> 115 = 9,36 Tabla 5.2
Hoja3 de 3
= clase 4
= < = =
c/t=7,93<10s/a =10e/1= 814 Tabla 5.2
= clase 2 Hoja2 de 3
= Clase del angular = clase 4
Combinacion M + N
N M f
Criterio de cumplimiento obligatoriar g = — o +— 269 < Y EN 1993-1-1
Azaet  Waaer  Vmo 6.2.9.3
con:  Agaeff area efectiva de la seccion transversal
A3a,eff = ASa,eff,Iegl + A3a,eff,|egz
donde Agaeiilegiarea efectiva del lado “libre”
Ag a eif eg2@rea efectiva del lado “conectado”
calculo delarea efectiva de la seccion transvefgales ieg1
EN 1993-1-5
Yy=0,/0, =10 Tabla 4.2
factor de pandek; = 0,43 EN 1993-1-5
A, =0,660= p =1 ninguna reduccion 4.4 (2)
calculo delarea efectiva de la seccion transvefgales ieg2
EN 1993-1-5
Y=0,/0, =-0,120 Tabla 4.2
factor de pandek; = 2,55 EN 1993-1-5
A, =0,27%>  p =1 ninguna reduccion 4.4 (2)
Comprobacion:
Azaerr = Asza (Ninguna reduccion)
fy
Oyeq =Max(oy;0,) =20218< — =355 N/mnt
Ywmo
=  criterio cumplido
Resistencia de la seccion transversal neta
Segun lo indicado en el apartado 6.2.5 (5) de tmmadEN 1993-1-1, no haceEN 1993-1-1
falta considerar los agujeros de la zona tracciansiémpre que se cumpla|l&.2.5 (5)

siguiente condicion en toda la zona traccionada:
Apet 0,9, S A fy
Vw2 Ymo




Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con

Titulo
cartela

14 de 44

Los agujeros se encuentran en la zona tracciovad#&igura B.12).

Teniendo en cuenta qui;, . = Az, , Se debe cumplir el siguiente requis
Ag, f
_ y
N 3agd < N gacra =
Ymo

Con  Ag, =4302mm?:
N 5aeq =304,7 <N g, =1527,2kN

Resistencia al pandeo
Un elemento sometido a compresion debe comproparseel pandeo.

Este requisito se comprueba en la seccion 4 delestenento

3.3.3.  Unién N3 — Comprobacién de la cartela
Resistencia de la seccién transversal

Para el célculo de la seccidn transversal bruta dartela, se presupone ur
difusion de 45° del esfuerzo al} gq (ver Figura B.13).

Figura B.13 Uni6on N3 — Difusién de 45°del esfuerzo axil

Es imprescindible cumplir el siguiente requisito:

N
_ ' 3gEd
0 xEd —

+ M 3gEd < 1:y
Agq l3g/V' Vwo

con: Ay =286,5xt, =4297,5mm?
| 3 =ty x286,5° /12=29395706nm*

v =+4+325/2mm

f
Entonces: Oygq =141,80+149,92=291,72< —Y_ =355N/mm?
Ywmo

a
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Resistencia al pandeo

La cartela se comporta de forma similar a un ghapotrado de
caracteristicas:

Area As 4 =4297,5mm?
he =112 mm (ver Figura B.13)
lc.z = 80578 mm

Debe cumplirse el siguiente requisito:
_X A3g 1:y

Altura
Momento de inercia

N 3ged < N 3gprd
Ymi

Donde y es el coeficiente de reduccion para la curva de@a
correspondiente

Con una longitud de pandeo d&,da esbeltez se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

4h?

C

T°El

La curva de pandeo a emplear es la coryal factor de imperfeccion es:

a =0,49
= 051+ a(1 - 02)+2)| =0,846
1

Co+Jo?-1?

N 3g24 = 609,4< N 35pra =1127kN

0}

X =0,739

Entonces:

3.3.4. Union N3 — Comprobacion de los tornillos res
elemento de la cartela de union

El esfuerzo cortante de disefio Fygq para cada tornillo

Debido a la orientacion del esfuerzo a¥dleqla carga en cada tornillo no e
paralela al borde de la cartela. Ademas, las coemges del cortante de
calculo deben ser determinarse de forma adecuada.

pecto al

Primero se calculan los elementos en la §&se/'} ubicados en el centro ¢

gravedad de la unién y orientados segun las dweesiprincipales de los
tornillos, que son igualmente las direcciones ppales de los angulares (M
Figura B.14).

Posteriormente se cambia la base iniffdlv'} por la basdh,v} (ver
Figura B.15).

EN 1993-1-1
6.3.1.1

Tabla 6.1

EN 1993-1-1
6.3.1.2

SEN 1993-1-8
Tabla 3.4

le

er
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16 de 44
cartela

Titulo

Enla basdh’,v'} el esfuerzo normals 4 eq0casiona un cortante horizonta
sobre cada tornillb;:

N
Fnpin =3Tg’Ed = 101,57 kN

El momento debido a la excentricidad se distriberyee los tornillos en
funcion de la distancia’ entre el centro de los tornillbsy el centro de
gravedad de la unién:

I

M a1

Fuoi = —
zrlrz
1

N3,g,Ed/'/ I

Figura B.14 Union N3 — Elemento de la cartela - Ubi  caciones




Titulo Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con
cartela

17 de 44

Figura B.15 Union N3 — Elemento de la cartela - Car gas

Este cortant€y ;i se resuelve en la bagh',v'}:

M 1564 Vi .
Fubin =— ——— componente horizontal

zrlrz
1
_ M lakd hi'
I:M,bi,v' -5
Zfi'z
1

Con las coordenadds y v del centro del tornilldy.

Y, se obtiene (ver Tabla B.2):

componente vertical

Fvpined = Fnpin + Fumpin: Esfuerzo cortante horizontal

Fvbived = Fmpiv Esfuerzo cortante transversal

— 2 2
Fy.bigd = \/ Fobined T Fupives Esfuerzo cortante resultante




Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con

Titulo 18 de 44
cartela
Tabla B.2 Unién N3 —Cartela — Esfuerzo cortante de  calculo en kN en la base
{h',v'}.
Tornillo b1 bz b3 b4 b5 be
h! 81,25 16,25 -48,75 48,75 -16,25  -81,25
V! -30 -30 -30 30 30 30
r 86,61 34,12 57,24 57,24 34,12 86,61
Fubi -98,34 -38,74 64,99  -64,99  -38,74  -98,34
F ity 34,06 34,06 34,06 34,06  -34,06  -34,06
Fubiv 92,25 18,45 -55,35 55,35 -18,45  -92,25
Fubi 101,57 101,57 101,57 101,57 101,57 101,57
Fybicg 164,03 136,88 146,49 87,30 69,98 114,31
Fybin £d 135,63 135,63 135,63 67,50 67,50 67,50
FybivEd 92,25 18,45 -55,35 55,35 -18,45  -92,25
El cambio de base se hace mediante las siguietuesienes:
Fvbined =~ FvpineaSin(@s) + Fypived COS@3)
Fvpived = Fvbingd €0S@s) + Fypived Sin(as)
Dondeas = 41,3° (ver Figura B.6)
En la Tabla B.3 se detallan los resultados.
TablaB.3  Union N3 — Cartela — Cargas cortantes de  calculo en kN en la base
{h,v}.
Tornillo b1 b2 b3 b4 b5 bs
Fv.bigd 164,03 136,88 146,49 87,30 69,98 114,31
Fvpinea  -20,21 -75,65 -131,10 2,97 -58,41 -113,86
Fubiveda 162,78 114,07 65,36 87,25 38,54 -10,17
Detalles de calculo
La estructura no esta expuesta a factores clingtiamiras influencias
corrosivas.
, L EN 1993-1-8
Hay que comprobar los detalles de calculo en lagigtecciones de las 3.5(1)y
componentes de las cargas. Se deben cumplir Idedimdicados en la Tabla 3.3
Tabla 3.3 de la norma EN 1993-1-8:
min{e; ;e, } > 1,2d,
min{ p;; p,}= 2,2d, o min{p;;p,}=1,2d, if L= 2,4d, EN 1993-1-8
Tabla 3.%

max{ p; ; p, } < min{14t; 200mm}

5-100




Titulo Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con 19 de 44
cartela
Parae; y & se consideran las distancias segun las direcc®hg<Gv. Y,
parap; y p2 segun las direccion&zh’ y Gv'.
Los detalles de calculo se muestran en la tablaesite.
TablaB.4  Unidn N3 — Cartela — Detalles de célculo
Distancia o Valor minimo Valor de célculo Valor maximo
espaciamiento
min{e;;e,} 31,2 57
min{p;; p,} 31,2 60
max{py; p,} 65 200
Resistencia de calculo al aplastamiento  F,rq para cada tornillo
En la Tabla 3.4 de la norma EN 1993-1-8 se defiagmexpresiones para el| EN 1993-1-8
calculo de la resistencia de calculo al aplastatbidfstas expresiones Tabla 3.4
introducen los coeficientes,y k;.
Para cada tornillo el valor de estos coeficienggseddera de la orientacion|de

Sus cargas, su ubicacion respecto a los extremlasodetela y respecto a la
ubicacion de los demas tornillos.

Por lo que se calculan las cargas horizontalegdsagn la direcciogh) y las
cargas verticales (cargas en la direc&dnde forma independiente.
Cargas horizontales

En la Figura B.16 se muestran los resultados ailidsren la Tabla 3 para I3
cargas horizontales.

En esta figura se muestra como proceder para aalosl coeficientesr,y
k, de cada tornillo. Por lo que, se podran especifiaga cada tornillo las

distancias a los extremos y al bordgy(e;) y el espaciamientqq, p. y L)
para determinar el tipo de tornillo.

Figura B.16 Union N3 — Cartela — Cargas horizontale s
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Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con

Titulo 20 de 44
cartela
La expresion general para el calculo de la resisate célculo al
aplastamiento es: EN 1993-1-8
Tabla 3.4
_kiapfudt
Fopa =————
Vw2

Segun lo indicado en la Tabla 3.4 del Euroc6digolBBi3-1-8, los
coeficientesyy, y k; secalculan mediante las siguientes ecuaciones:

, . f
Para tornillos de extremo a pe,q =Min i;—Ub ;1,0
3d, f,
Kiong =min{ 1,4P2 - 17:28%2 ~17:25
do do

. L . f
Para tornillos interiores @ inper = MIN ﬁ—l; u 1.0
’ 3dg 4 f,

k1,inner = min{ly‘l% - 1,7;2,5}

0

En la Tabla B.6 se muestra el valor de la compankeotizontal de las
resistencias de calculo al aplastamidfyg n ra

TablaB.5  Union N3 — Cartela — Componente horizonta | de las resistencias
de calculo al aplastamiento en kN

Tornillo b b, bs bs bs be
€1
ez 172 124 76 90
pr 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
P2 65 652 65 2 652 652 65
ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner
o 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
K k1,min Y k1,min Y k1,min Y k1,inner k1,inner kl,min K
1 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
E b.bi. h.Rd 165,19 165,19 165,19 165,19 165,19 165,19

D |as distancias L se han mantenido

2 min{65; L}
3) klmin = mi”{kl,inner; k1,end}

Cargas verticales

En la Figura B.17 se muestran los resultados aiidsren la Tabla 3 para I3
cargas verticales.

5-102




Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con

Titulo 21 de 44
cartela
= _._._._._A_._._._._._._._._._._._,_._._._._,_._:E_
!
!
!
!
S : i
. :
N
; b. ! .
S |
23 E abi Eab EO’b I
| o |
\4 [ 1 H .
Figura B.17 Union N3 — Cartela — Cargas verticales
En la Tabla B.6 se muestra el valor de la companestical de las
resistencias de célculo al aplastamidfyg v ra
TablaB.6  Unién N3 — Cartela — Componente vertical  de las resistencias de
calculo al aplastamiento en kN
Tornillo bl bz b3 b4 b5 be
e1 90
ex 141 99 57
o 65 65" 65" 65" 65"
p2? 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner a bend
a
b 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 1,00
K kl,inner kl,inner kl,inner kl,min 9 kl,min Y k1,min K
! 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97 1,97
Fobivrd 169,16 169,16 169,16 169,16 169,16 289,98
v min{65; L}
? |as distancias L se han mantenido
3) - mi .
Kymin = m'n{kl,innerf klend}
Resistencia de calculo al deslizamiento  Fsprq EN 1993-1-8
Con: As =353mmn area del tornillo traccionada 3.9
Foc =0,7f,As =247,1 kN fuerza de pretensado
o o EN 1993-1-8
n =2 namero de superficies de friccion respedsocartela 39.1(2
Y al considerar:
. . . a EN 1993-1-8
Los tornillos en agujeros normalizados = k=10 Tabla 3.6
Tabla 3.7

Clase de las superficies de friccion = Clase A=> 4=0,5
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ksnu

Entonces: Fpc =197,68 kN

Fsra =
VYm3

Comprobacion individual de los tornillos

Se deben cumplir los siguientes criterios:
Respecto a la resistencia de calculo al deslizamien
Fv.biged < Fspd

Respecto a la resistencia de calculo al aplastamien
Fybined S Fopinrd

Fv.bived € Fopivrd

Nota: en base a la expresion interactiva se debe Ieegabo una
comprobacion adicional:
2
j <1

=l

Debe comprobarse cada tornillo individualmente. ‘asres mas elevados
de resistencia no corresponden necesariamentmalaonas sobrecargado

Fv.bingd FV.bived

F bpinRrd F bpivRd

En la Tabla B.7 se resumen sélo las comprobacipaesel tornillab;.

Tabla B.7

Valores de célculo

Unién N3 — Cartela — Comprobacion del tor  nillo b,

Resistencias

164,03 197,68

|Fyupigd] Fsrd

20,21 165,19

‘ F vbihgd ‘ F bp1nrd

162,78 169,16

‘ F V,blyvEd ‘ F bplyvRd

S R

Comprobacion de tornillos - Grupo de tornillos

Segun el Eurocédigo, la resistencia de calculgdedo de tornillos se
calcula de la siguiente manera:

F V,blhEd F V,blyEd

0,94

F bb1lhRd F bblyvRd

Npi
Farbrd = Z Fopira Si para cada tornill; tenemosF gy = Fppirg
1

Si N0 Fyypra = N X MIN{Fy pigaf
Donde la resistencia de célculo a cortante en pkat® de corte-, g4 €s:

a, f LA
FV,Rd :V—Ub
Ym2

EN 1993-1-8
3.9.1 (1)

EN 1993-1-8
Tabla 3.2

EN 1993-1-8
Tabla3.2y
Tabla 3.4

EN 1993-1-8
3.7
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Considerando que el plano de corte atraviesa ta pascada del tornillo y
para agujeros normalizados:

ay =05

A = A<= 353 mnf (area sometida a traccion)
Entonces: Fyra= 141,12 kN

Con lo que se obtiene el siguiente valor paratersita de calculo:

Fgropra = 991,17 kN para las componentes horizontales

Fgrovra = 1014,94 kN para las componentes verticales

Finalmente se puede comprobar que:
N3 ged SiN(@3) =402,21< Fypprg = 991,17kN

N3,g,Ed COS(0'3) = 457,82 < Fgr,thd :1014,94kN

3.3.5.  Union N3 — Comprobacién de los tornillos res  pecto al

angular

Calculo de la carga cortante maxima de disefio F

En la Tabla B.8 se muestran los resultados dertmaartante maxima de
disefioFy pigq Y SUS componentds; pin eqY Fv.pived (Ver Figura B.18).

Estos resultados estan determinados en baseesldtados obtenidos paral

cartela en la basgh’,v'}.

Figura B.18 Unidén N3 — Angular - Cargas

v.ed para cada tornillo

a
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Titulo 24 de 44
cartela
TablaB.8  Union N3 — Angular — Cargas cortantes de  calculo en kN
Tornillo bl bz b3 b4 b5 be
Fybigd 82,01 68,44 73,24 43,65 34,99 57,16
F v bingd -67,81 -67,81 -67,81 -33,75 -33,75 -33,75
F v bivEed -46,13 -9,23 27,68 -27,68 9,23 46,13

Detalles de célculo
Los detalles de calculo se muestran en la tablaesite.

TablaB.9  Unién N3 — Angular — Detalles de célculo
Distancia o Valor minimo Valor de célculo Valor maximo
espaciamiento
min{e; e} 31,2 33
min{ p,; p,} 31,2 60
max{ p;; p,} 65 200

Calculo de la resistencia cortante de calculo F
Cargas horizontales

brd Para cada tornillo

En la Figura B.19 se muestran los resultados atberén la Tabl&.8 para
cargas horizontales.

/7 i
Figura B.19 Union N3 — Angular — Cargas horizontale s

En la Tabla B.10 se muestra el valor de la compteneorizontal de las
resistencias de calculo al aplastamidfyg n rd
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Tabla B.10 Unién N3 — Angular — Componente horizont
de célculo al aplastamiento en kN

al de las resistencias

Tornillo b1 bz b3 b4 b5 be

€1

e 33 33 33

pP1 65 65 65 65 65 65

p2 " 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24

a ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner
b 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

K kl,inner kl,inner kl,inner kl,min 2 k1,min ? kl,min 2
! 1,97 1,97 1,97 1,85 1,85 1,85

F b. bi, h.Rd 169,16 169,16 169,16 158,84 158,84 158,84

Y |as distancias L se han mantenido
2) — i .
Kymin = m'n{kl,innerf klend}

Cargas verticales

En la Figura B.20 se muestran los resultados atdsren la Tabla B.8 paral

cargas verticales.

Figura B.20 Union N3 — Angular — Cargas verticales

En la Tabla B.11 se muestra el valor de la comptenesrtical de las
resistencias de calculo al aplastamidfyg v re
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Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con

K
Ferg =~ F o = 98,84 kN
Vw3

Comprobacion de tornillos — comprobacion individual
Debe comprobarse cada tornillo individualmente.

En la Tabla B.12 se resumen solo las comprobacisaesel tornilldb;.

Tabla B.12 Unién N3 — Cartela — Comprobacion delto  rnillo b,

Valores de célculo Resistencias
‘ F vb1gd ‘ 82,01 98,84 Fsrd
‘ F Vb1hEd ‘ 67,81 169,16 F bb1hRd
‘ F VbilvEd ‘ 46,13 165,19 F bph1lyRd
2 2
F F
V,b1lhEd + VblyvEd 0.24 1
F bp1prd F bpiyvRrd

Comprobacion de tornillos - Grupo de tornillos
Para el angular solo se considera la componenizomtal. En este caso:

Fg r,thd: 991,17 kN

Seguidamente, comprobamos que:
N3,a,Ed :304,70 < Fgr,thd = 953,03kN

Titulo 26 de 44
cartela
Tabla B.11 Unién N3 — Angular — Componente vertical  de las resistencias de
calculo al aplastamiento en kN
Tornillo b1 b2 b3 b4 b5 be
e 33 33
€2 35 67,5
pY 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24 68,24
p2 65 65 65 65 65 65
a ab,inner ab,inner ab,inner ab,inner a bend a bend
b 0,62 0,62 0,62 0,62 0,42 0,42
K k1,min 2 kl,inner kl,inner k1,min 2 kl,inner kl,inner
! 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
F.. 165,19 165,19 165,19 165,19 111,85 111,85
b, bi, v,Rd
Y as distancias L se han mantenido
2) — .
k],min - mm{kl,inner’ k1en
Célculo de la resistencia de célculo al deslizamien  to Fsrq EN 1993-1-8
Para el elemento del angular, el nimero de supesfite friccion es igual a 13-9
Asi, con = 1 se obtiene: EN 1993-1-8
3.9.1(2)
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3.3.6. Uniédn N3 — Disefo de la seccién transversal neta

Para una unién sometida a traccion, debe compmbarssistencia plastica
de la seccidn transversal neta en los agujerossa®inillos:

3.3.7. Union N3 — Disefio del arrancamiento de bloqu e

Dado que esta union esta sometida a compresidéagwfhlta verificar la
resistencia al arrancamiento de bloque.

3.4. Unién N3 — Uniodn atornillada de angulares dobl  es
N1 dispuestos en diagonal y unidos espalda con
espalda c on cartela de union

Existe una unién de corte que debe disefiarse sediategoria C.

En la Figura B.21 se detallan las dimensiones slelementos que compon

esta union y la ubicacion de los agujeros. El cbidees idéntico al corte C(
de la unidon N3 (ver Figura B.11).

N\

Figura B.21 Union N1 - Dimensiones (en mm) y posici  onamiento

3.4.1. Unidon N1 — Fuerzas de calculo

Con: Niegg fuerza de traccion normal a una excentricidaehge
aplicada al centro de gravedad de la unién

Mined €l momento flector resultante de la excentriciddgdy gq=
ent N1 ed

\EN 1993-1-8
3.4.1(1)c)

en

7
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Para la cartela tendremos:

Niges =406,9 kN

en1 =44,5 mm

Miged =€ni Niged= 18,11 kNm
Y, para cada angular:

Niaes = 203,45 kN

Miaed = 9,05 kNm

3.4.2. Union N1- Comprobacion del angular
Resistencia de la seccion transversal bruta
Esfuerzo longitudinal

Partiendo de la premisa que la carga esta unifoentadistribuida en la
seccion, el esfuerzo longitudinal es:

_Nigga | M iaeg

Aia l1a/V
Donde: A; 4 la seccion transversal del angular
l1a momento de inercia de la seccion transversalrgilar
% ubicacion de la fibra de extremo considerada

Con: Aia=4302 mm
l; 2= 8,981.16 mnt
v; = 87 mm w, = 63 mm (ver Figura B.22)
Obtenemos el siguiente resultado (con compresiéitiye):
01 = -134,99 N/mrf
02 = 16,22 N/mm
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cartela
Clase de la seccion
= < =
h/t =10<15¢ = 12,20 EN 1993-1-1
(b+h)/2t =10>115¢ = 9,36 Tabla 5.2
Hoja3de 3
= clase 4
C/t =793<10e/a =10s/1= 814 Tabla 5.2
Hoja2 de 3
= clase 2
= Clase del angular = clase 4
I N1,a,e4d
: ! )
l en1 I
Iﬁ '_.A_
: i
Ok |
A
L '_"_ | .
. 1,aEd= EN1 J.r,a‘Ed | !
'_!'_ ' LI:: re :1—\
! : C i
[ R 4 2
|
|
! a
Figura B.22 Esfuerzos aplicados sobre el angular N1
Combinacion M + N
N M f
Criterio de cumplimiento obligatoriargq = — o +— 289 <Y
Avaert  Wiaett Vo EN 1993-1-1
con: A e area efectiva de la seccion transversal 6.2.9.3
Alaeﬁ = Ala;eff,legl + Ala;eﬁ,legz
donde Agaeiilegiarea efectiva del lado “libre”
Ag s eiflego@rea efectiva del lado “conectado”
calculo delarea efectiva de la seccion transvefgales ieg1
No se requiere ninguna reduccion dado que el‘ldute” esta
sometido a traccion.
calculo delarea efectiva de la seccion transvefgales ieg2
EN 1993-1-5
Y=0,/0, =-0,120 Tabla 4.2
factor de pandek; = 2,55 EN 1993-1-5
ninguna reduccién |44 (2)

A, =027 p=1
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Comprobacion
Ajet = Aga (ninguna reduccion)
fy
Oygq =Max(0,;0,)=134,99< —— =355
Ywmo
=  criterio cumplido
Resistencia de la seccion transversal neta
Debe cumplirse el siguiente requisito:
N g < N gy = - 20etly EN 1993-1-1
AE anetR Vo 6.2.3. (1) y (4)

En la Figura B.23 se muestran las secciones tresedes consideradas

Figura B.23 Secciones transversales netas del angul  ar N1

Con:  Ajaner = MIN(AL anet s Ar anetz ) = MiN(3912 3588) = 3588mm?
deben cumplirse los siguientes requisitos:

N 1agd = 203,45< N 1 4netrg =1317,52kN

3.4.3. Comprobacién de la cartela
Resistencia de la seccion transversal

Para el calculo de la seccion transversal bruta dartela, se utiliza un
angulo de difusion de 45° de la fuerza intd¥gaq (ver Figura B.24).
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N
TN
! .
|
|
|
|
|
|
|
| N
| N,
[ N
Figura B.24 Unién N1 — Difusién de 45°de la fuerza  interna
Es imprescindible cumplir el siguientes requisito:
Nigeg Moigea f
O req = 1gEd |, M1gEd _ Ty
Ag lig/V Vo
con: Ay, =195xt, =2925mm?
| 3g =tg x195° /12=9268594nm*
v =+195/2mm
. fy 2
Se obtieneo gy =139,11+190,51=329,62< —— =355N/mm
Ywo
3.4.4. Union N1 — Comprobacién de los tornillos res  pecto a la
cartela
Célculo de la carga cortante maxima de calculo F g4 para cada tornillo
La carga en cada tornillo no es paralela al extrdenta cartela debido a la | EN 1993-1-8
orientacion de la fuerza axil, g4 Por lo que, se calculan las componentes thslla 3.4
cortante de calculo paralela y normal al extrenfeaartela.
El célculo de las componentes se lleva a cabo gghonmodo que se ha
llevado a cabo para la union N3 (ver 3.3.4). Seutah las componentes en la

base{h’,v'} (ver Figura B.25) y posteriormente en la Hase} (ver
Figura B.26).
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FN,bZ

N\
AY

Nl‘g,Ed\

Figura B.25 Union N1 — Cartela - Ubicaciones

En la Tabla B.13 se muestran los célculos y logltados del cortante Gltimp
de célculdry pieqy SUS componenteBy pin edY Fv piv,ed Para cada tornilld;
en el sistema de referendin’,v'}.

Tabla B.13 Union N1 — Cartela — Cargas cortantes de  calculo en kN en el
sistema de referencia {h’,v'}.

Tornillo b1 b, bs ba

h/ -16,25 48,75 -48,75 16,25
A -30 -30 30 30

ri 34,12 57,24 57,24 34,12
Fwm.bi 69,56 116,70 116,70 69,56
Fm.bip 61,16 61,16 -61,16 -61,16
Fm.pi v -33,13 99,39 -99,39 33,13
FN,bi 101,73 101,73 101,73 101,73
F v bigd 166,22 190,82 107,35 52,37
Fv.pip d 162,89 162,89 40,56 40,56
F v bivEd -33,13 99,39 -99,39 33,13
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Figura B.26 Union N1 — Cartela - Ubicaciones

El cambio de base se hace mediante las siguietuasienes:
Fv.bined = Fvbingd €OS@3) + Fy iy eqa SiN(@s)

Fvbived =~ Fvpinga SIN(@1) + Fypived €OS@1)

Dondea; = 42° (ver Figura B.6)

En la Tabla B.14 se resumen los resultados.

Tabla B.14 Union N1 — Cartela — Cargas cortantes de  calculo en kN en

sistema de referencia {h,V} .

Tornillo b1 bz b3 b4

F v bigd 166,22 190,82 107,35 52,37

F v.bingd 84,37 182,86 -46,72 51,76

F V,bi,vEd -143,22 -54,54 -96,65 -7,97

Detalles de célculo
Los detalles de calculo se muestran en la tablaesite.

Parae; y & deben respectarse las distancias minimas finalesextremo
establecidas segun cada direccid@h ¢ Gv). Parap; y p, debe considerarse
espaciamiento en base a la direccion principaadmion Gh’ o Gv’).

Tabla B.15 Unién N1 — Cartela — Detalles de célculo

Distancia o Valor minimo Valor de calculo Valor maximo
espaciamiento
max{ p; ; p, } 65 200

el
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Calculo de la resistencia de célculo al aplastamien
tornillo

to Fprq para cada

Cargas horizontales

En la Figura B.27 se muestran los resultados atidsren la Tabla B.14 pa
cargas horizontales.

b3 ay
@< -----------
Ny
; by ay
by —?@ """" [~
Gl
2\ ¢ ay
b

ke ke

v v

Figura B.27 Union N1 — Cartela — Cargas horizontale s

En la Tabla B.16 se muestra el valor de la compteneorizontal de las
resistencias de calculo al aplastamidfyg n ra

Tabla B.16 Union N1 — Cartela — Componente horizont  al de las resistencias

de calculo al aplastamiento en kN

Tornillo b1 bz b3 b4

e1 80 54

ez 124 76

o 65" 65

P2 65" 65" 65" 65"

ab ab,inner a bend ab,inner a bend
0,58 1,00 0,58 0,69

3 3

kl k1,min ) k1,min ) k1,inner k1,inner
1,80 1,80 1,80 1,80

F bbihRd 154,22 264,38 154,22 183,04

9 min{65; L}

? Kimin = mi”{kl,inner; k1,end}
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Cargas verticales
En la Figura B.28 se muestran los resultados atideren la Tabla B14 para
cargas verticales.
b3 kl
q) Yo b
bl \/‘ ............. '@4 ............ l ....... >
k':(ubz\‘l’
1 a0 kl
: (¢)' ................................ [,
Eab i @
VN
Figura B.28 Union N1 — Cartela — Cargas verticales
En la Tabla B.17 se muestra el valor de la comptenesrtical de las
resistencias de calculo al aplastamidfyg v rae
Tabla B.17 Union N1 — Cartela — Componente vertical  de las resistencias de
calculo al aplastamiento en kN
Tornillo b1 b2 b3 b4
e1 124 76
e 80 98 54
o 65" 65"
p2 65" 65 65 65 Y
ap a bend a bend ab,inner ab,inner
1,00 0,97 0,58 0,58
kl kl,inner kl,min ? kl,min ? k1,min ?
1,80 1,80 1,80 1,80
F b, bi.v.Rd 264,38 257,60 154,22 154,22
v min{65; L}
? k1,min = min{kl,inner;klend}
Célculo de la resistencia de célculo al deslizamien  to Fsrq EN 1993-1-8
Conn = 2, numero de superficies de friccion respedtocartela, se obtieng:3-2
ksnu EN 1993-1-8
Fsra = Fpc =197,68 kN 3.9.1 (1)

M3
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Comprobacion de tornillos — comprobacion individual
Debe comprobarse cada tornillo individualmente.

En la Tabla B.18 y la Tabla B.19 se resumen s@ademprobaciones para
los tornillosby y by.

Tabla B.18 Union N1 — Cartela — Comprobacion delto  rnillo b,

Valores de célculo Valores de resistencia
‘ F vb1gd ‘ 166,22 197,68 Fsrd
‘F V,blhEd‘ 84,37 154,22 F bp1nRrd
‘ F vpived ‘ 143,22 264,38 F bp1vRrd
2 2
F F
VblhEd + VblyvEd 0,59 1
F bb1hRrd F bp1yRrd

Tabla B.19 Unién N1 — Cartela — Comprobacion del to  rnillo b,

Valores de calculo Valores de resistencia
‘ F vbigd ‘ 190,82 197,68 Fsrd
‘ F vbingd ‘ 182,86 264,38 F bbinhrd
|Fvpived| 54,54 257,60 F bpivRd
2 2
F F
Vb1lhEd + Vb1lyEd 0.52 1
F bpinrd F bp1yRrd

Comprobacién de tornillos - Grupo de tornillos

Teniendo en cuenta que el plano de cortante asalaeparte roscada del
tornillo en orificios normales:

ay =0,5
A = A= 353 mni (area sometida a esfuerzos de traccion)
Se obtiene:

Fura =141,12 kN
Y, para la resistencia de disefio:

Fyrbhrd = 616,90 kN para las componentes horizontales

FyrbvRrd = 616,90 kN para las componentes verticales
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Seguidamente, comprobamos que:
N1 g.ea SiN(@1)=272,27 < Fyppra = 616,90kN

N1 g4 COS(@1) =302,39 < Fy ppra = 616,90kN

3.4.5. Union N1 — Comprobacion de los tornillos res  pecto al
angular

Célculo de la carga cortante méxima de célculo F g4 para cada tornillo
En la Tabla B.20 se muestran los resultados dartgaccortante dltima de
calculoFy pigq Y SUS componentds, pinedY Fv pived (Ver Figura B.29).

Estos resultados fueron determinados en baseradoados obtenidos par
la cartela sobre la bagé’,v'}.

Figura B.29 Union N1 — Angular - Cargas

Tabla B.20 Unién N1 — Angular — Cargas cortantes de  calculo en kN

Tornillo by b bs bs

F v bigd 83,11 95,41 53,67 26,19
F v binEd 81,44 81,44 20,28 20,28
F v bivEd 16,57 -49,70 49,70 -16,57

Detalles de calculo
Los detalles de célculo se muestran en la tablaesite.
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Tabla B.21 Union N1 — Cartela — Cargas horizontales - Detalles de célculo
Distancia o Valor minimo Valor de célculo Valor maximo
espaciamiento
min{ Py pz} 57,2 60 200
max{ p;; P, } 65 200

Célculo de la resistencia de célculo al aplastamien  to F,rq para cada
tornillo

Cargas horizontales

En la Figura B.30 se muestran los resultados atderen la Tabla B.20 parp
cargas horizontales.

Figura B.30 Unién N1 — Angular — Cargas horizontale s

En la Tabla B.22 se muestra el valor de la compeneorizontal de las
resistencias de célculo al aplastamidfyg n ra
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Anexo B Ejemplo resuelto: Célculo de un nudo de ce$ia con

2)k

Y |as distancias L se han mantenido
1min = mm{kl,inner; k1en

Cargas verticales

En la Figura B.31 se muestran los resultados atidsren la Tabla 20 para
cargas verticales.

Figura B.31 Unién N1 — Angular — Cargas verticales

En la Tabla B.23 se muestra el valor de la compenegrtical de las
resistencias de célculo al aplastamidfig v ra

39 de 44
cartela
Tabla B.22 Unién N1 — Angular — Componente horizont  al de las resistencias
de célculo al aplastamiento en kN

Tornillo b1 bz b3 b4
€1 67,5 35
e 33 33
p1 65 65
p2 " 68,24 68,24 68,24 68,24
ap a bend ab,inner a bend ab,inner

0,87 0,58 0,45 0,58
kl kl,inner kl,inner kl,min ? kl,min ?

1,97 1,97 1,85 1,85
Fopingrd 250,95 169,16 122,18 158,84
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Comprobacion de tornillos — comprobacion individual

Cada tornillo debe ser comprobado individualmetela Tabla B.24 se
resumen soélo las comprobaciones para el torbillo

Tabla B.24 Unién N1 — Angular — Comprobaciéon delto  rnillo b,

Valores de célculo Valores de resistencia
‘ F vb1gd ‘ 95,41 98,84 Fsrd
‘ F Vb1hEd ‘ 81,44 169,16 F bb1hRd
‘ F VbilvEd ‘ 49,70 165,19 F bp1lyRd
2 2
F F
V,b1lhEd + VblyvEd 0.32 1
F bp1prd F bpiyvRrd

Comprobacion de tornillos - Grupo de tornillos
En el angular solo se considera la componente drutél

Fg rbhRd = 488,73 kN
Seguidamente, comprobamos que:

Nl,a,Ed = 203145 < Fg rbhRd = 488,73kN

40 de 44
cartela
Tabla B.23 Unién N1 — Angular — Componente vertical  de las resistencias de
calculo al aplastamiento en kN
Tornillo b1 bz b3 b4
e1 33
ez 67,5 35
prY 68,24 68,24 68,24
p2 65 65 65 65
ap ab,inner ab,inner a bend ab,inner
0,62 0,62 0,42 0,62
kl kl,min ? kl,inner kl,min ? kl,inner
1,80 1,80 1,80 1,80
Fb,bi‘hRd 165,19 165,19 111,85 165,19
Y |as distancias L se han mantenido
2) o .
Kimin = m'n{kl,inner' I‘1end}
Célculo de la resistencia de célculo al deslizamien  to Fsrq EN 1993-1-8
Para el elemento del angular, el nimero de supesfite friccion es igual a 13-9
Asi, con n =1 obtendremos: EN 1993-1-8
3.9.1(2
K nu )
FSRd = prc = 98,84 kN
VYwms3
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3.4.6. Union N1 — Disefio de la seccion transversal  neta
Cartela
Para una unién sometida a traccion, se debe compeblalor de célculo d¢EN 1993-1-8
la seccion transversal neta. 341(1c)y
L L Tabla 3.2
Comprobacion de la seccidn transversal neta maada en la
Figura B.32. Para esta seccion, debe cumplirsgu@kste requisito:
N Aner
N 1gEd < netl'y
Nt Ywo
Donde n, =2 numero de tornillos respecto a la seccion trasser
Ny,: =4 namero total de tornillos en la unién
Con Ay = 2194 mnd
N Anen f
Se cumple el requisito: Ny 197d _ 203,4< e Y - 778kN
Nt Ymo
Angular
Las comprobaciones de la seccion transversal danyai abordadas en el
apartado 3.4.2 del presente documento.
3.4.7. Union N1 — Célculo del arrancamiento de blog ue EN 1993-1-8
Elemento de la cartela de unién 3.10.2
En la Figura B.32 se muestra el arrancamiento algulel para la cartela.
I
1
1
|
®; Nl,g,Ed
Figura B.32 Union N1 — Arrancamiento de bloque de |  a cartela
Considerando que el grupo de tornillos esta sometichrgas excéntricas, | EN 1993-1-8
debe cumplirse el siguiente requisito: 3.10.2(3)

N1ged < Vefi2rd
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Donde Ve 2Rrd S 05T Aw 1 Ty An
- Ym2 NERAT
Con Ay =633,6 mm
A, = 3533,1 mrh
Debe cumplirse el siguiente requisito:
Nigeq =406,9<Veforq =853,4kN

Elemento del angular
En la Figura B.33 se muestra el arrancamiento aigulel del angular.

Figura B.33 Union N1 — Arrancamiento de bloque del angular

Considerando que el grupo de tornillos esta someticargas excéntricas,
debe cumplirse el siguiente requisito:

N 1agd < Veft2Rrd

Con ¢=933,6 mm
An = 1402,5 mrf

Se observa que se cumple el requisito:
Nigeq =203,45<Vegiorq = 407,91kN

3.5. Unién N2 — Unién atornillada del angular unico
del montante N2 con la cartela

Existe una unién articulada sometida a tracciondpie ser disefiada com(
una unién de Categoria C.

Considerando que la carga es baja, esta unionassitee ser comprobada.
caso contrario el procedimiento sera el mismouiyehdo el siguiente puntg
adicional.

EN 1993-1-8
3.10.2 (3)

ENn
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Se trata de un angular unico sometido a traccidémpa hilera de tornillos e
un lado. Durante la comprobacién de la secciorstransal del angular, la
resistencia ultima de célculo se calcula mediamtegduiente ecuacion:

N _,BZAnetfu
uRd ——
Ym2

Con B, =0,4 (p, =65=2,5d;)

3.6. Influencias de la excentricidad y otros parametros
En este ambito sé6lo se consideran los tornillols dartela.

3.6.1. Unidn N3 — Momento debido a excentricidad

Los efectos de la excentricidad seran en funcidiaslebicaciones de los
tornillos respecto al eje neutro, pero igualmemegpdsicionamiento de los
tornillos entre si.

Suponiendo que el momento debido a la excentricédadual a 0, se
obtienen los siguientes valores en la b{etse/} para cualquier tornillo:

|Fypga| =10157kN (sin considerar el momento debido a la excentityd
|Fvpnea| =67,03kN (sin considerar el momento debido a la excenaitid

‘Fv,b,v,Ed‘ = 76,30kN (sin considerar el momento debido a la excenaatjd

Estos valores se utilizan para compararlos coremgtados obtenidos pars
tornillo by:

|Fypea| =164,03kN (con el momento debido a la excentricidad)
|Fvpnea| = 20,21kN (con el momento debido a la excentricidad)

|Fypved| =162,78kN (con el momento debido a la excentricidad)

3.6.2. Union N3 — Influencia del numero de tornillo sy
espaciamiento p;

Reducir el numero de tornillos de 6 a 5, eliminaabrnillo marcaddog

(ver Figura B.14). Al introducir esta modificaciéa cambia la ubicacion de

centro de gravedad del grupo de tornillos. Sin egdancluso al disminuir
el momento debido a la excentricidad, se aumeatandrgas cortantes en
cada tornillo. Y dos tornillogh{ y bs) no tienen la resistencia de calculo al

=)

y

el

1

aplastamiento requerida (consultar las tablas gumesentan a continuacion).

EN 1993-1-8
3.10.3 (2)

Tabla 3.8
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Tabla B.25 Unién N3 — Cartela — Tornillo

tornillos

b, — Reduccioén del nimero de

Valores de célculo

Valores de resistencia

Numero total de
tornillos

‘ FvpiEd ‘
‘ F vbihgd ‘

‘ Fvbived ‘

164,03

20,21

162,78

5
189,76 197,68
28,43 165,19
187,62 169,16

I:SRd
F bb1lhRd

F bblyvRd

Tabla B.26 Unién N3 — Cartela — Tornillo

tornillos

b; — Reduccioén del nimero de

Valores de célculo

Valores de resistencia

Numero total de
tornillos

‘ Fvpigd ‘
‘ F vbihgd ‘

‘ Fvbived ‘

146,49

131,10

65,36

5
189,76 197,68
182,40 165,19
52,36 169,16

I:SRd
F bb1lhRd

F bblyvRd

Ahora, se debe aumentar el espaciamipntte 65 a 75 mm. De este modd
todos los tornillos cumplen con los criterios ekdeaiolos. Cabe destacar los|

resultados obtenidos para el tornio

Tabla B.27 Unién N3 — Cartela — Tornillo

b; — Aumento de p;a 75 mm

Valores de calculo Valores de resistencia
‘ F vb1gd ‘ 180,06 197,68 FsRrd
‘ F Vb1lhEd ‘ 28,74 225,70 F bp1hRd
|Fvpived| 177,75 220,50 F bpivRd
3.6.3. Unidon N1 — Influencia del numero de tornillo

Reduciendo el numero de tornillos de 4 a 3, elimiloeel tornillo marcados
(ver Figura B.25), disminuye el momento debido eXdeentricidad. Sin
embargo, aumentan los cortantes de célculo entoadto. Dos de los
tornillos (b, y b2) no cumplen el criterio de resistencia de calallo
aplastamiento (consultar las tablas que se prasartantinuacion).

S
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Tabla B.28 Unioén N1 — Cartela — Tornillo  b; — Reduccién del nUmero de
tornillos
Valores de célculo Valores de resistencia
Nun_1ero total de 4 3
tornillos
‘ F vbigd ‘ 166,22 222,19 197,68 FsRrd
‘ F vbingd ‘ 84,37 57,25 154,22 F bp1nRd
‘ F vpived ‘ 143,22 214,69 264,38 F bp1vRd
Tabla B.29 Unién N1 — Cartela — Tornillo b, — Reduccién del nUmero de
tornillos
‘Valores de célculo Valores de resistencia
Nun_1ero total de 4 3
tornillos
‘ F vpigd ‘ 190,82 222,19 197,68 FsRrd
‘ F Vb1hEd ‘ 182,86 207,52 264,38 F bb1hRd
‘ F VbivEd ‘ 54,54 79,38 257,60 F bblyvRd
Para poder cumplir con los criterios establecidoa secesario incrementar el

espaciamientp, de 65 a 101 mm, como minimo.

Tabla B.30 Unién N3 —

Cartela — Tornillo

Valores de célculo

Valores de resistencia

‘ F vpigd ‘ 197,33

197,68 Fsrd

b; — Incremento de p; a 101 mm
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