STEEL BUILDINGS IN EUROPE

Edificios de acero de una sola
planta

Parte 6: Disefo detallado de pilares
compuestos






Edificios de acero de una sola

planta
Parte 6: Disefo detallado de pilares

compuestos



6 - ii



Parte 6: Disefo detallado de pilares compuestos

PROLOGO

Esta publicacion es la parte 6 de la guia de digelifccios de acero de una sola planta
(en inglésSngle-Sorey Seel Buildings).

Las 11 Partes en que se divide la gtddicios de Acero de una sola planta son:

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 planta, es una de las dos guias de disefio publicadas. La
segunda guia se tituladificios de acero de varias plantas (en inglésMulti-Sorey Seel
Buildings).

Ambas guias han sido editadas dentro del marcprdgécto europedzacilitating the
mar ket devel opment for sectionsin industrial halls and 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 guia trata las disposiciones estructuydles calculos empleados para el disefio
de pilares compuestos fabricados con perfiles ladus en caliente.

Los calculos se basan en la norma europea EN 19334n informacion adicional,
donde sea necesario.

Para la comprobacion de los pilares con presitiggrasentan procedimientos de céalculo
simplificados que cumplen los requisitos de la reoEN 1993-1-1.

En el Anexo A se incluye un ejemplo resuelto.
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1  INTRODUCCION

En la construccion en acero se utilizan pilares pumstos cuando las
longitudes de pandeo de los pilares son grandes gdfuerzos de compresion
son relativamente bajos. En esta guia se desculosntipos de pilares
compuestos:

» Pilares compuestos con diagonales

» Pilares compuestos con presillas.

En este documento se incluye una descripcion gederaambos tipos de
pilares. Se describe el método de célculo segimima EN 1993-141 a la
hora de determinar los esfuerzos internos y lsstesstia al pandeo de cada
elemento (cordones, diagonales, etc.) de los pilacenpuestos fabricados a
partir de perfiles laminados en caliente.

A hora de efectuar el calculo es preciso tener wnta que, debido a la
deformacion por cortante, los pilares compuestos peesillas son mas
flexibles que los pilares sélidos con la mismadizer

Para determinar la resistencia al esfuerzo axurdeilar de acero compuesto,
hay que llevar a cabo las siguientes comprobaciones

» Un andlisis del pilar compuesto para determinaefgerzos internos,
teniendo en cuenta una imperfeccion inicial eqentd y los efectos de
segundo orden

e Comprobacion de los cordones y de los elementosida (diagonales y
presillas)

» Comprobacion de las uniones.

En el Anexo A se incluye un ejemplo de un pilar pogsto con diagonales en
forma de N, que ilustra los principios de calculo.
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2  TIPOS DE ELEMENTOS COMPUESTOS
Y SU APLICACION

2.1 Aspectos generales

En términos generales, los pilares compuestos #eant en edificios
industriales, bien como postes de sujecion declaai@a, cuando su longitud de
pandeo es muy larga, o bien como soporte de ladggan puente grua.

Cuando se utilizan como postes para la fachadauo@mmes articuladas, el
pilar se disefia para soportar las fuerzas horilEmterincipalmente las
debidas al viento Por ello el momento flector erpiliar compuesto de ese tipo
es predominante en comparacion con el esfuerzorderesion.

N

r r T 1
r 1T L1

—

Reference to source of figt
Figura 2.1 Poste para sujecion de fachada con extre  mos articulados

En la Figura 2.2 se muestra un pilar compuestodipsado para soportar la
viga carrilera de un puente grda. Suelen estar aestps por una base fija y
un extremo articulado en la parte superior, y edis@fiados para soportar:

* Los esfuerzos de compresion que se derivan dettacesa o de la
carrilera.

» Los esfuerzos horizontales que se derivan de lestesf del puente grua
aplicadas en el corddn interno y las cargas detwieplicadas al cordon
externo.
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En este caso, los esfuerzos de compresion sonrpirealates si se comparan al
momento flector.

]’k INgg = 900 kN
Meg = 450 KNm

i

RN Z

7
1 Viga de la graa
Figura 2.2  Pilar compuesto soportando la carrilera de un puente gria

Los pilares compuestos estan formados por dos resdoparalelos

interconectados mediante elementos de enlace cantedoresillas (véase la
Figura 2.1). En términos generales, el sistemeaetissias concentra el material
en los lugares mas eficaces desde el punto de estractural para la

transferencia de esfuerzos.

En un edificio industrial y para una altura deterada, los pilares compuestos,
en teoria, tienen el menor peso posible de acdro &dos los sistemas de
estructuras de acero.

Se puede utilizar cualquier perfil laminado eneaaie para los cordones y los
elementos del alma de los pilares compuestos.r8iraegyo, los perfiles en “U”
o los perfiles en | son los que se utilizan con fré&suencia como cordones. Su
combinacion con los angulares representa una soluécnica adecuada para
los pilares mixtos con elementos de enlace o cesilf@s. Las chapas planas
también se utilizan como presillas en los pila@sguestos.

En esta guia se describen dos tipos de pilares wEstgs con extremos
articulados que se suponen lateralmente coaccisnado

* Pilares triangulados
* Pilares empresillados.
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Pilar triangulado Pilar empresillado

Figura 2.3  Pilares compuestos

La diferencia entre estos dos tipos de pilares castps radica en el modo de
unién de los elementos del alma (elementos de enjapresillas) y los
cordones. El primer tipo contiene diagonales canelktremos articulados. El
segundo tipo implica presillas con los extremos @naglos en los cordones
gue funcionan como un panel rectangular.

La inercia del pilar compuesto aumenta con la dtaentre los ejes de los
cordones. Sin embargo, el beneficio del aumentoladeigidez queda

contrarrestado por el aumento de peso y del castiagl uniones entre los
elementos.

Los pilares compuestos proporcionan estructurasivainente ligeras con gran
inercia. De hecho, la posicion de los cordonegaddede la parte central de la
seccion compuesta, resulta muy ventajosa para @rodoa inercia elevada.

Estos elementos estdn pensados para estructus @it las que los

desplazamientos horizontales son limitados (pangie, pilares que soporten
las vigas carrileras de un puente grua).

La resistencia axial de los pilares compuestosestuertemente afectada por
las deformaciones por cortadura. La imperfeccion lpocurvatura inicial
aumenta de manera significativa debido a la defoidngoor cortadura.

Es posible estudiar el comportamiento de los @la@mpuestos mediante un
modelo elastico simple.
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2.2 Pilares compuestos triangulados
2.2.1 Aspectos generales

Las configuraciones de pilares compuestos trianigslague se pueden dar son
muchas. Sin embargo, las disposiciones en forni ylen forma de V son las
gue se utilizan con mas frecuencia.

Reference to source of figt
Figura 2.4  Pilar compuesto triangulado en un edific o industrial

La seleccion de perfiles en U o perfiles en | pasaelementos de los cordones
proporciona varias ventajas. Los perfiles en | s@s eficaces que los perfiles
en U desde el punto de vista estructural y, pdafdo, tiene potencialmente
menos canto. Para pilares compuestos con una faerzsompresion axial
importante (por ejemplo, pilares que soporten pegegtua), los perfiles en 1 o
en H serdn méas adecuados que los perfiles en Wulales pueden resultar
adecuados si se desea tener dos lados planos.

Para los cordones también se utilizan perfiles enoffados del catalogo
Europeo de perfiles para pilares. El alma de la§ilge en T deberia tener
suficiente canto para permitir una facil soldadigdos elementos de enlace.

El uso de angulares en el alma del pilar compupstmite utilizar uniones
soldadas sin cartela, minimizando los costes dactdon. Otros tipos de
elementos requieren el uso de cartelas o una solaths compleja.

Los ejes centrales de los elementos del alma sdoset compresion y a
traccion no tienen por qué coincidir en el mismatpude los ejes de los
cordones De hecho, los pilares enlazados con exadatl en las uniones
pueden ser tan eficaces como aquellos que norantidJn aumento de la
excentricidad no conlleva un aumento del peso deloa A pesar de que las
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uniones exceéntricas requieren estar disefiadas qugrartar los momentos
locales, este disefio tiene diversas ventajas. La®nes excéntricas
proporcionan espacio adicional para la soldadueduagiendo asi la
complejidad de fabricacion. Ademés, la longitudumda del corddén de
compresion proporciona una mayor resistencia atigary a flexion, lo que
compensa parcialmente los momentos adicionales ragwe por la
excentricidad de la union. Para angulares simpesrecomienda que la
excentricidad de la unién sea la menor posible.

2.2.2 Diversas geometrias de triangulacion

La disposicion en forma de N de los elementos dacental y como se
muestra en la Figura 2.5(a), puede considerarse®rfiguracion mas eficaz,
para estructuras tipicas empleadas en edificiogsindles. El alma de la
disposicion en forma de N esta formada por elensetitigonales y montantes
gue confluyen en el mismo punto de los ejes dedodones.

Esta disposicién reduce la longitud de pandeo sledodones de compresion y
de los elementos diagonales. Se suele utilizasgnaturas que presentan una
fuerza de compresion de gran magnitud.

La disposicion en forma de V de los elementos dacenraumenta la longitud
de pandeo de los cordones comprimidos y de losegims diagonales, lo cual
conlleva una reduccion de la resistencia al pardiedos elementos Esta
disposicion se utiliza en estructuras con una tudezcompresion pequefa.

Las configuraciones en forma de X no se sueleizattien edificios, debido a
su coste y a la complejidad de fabricacion.
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e _ e _ e
b I - . —e
(a) Formaen N (b) Formaen V (c) Forma en X

Figura 2.5 Diferentes disposiciones de los elemento s de enlace

2.2.3 Detalles constructivos

Los pilares compuestos deben llevar dos sistemasiatgulacion, en dos

planos paralelos, uno a cada cara del pilar compué®s sistemas de

triangulacion pueden estar dispuestos en corregpoia es decir de forma
gue uno es la sombra del otro, o en oposicién sEltposiciones se muestran
en las Figuras 2.6(a) y (b) (apartado 6.4.2.2(1nd®rma EN 1993-1-1).

Cuando los elementos de enlace estan dispuestog taimo muestra la

Figura 2.6(b), se deben tener en cuenta los efeletdersion resultantes en el
pilar. Los cordones deben estar disefiados parartaopa excentricidad

adicional ocasionada por la flexion transversak guede influir de forma

significante en el tamano de los perfiles que fanfan.

Los extremos de los sistemas de triangulacion dmbeestar dotados de
paneles de cierre y enlace, en aquellos punto®®ue la triangulaciéon se
interrumpa y en uniones con otros elementos.
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Triangulacion en Triangulacion en Triangulacion en Triangulacion en
la cara A la cara B la cara A la cara B
(a) Sistema de triangulacion en correspondencia  (b) Sistema de triangulacion en oposiciéon
(sistema recomendado) (no recomendado)

Figura 2.6  Sistemas de triangulacién de un elemento compuesto con dos
planos triangulados paralelos

2.3 Pilares compuestos empresillados

Los pilares compuestos empresillados no son adesugara las estructuras
empleados en edificios industriales. En ocasioeestiizan como elementos
estructurales aislados en condiciones especifieasjas que las fuerzas
horizontales no son importantes.

Los perfiles en U o los perfiles en | se utilizampipalmente como cordones y
los perfiles planos se emplean como presillas. urasnes entre éstas y los
cordones deben ser uniones rigidas.

Los pilares compuestos empresillados estan congmugsbr dos planos
paralelos de presillas que estan conectados aldasda los cordones El
posicionamiento de las presillas deberia ser eilmmisen ambos planos. En
ambos extremos del pilar compuesto deberia haherres.

También deberia haberlos en puntos intermediosque se apliquen cargas,
y en aquellos puntos con arriostramiento lateral.
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O
I |
S —
I |
I |
S — |
| | a) Cordones con perfiles en U
I |
] ——
I |
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e — |
I |
b) Cordones con perfiles en |
I |
O

Figura 2.7 Pilares compuestos empresillados con dos tipos de cordones
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3 CALCULO DETALLADO

3.1 Aspectos generales

La metodologia de célculo que se describe a catidn puede aplicarse para
comprobar la resistencia de los distintos compa@serde un elemento
compuesto con los extremos articulados, en las iw@wibnes de ELU mas
criticas. El calculo del esfuerzo axNgq, y el calculo del momento flector,
Meg, en el eje mayor del elemento compuesto tienen loaleer sido
determinados a partir de su andlisis segtn la nag8a-1-1".

Esta metodologia se aplica a los pilares compuestdss que la triangulacion
o el empresillado estan compuestos por moédulosleéguaon cordones
paralelos. El nimero minimo de modulos en un eléonemnde tres.

La metodologia se resume en el diagrama de fluja &&gura 3.2 para pilares
compuestos triangulados, y en la Figura 3.4 pag dilares compuestos
empresillados. Ademas, la metodologia se ilustraleejemplo resuelto del
Anexo A.

3.2 Metodologia de calculo para pilares
compuestos triangulados

3.2.1 Paso 1: Esfuerzo axil de compresion maximo en los
cordones

Momento de inercia efectivo

El momento de inercia efectivo se calcula medidatesiguiente férmula
(apartado 6.4.2.1(4) de la norma EN 1993-1-1):

I« = 05hg A,

donde:
hy es la distancia entre los centros de gravedadsdeokdones
Acn es el &rea de la seccion transversal de un cordén

Rigidez frente a cortante

Para comprobar la estabilidad de un pilar compugsogulado, es preciso
tener en cuenta las elongaciones elasticas de llsertos de enlace
diagonales y de los montantes, con el fin de delavegidez a cortant§,. Las
formulas para calcular la rigidez a cortafjese indican en la Tabla 3.1 para
las distintas disposiciones de arriostramiento.

Imperfeccién de curvatura inicial

El pilar compuesto se considera un pilar con ungenfieccion locaky, tal y
como se muestra en la Figura 3.1:

e =L/500
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donde:
L es la longitud del elemento compuesto.

Tabla 3.1 Rigidez a cortadura S, de los pilares compuestos

Triangulacion en N Triangulacién en V Triangulacién en K Triangulacion en X
’ -
/ S S S
d d d
/ Ad

a N\ a a a

< ~ < = / Ad
< 1 A i 1

Av/ Av% A

ho | . ho o ho | ho |

nEA,ah] _ NEAahg _ NEAahg _ 2nEAahg
v 3 SV 3 SV 3 SV 3
dg[ 14 AS } 2d d d
d 3
d

n es el nimero de planos de enlace

A4 es el area de un elemento de enlace diagonal
Ay es el area de un montante

d es lalongitud del elemento de enlace diagonal

+NEd

-

L/2

€0 = L/500 i

L/2

Figura 3.1 Imperfeccion local

Compresion axil maxima en los cordones
Es preciso llevar a cabo comprobaciones de losooesiutilizando las fuerzas

de calculoNc, ggderivadas de la compresion aplicadia y el momento flector
Meg @ media altura del pilar compuesto.
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Para un elemento con dos cordones idénticos, |pmemdn de calcul®ch gq
se determina a partir de la siguiente expresiomrtago 6.4 de la norma
EN 1993-1-1):

NEd + M EdhOA;h
2 21,

Nch,Ed =

donde:

Megg es el momento flector maximo a media altura daf giompuesto,
incluida la imperfeccion equivalenggy los efectos de segundo
orden:

MEd: I\IEdeO + I\/Illid
Neg _ Neg
N S

cr Vv

1_

Ner  es el esfuerzo axil critico elastico efectivo pitdr compuesto:
_ WPEl g

NCI’ L2

Neq es el valor de célculo del esfuerzo axil de compreaplicado al pilar
compuesto

Mg, es el valor de calculo del momento maximo a maltiaa del pilar
compuesto sin efectos de segundo orden.

3.2.2 Paso 2: Resistencia al pandeo de los cordones  en el
plano

Clasificacion de la seccion transversal de los cord ones

La clasificaciéon de la seccion transversal del éorde debe llevar a cabo
segun la Tabla 5.2 de la norma EN 1933-1-1.

Resistencia al pandeo de un corddn en el eje z-z

Hay que comprobar la resistencia del cordon al @anubr flexion en el plano
del elemento compuesto, es decir, sobre el eje ndmta seccidn transversal
del corddn (eje z-z). La verificacion del pandeollsea a cabo mediante la
siguiente ecuacion (apartado 7.1(1) de la normd @38-1-1):
NchEd <1

bzRd

donde:

Nbzrd €S la resistencia de calculo a pandeo del cordd@h eje menor de
la seccion transversal, calculada segun lo indieasdel apartado
6.3.1 de la norma EN 1993-1-1

En el apartado 3.4 de esta guia se proporcionaniaftion sobre la longitud de
panded_., que se debe considerar.
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3.2.3 Paso3: Resistencia al pandeo de los cordones  fuera
del plano

Es necesario tener en cuenta el pandeo fueraate plel elemento, es decir, el
pandeo en el eje mayor de la seccion transversksdeordones (eje y-y). La
comprobacién de pandeo se lleva a cabo mediastguante formula:

NchEd <1

N b,yRd
donde:

Nby,rd €S la resistencia de célculo a pandeo del cord@h eje mayor de
la seccion transversal, calculada segun lo indiesdel apartado
6.3.1 de la norma EN 1993-1-1.

La longitud del pandeo depende de las condiciomesaporte del elemento
compuesto para pandeo fuera del plano. En los mregedel elemento, los
soportes suelen considerarse como articulados.eBibargo, puede haber
coacciones laterales intermedias.

3.2.4 Paso4: Esfuerzo cortante maximo

La comprobacion de los elementos del alma de war ptmpuesto con los
extremos articulados se lleva a cabo en el panaxttemo considerando el
esfuerzo cortante maximo, tal y como se descrit@énuacion.

En el caso de un elemento compuesto sometido Uaitana esfuerzo axil de
compresion, la expresion del esfuerzo cortante es:

Iled

Vg =11

donde:

Meg es el momento flector calculado segun el pasor@gahdavi L, =0

En el caso de un elemento compuesto sometido Ueit@ma una carga
uniformemente distribuida, la expresion del esfaamartante es:

Ved :4MEd

donde:

Megg es el momento flector maximo debido a una cardgf@umemente
distribuida.

Los pilares compuestos suelen estar sometidos a coemgbinacion de
compresionNgq y carga uniformemente distribuida. Por ello, ekfeoente
varia entret/L y 4/LL. Para simplificarlo, el esfuerzo cortante puedeutarse
mediante interpolacion lineal:

1 eN
Ve :I[Af_ (4_77)0—EdeEd

|
eoNEd + |\/IEd
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donde:

Megg es el momento flector maximo calculado en el fagfl momento
flector M/, es el momento maximo debido a la carga distribuida

3.25 Pasob: Resistencia al pandeo de los elemento s del
alma en compresion

Esfuerzo axil maximo de compresion

El esfuerzo axil maximo de compresidNgs en los elementos del alma
adyacentes a los extremos se deriva del esfueramteVeg.

Clasificacion de los elementos del alma en compresi  6n

La clasificacion de la seccion transversal del eleim del alma debe ser
llevada a cabo segun la Tabla 5.2 de la norma E8-191.

Resistencia al pandeo

La comprobacion del pandeo de los elementos del diberia llevarse a cabo
en el eje menor de la seccion transversal, mede&siguiente criterio:

N

ChEd S 1
N bRd

donde,Ny rq €S €l valor de calculo de resistencia a pandecldebento del
alma respecto al eje menor de la seccion trandyerakulada segun lo
indicado en el apartado 6.3.1 de la norma EN 1993-1

En el apartado 3.4 se puede consultar mas infoémasmbre la longitud de
pandeo de los elementos del alma.

3.2.6 Paso6: Resistencia de los elementos del alma
sometidos a traccion

La resistencia de la seccion transversal de losmeritos del alma deberia
comprobarse siguiendo lo indicado en el apartadd36de la norma
EN 1993-1-1 en lo que a la traccidon se refiereug ge deriva del esfuerzo
cortante maximd/gq, tal y como se describe en el paso 3.

3.2.7 Paso7: Resistencia de las uniones de los ele mentos
de enlace diagonales con los cordones

La resistencia de las uniones entre los elememtoalisha y los cordones tiene
que comprobarse en funcién de lo especificado emteaa EN 1993-113.
Esta comprobacién depende del tipo de union (umitomnillada o union
soldada). Esta comprobacién deberia realizarsezamndo los esfuerzos
internos calculados en los pasos anteriormentdasta

El ejemplo resuelto del Anexo A incluye la comprciba detallada de una
union soldada.
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3.2.8 Diagrama de flujo

Dimensiones globales del

Inicio
elemento compuesto |

Cargas — Combinacion Paso 1: Esfuerzo de compresién axil maximo en los
de cargas en ELU cordones

Momento de inercia efectivo les

I
Rigidez a cortante S, ‘ EN 1993-1-1 Figura 6.9

Propiedades de la seccién

transversal de los cordones EN1993-1-16.4.2.1(4)

Propiedades de las secciones
de los elementos de enlace

Imperfeccioén local eg

Compresién axil maxima en los cordones Ncp

Paso 2: Resistencia al pandeo de los cordones en el| EN 1993-1-1 §6.4.2.1(2)
plano y §6.3.1

Paso 3: Resistencia al pandeo de los cordones EN 1993-1-1 §6.3.1
fuera del plano

Paso 4: Esfuerzo cortante maximo, Veg EN 1993-1-1 86.4.1(7)

Paso 5: Resistencia al pandeo de los elementos del EN 1993-1-1 §6.3.1
alma en compresion

Paso 6: Resistencia de los elementos del alma EN 1993-1-1 86.2.3
sometidos a traccion

Paso 7: Resistencia de las unions de los elementos EN 1993-1-8
de enlace diagonals con los cordones

EN 1993-1-1 §6.4.1(1)

EN 1993-1-1 §6.4.1(6)

|
|
|
|

Fin

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la metodologia de ¢ &lculo para pilares
compuestos triangulados

3.3 Metodologia de calculo para pilares
compuestos empresillados

3.3.1 Paso1l: Esfuerzo axil de compresién maximoen  los
cordones

Momento de inercia efectivo

El momento de inercia efectivo se calcula medidatesiguiente férmula
(apartado 6.4.3.1(3) de la norma EN 1993-1-1):

I = 0'5h§A:h+2:u|ch

donde:
hy es la distancia entre los centros de gravedadsdeokdones
Acn es el &rea de la seccion transversal de un cordén
lch  es el momento de inercia en el plano del cordén.

M es el factor de eficiencia segun la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Factor de eficiencia (Tabla 6.8 de la nor ma EN 1993-1-1)

Criterio Factor de eficiencia u
A =150 0
75<A<150 2 - Al75
A<S75 1,0
L Iy .
donde: A=— iy= I, =0,5h5A,, +2I,
|0 2Ach

Rigidez a cortante

Para comprobar la estabilidad de un pilar compuestpresillado, es preciso
tener en cuenta las deformaciones elasticas dardéadlas y de los cordones,
con el fin de derivar la rigidez a cortarfg mediante la siguiente férmula
(apartado 6.4.3.1(2) de la norma EN 1993-1-1).

S[ — 24E| ch < 27T2E| ch
a{1+ 2len ho} &

nl, a

] . 2m?El
PeroS, no deberia ser superlor—az—Ch
a

donde:
a  es ladistancia entre presillas
n es el numero de planos de enlaces
I  es el momento de inercia de la presilla en elgplan
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VEd al2
- al2

/]

Veq a/4

~

Veq 8/4
|

I

a/2
VEq al2 A

ho

——————————————

Diagrama de momento flector

VEd/2 VEd/2
al2
VEed a/ho
| ]
| |
s Veq alhg a2
VEdlg VEd/E
o fo |

Esfuerzos cortantes

Figura 3.3 Momentos flectores y esfuerzos cortantes en un panel de un pilar
compuesto empresillado
Imperfeccién de curvatura inicial
La imperfeccion locady, es:

e =L/500
donde:
L es la longitud del elemento mixto.

Esfuerzo axial maximo de compresion en los cordones

La compresion axial maximiq, gq €n los cordones se calcula a partir de la
expresion dada en el apartado 3.2.1.

3.3.2 Paso2: Resistencia al pandeo de los cordones  en el
plano

Clasificacion de la seccion transversal de los cord ones

La clasificacion de la seccion transversal del énordebe ser llevada a cabo
segun la Tabla 5.2 de la norma EN 1933-1-1.

Resistencia al pandeo de un cordén en el eje z-z

Debe comprobarse la resistencia del cordon a flexié compresion axial, asi
como el pandeo en el plano del elemento compupstogjemplo, en el eje

6-17
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menor de la seccion transversal del corddn (ejg gegun lo indicado en el
apartado 6.3.3 de la norma EN 1993-1-1. En fundénla geometria del
elemento compuesto empresillado, las comprobacisaeeberian realizar en
diferentes segmentos del cordon:

* En el panel de extremo con esfuerzo cortante mayjmor lo tanto,
momento flector local maximo

* En un panel situado a media altura cuando el egjweedl de compresion
es el maximo del cordon.

3.3.3 Paso3: Resistencia al pandeo de los cordones  fuera
del plano

La comprobacién de la resistencia al pandeo fuetaldno se lleva a cabo
mediante el siguiente criterio:

NChEd < 1

byyRd
donde:

Nby,rd €S la resistencia de calculo al pandeo del coetidsl eje mayor de
la seccion transversal, calculada segun lo indiesdel apartado
6.3.1 de la norma EN 1993-1-1.

La longitud de pandeo depende de las condicionesogerte del elemento
compuesto para pandeo fuera del plano. En los reggedel elemento, los
soportes suelen considerarse como articulados.eBibargo, puede haber
coacciones laterales intermedias.

3.3.4 Paso4: Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortant¥gq se calcula a partir del momento flector maximaaig
gue para el elemento compuesto triangulado, sepapagtado 3.2.4 de esta
guia.

3.35 Pasob: Resistencia de las presillas
Tal y como se indica en la Figura 3.3, las presitl@berian estar disefiadas
para resistir el esfuerzo cortante:

a
VEd E

Y el momento flector maximo:

Ve a
MEd:EZd

La clasificacion de la seccion transversal debdeterminarse de conformidad
con la Tabla 5.2 de la EN 1993-1-1, para flexioraplia comprobacion de la
resistencia de la secciéon transversal deberiazeeséi mediante los criterios
adecuados indicados en el apartado 6.2 de la neNED93-1-1.
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3.3.6 Paso6: Resistencia de las uniones presilla-c ~ ordon

La comprobacion de la resistencia de las unionée das presillas y los
cordones se llevar a cabo segun la norma EN 193Hsta verificacion
depende del detalle de la union (atornillada oatddl y se realiza utilizando
los esfuerzos internos calculados en los pasos@mente citados

3.3.7 Diagrama de flujo

Dimensiones globales del Inicio
elemento compuesto l

argas — Combinacion de »| Paso 1: Esfuerzo axil de compresién maximo en los
cargas en ELU cordones
[
ropiedades de la sec{uon Momento de inercia efectivo lgs EN 1993-1-1 §6.4.3.1(3)
transversal del cordén

Rigidez a cortante S, ‘
[

[
l
{
[
’ Imperfeccién local eg

EN 1993-1-1 §6.4.3.1(2)

ropiedades de la seccién
transversal de las presillas

EN 1993-1-1 §6.4.1(1)

Compresiéon maxima en el cordén Nc,

Paso 2: Resistencia al pandeo de los cordones en el EN 1993-1-1 §6.3.3
plano (interaccién M-N)

Paso 3: Resistencia al pandeo de los cordones EN 1993-1-1 §6.3.1
fuera del plano

EN 1993-1-1 §6.4.1(6)

Paso 4: Esfuerzo cortante maximo Veq EN 1993-1-1 §6.4.1(7)
Paso 5: Resistencia de las plresillas EN 1993-1-1 86.2
Paso 6: Resistencia de las ulniones presilla-cordén EN 1993-1-8

Fin

Figura 3.4 Diagrama de flujo de la metodologia de ¢ &lculo para pilares
compuestos empresillados

3.4 Longitud de pandeo

3.4.1 Elementos de compresion triangulados
Cordones

De conformidad con el Anexo BB de la EN 1993-1allohgitud de pandeo,
del elemento del cordon de una seccion laminadd @ren H de un pilar
compuesto es de Q,ara el pandeo en el plano y del1p@ara el pandeo fuera
del plano. Estos valores pueden reducirse si esthda se justifica mediante
un analisis detallado.

L es la distancia en un plano dado entre dos pwatgacentes en los que un
elemento esta coaccionado contra el desplazaméenése plano, o entre uno
de esos puntos y el extremo del elemento.
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Elementos del alma

Los elementos mas utilizados en el alma son arggilar

Siempre que los cordones proporcionen una ciedaci@n a los extremos de
las diagonales en compresion, formados por angulgrgue las uniones
extremas aporten una cierta fijacion (al menostdosllos, en caso de estar
atornillados), la longitud de pandég, para el pandeo en el plano esL(,9
dondelL es la longitud del sistema entre las uniones.

Cuando se utiliza un unico tornillo en las unioearemas de los elementos
del alma formados por angulares, es preciso teneuenta la excentricidad y
en este caso, la longitud de pantgees igual a la longitud del sisterha

La esbeltez efectivales de las diagonales formadas por angulares se éa en
apartado BB.1.2 de la norma EN 1993-1-1, tal y ceiguoe:

Aeit = 035+ 071
donde:

A es la esbeltez adimensional definida en la northd #93-1-1,
apartado 8§ 6,3(1).

Para diagonales que no sean angulares, puede atatcub resistencia al
pandeo en el plano con una longitud de pandeaanfada del sistema y con la
esbeltez adimensional definida en el apartado 6.8.achorma EN 1993-1-1,
siempre y cuando los cordones proporcionen unaacieoaccion en los
extremos y las uniones extremas proporcionen daifin adecuada (al menos
con dos tornillos, si estan atornillados). En lactica, la longitud de pandeo
L¢r de un perfil laminado es igual a la distanciaeetds uniones para el pandeo
en el plano y para el pandeo fuera del plano.

3.4.2 Elementos de compresion empresillados

Para simplificar el calculo, se ignora cualquiestniecion que pudiera darse en
los extremos de los pilares y la longitud de pandedos cordones puede
tomarse como la longitud del sistema.
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REFERENCIAS

1 EN1993-1-1:2005 Eurocode 3 Proyecto de estrastde acero. Reglas generales y
reglas para edificios

2 EN 1993-1-8:2005 Eurocode 3 Eurocoédigo 3 — &twyde estructuras de acero.
Disefio de unions
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APENDICE A

Ejemplo resuelto: Calculo de un pilar compuesto
triangulado
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] APENDICE A. Ejemplo resuelto: Céalculo de
S (a Steel un pilar compuesto triangulado

Hoja de célculo

1 de 12
Elaborado por DC Fecha02/2009
Verificado por AB Fecha03/2009

1. Introduccion

En este ejemplo practico se trata la comprobaadmndpilar compuesto
tipico sometido a esfuerzo axial de compresion ynerto flector. Los
calculos se llevan a cabo de conformidad con lenadeN 1993-1-1. No se
tiene en cuenta ningun Anexo nacional y los cakbkcen uso de los valo
recomendados en la norma EN 1993-1-1.

Los célculos se realizan siguiendo la metodologidigefio indicada en el
apartado 3.2 de la presente guia.

2. Descripcién

La geometria del pilar compuesto se describe Eiglara A.1 y en la
Figura A.2. En la combinacion de cargas en ELU degsavorable, se aplid
en la parte superior del pilar un esfuerzo axmahynomento flector en el ]
mayor de la seccién compuesta.

Nes= 900 kN
A Mea= 450 kN.m
N

1 Coacciones laterales

1>

10000

!

W Ll 1
1> =

Figura A.1 Modelo de calculo

El pilar compuesto esta coaccionado contra el pahd®a del plano en
ambos extremos y a media altura

[€S

D
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Titulo .
triangulado

2 de 2

800

|

l
1250

|

|

|

800

-

[

-
‘4

1 Cordones HEA 200
2 Montantes Angulares L 90 x 9
3 DiagonalesAngulares L 80 x 8

Figura A.2 Geometria del pilar compuesto

Propiedades de la seccion

Hay que tener en cuenta que el eje y-y y el ejsa1zfieren al eje mayor y
eje menor, respectivamente, de la seccion trarewiescada elemento.

Cordones: HEA 220 — S355
A =64,3 cm
ly =917cm i,=5,51cm
Diagonales: Angulares de lados iguale90 x 90 x 9 — S355
Aq =1552cm
ly =i;=2,73cm iy=3,44cm iy=175cm
Montantes: Angulares de lados igualés80 x 80 x 8 — S355
A, =12,27crf
ly =i;=2,43cm iy=306cm iy,=156cm

al
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Titulo .
triangulado

3 de 3

3. Paso 1. Esfuerzo axil de compresion
maximo en los cordones

3.1. El momento de inercia efectivo

El momento de inercia de una seccidon compuestactspl eje mayor se
calcula mediante la siguiente formula:

lest = 0,5h0” Ach
donde:
Acn  es el area de la seccion transversal de un cordon
ho es la distancia entre los centros de gravedadsdeordones

El valor del momento de inercia es:
let = 0,5 x 86 x 64,3 = 205800 cfn

3.2. Rigidez a cortante

Para triangulacion en forma de N, la expresiorade&idez a cortante es la
siguiente:
2
nEA,ah;

d3{1+ A“hi}
Ad

S/:

donde:

d =K +a?=408+125=1,48m
n es el numero de planos de triangulacios )

Ayq es el area de la seccién transversal de los etemda enlace
A, es el area de la seccion transversal de los m@estan

Por lo tanto:

_ 2x210000x1552x1250x 800

1486/ 1+ 1552x 800’
1227x1480

S, x10°

S, = 134100 kN

3.3. Imperfeccion local
La imperfeccion local se considera igual a:
€ = L/500 = 10000/500 = 20 mm

EN 1993-1-1
§6.4.2.1

EN 1993-1-1
Figura 6.9

EN 1993-1-1
§6.4.1(1)
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Titulo triangulado 4 de 4
3.4. Esfuerzo axil de compresion maximo en los
cordones
El esfuerzo axial de compresion maximo en los auediN., g4 S€ determina
a media altura del pilar compuesto, de la siguierdaera:
No g = Vea . MeahoA, EN 1993-1-1
2 2l o § 6.4.1(6)
donde:
MEd - NEdeO + |\/IllEd
1_ I\IEd _ NEd
NCI‘ SV

Ner  es el esfuerzo axil critico elastico efectivo pighr compuesto:

_ TPEl _ 712x210000x 205800x10*
“ L2 1000(?
El momento flector maximo, incluida la imperfecciéueal y los efectos de
segundo orden, es:
900x 002+ 450
900 ~ 900
42650 13410(

N x107° = 42650kN

MEed =4814kNm

En el corddbn mas comprimido, el esfuerzo axil es:

-4
Nenga = 900+ 4814 x 08 x 64,34:310 —1052kN
2 2%x20580(x1C

4. Paso 2: Resistencia al pandeo de los
cordones en el plano

4.1. Clasificacion de la seccion transversal del co  rdon
£ = 0,81 para grado de acero S355

Esbeltez del ala: ct;=88,5/11=8,05 <16=8,10 Clase 2
Esbeltez del alma: c/ty=152/7=21,7 <33=26,73 Clasel
Asi, sometida a compresién pura, la seccion trasales Clase 2.

4.2. Resistencia al pandeo de un cordén

La resistencia al pandeo del corddn mas comprirsedocomprueba segun |3
norma EN 1993-1-1 § 6.3.1 para el pandeo en ehejeor de la seccidon
transversal, es decir, el eje z-z.

La longitud de pandeo de un elemento con perfliéaminado en caliente
puede tomarse como igual a @ para el pandeo en el plano, doades la
longitud del sistema entre dos nodos del pilar agesfo.

=

6 -27
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Titulo triangulado 5 de 5
Longitud de pandeo de los cordones:
EN 1993-1-1
LCI’,Z: 0,9& = 0,9 X 1,25 = 1,125 m BBll(Z)B
La esbeltez es:
g = le
z iZ
donde
Iz es el radio de giro de la seccidn transversdabbraspecto al eje
menor.
por lo tanto: A, = 125, 2042
o51
/ E
A=m ra =9039¢ Con:£=0,81 para grado de acero S355
y
A =939% 081= 7606
La esbeltez adimensional se obtiene mediante lgesitg formula:
A, = ﬁ = 2042 = 0268
A, 7606
Utilizando la curva de pandegara el pandeo en el eje menor, para los |EN 1993-1-1
siguiente parametros: Tabla 6.2
Grado de acero S355
hib<1,2
tr <100 mm
Se selecciona un coeficiente de imperfeccmrs 0,49
El coeficiente de reduccign puede calcularse a partir de las siguientes | EN 1993-1-1
formulas: ‘ §6.3.1.2(1)

@ = 0,5L+ a1, - o,2)+ﬁ§] = 051+ 049% (0268~ 02)+ 0268]= 0553
1 1
g gtea; 0553+ 0553 - 0268

Xz = 0965
La resistencia de calculo a pandeo es igual a:

N =XPwfy _ 0965x6430x355
P Y 10

%1073 =2203kN
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Tiulo triangulado 6 de 6
El criterio de resistencia es:
N
Menga - 1052_ 4779 OK
Ny,z¢e 2203
5. Paso 3: Resistencia al pandeo de los
cordones fuera del plano
El pilar compuesto esta articulado en ambos extsgymesta coaccionado
lateralmente a media altura. Por ello, la longdedandeo en el eje mayor|de
los cordones es igual a:
Lery = L/2 =10000/2 = 5000 mm
La esbeltez es:
L
Ay - .cr,y
Iy
donde
iy es el radio de giro de la seccion transversatjpal, respecto al eje
mayor.
Por lo tanto:
L
/]y = _C“y ﬂ)_ 5453
Iy 917
A, =939¢ = 7606
La esbeltez no dimensional se consigue a través de:
Ay =L A 543 = 0717
A, 7606
Utilizando la curva de panddxpara el pandeo en el eje mayor, y para log
siguiente parametros:
Grado de acero S355
hib<1,2
tr <100 mm
Se selecciona un coeficiente de imperfeccm 0,34
El coeficiente de reduccum puede calcularse a partir de las siguientes | EN 1993-1-1
formulas: §6.3.1.2(1)

05[1+a 02 +Ay] = 081+ 034x(0717-02)+ 0717] = 0845

Xy = ! = 0774

q+ Mz +;y 0845+ 0845 — 0717
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Titulo .
triangulado

7 de 7

La resistencia de calculo a pandeo es igual a:

_ X Anfy _ 0774x6430x355

N = x10° =1767kN
PR Y 10

El criterio de resistencia es:

N

ﬂ:@: 0595<1 OK

NwRd 1767

0. Paso 4: Esfuerzo cortante maximo

Para determinar el esfuerzo axil de compresion maven los elementos
diagonales de los paneles extremos del pilar costpues necesario conoc
primero el cortante al que esta sometido el phesfuerzo cortante puede
evaluarse mediante la siguiente férmula:

vEd=%[4—(4—n)—e°NEd JM&L

eoNEd + I\/IIIEd
donde:
L =10m
&g =0,02m
Neg =900 kN
M., =450 kNm
M, =482 KkNm
Por lo tanto:
Vea = = a-(a-m)—202¥900 1, 485 =191,2 kN
10 002x900+ 450

7. Paso 5: Resistencia al pandeo de los
elementos del alma en compresion

7.1. Elementos diagonales

7.1.1. Esfuerzo axil de compresién maximo

La expresion del esfuerzo axil de compres$igag en los elementos
diagonales se deriva del esfuerzo cortante, dglgeste manera:

_ Ve €08p _ Ve,d
Nygs = =

n nh,
donde:
ho =800 mm
d =1480 mm

n es el nimero de planos de triangulacibs:2

er

6-30
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Titulo triangulado 8 de 8
entonces:
191,2x1480
=——— ——=17686kN
W 2x80C B
7.1.2. Clasificacion de un elemento diagonal someti  do a
compresion
h/t =90/9=10 <1%=12,15
EN 1993-1-1
(bth) / (2t) = (90+90) / (2 x 9) = 10 >1156=9,31 Clase 4 Tabla 5.2
A pesar de que la seccidn transversal es de clJateebnformidad con la Hoja 3
hoja 3, de la tabla 5.2 de la norma EN 1993-1-takdulo del area de la
seccion efectiva no conduce a ninguna reduccioardz de la seccion es, por
lo tanto, plenamente efectiva y el célculo es elmai que el de la seccion de
la clase 3.
7.1.3. Resistencia al pandeo de un elemento diagona |
La esbeltez adimensional puede calcularse de aoidad con el apartado
BB.1.2 de la norma EN 1993-1-1 siempre y cuand@lesientos diagonales
estén soldados en ambos extremos y los cordonedcssaficientemente
rigidos para asegurar la fijacion.
Esbeltez en el eje menor:
A, :_E - 1480_ 8457
i, 175
Esbeltez adimensional
T = A _ 8457 _ 112
939 939x 081
Esbeltez adimensional efectiva EN 1993-1-1
_ _ §BB.1.2
Aeiiv = 035+ 0,71, = 035+ 0,7x 1112= 1128
Utilizando la curva de panddopara determinar el coeficiente de reduccign,
se obtiene un coeficiente de imperfeccién igual a:
a, = 0,34
Por lo tanto: EN 1993-1-1
§6.3.1

@ = O,5L+ a(;eﬁyv - 0,2)+ jiﬁyv] = 05x[1+ 034 (1128- 02)+ 1128] = 1294
= 1 = !
@@’ A, 1294+1208 - 1128

e = 0p19

La resistencia de calculo a pandeo de un elementetgdlo a compresion e
igual a:

_ XvAfy _ 0519x1552x355

N =
b-dRd yMl 1,0

x10° =2859kN

U7
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Titulo .
triangulado

9 de 9

El criterio de resistencia es:

Noes _, _ 1768

= 062<1 OK
N para 2859

7.2. Montantes

7.2.1. Esfuerzo axil de compresién maximo
El esfuerzo axil de compresion es maximo:
Nh.gd = Vea = 191,2 kN

7.2.2. Clasificacion de la seccion transversal
h/t=80/8=10 <1%=1215
(b+h) / (2t) = (80+80) / (2 x 8) = 10 >1156=9,31 Clase 4

A pesar de que la seccion transversal es de clatecbnformidad con la
hoja 3, de la tabla 5.2 de la norma EN 1993-1-taklulo del area de la

seccion efectiva no conduce a ninguna reduccioards de la seccion es, |
lo tanto, plenamente efectiva y el célculo es alhna que el de la seccién d
la clase 3.

7.2.3. Resistencia al pandeo

La resistencia al pandeo es igual a:
Lcr = ho = 800 mm

Esbeltez en el eje menor:

Esbeltez adimensional:

Ay = A, __ 5128 = 0674
939 939x 081

Esbeltez adimensional efectiva:
Aeiy = 035+ 0,71, = 035+ 0,7x 0674= 0822

Utilizando la curva de pandéxpara determinar el coeficiente de reduccid
se obtiene un coeficiente de imperfeccion:

a=0,34
Por lo tanto:

@ = 0,5[1+ a(ﬁeﬁ,v - o,2)+ Eiﬁ,v] = 05x[1+ 034x(0822- 02)+ 0822] = 0943

EN 1993-1-1
Tabla 5.2
Hoja 3

por
e

EN 1993-1-1
§BB.1.2

n,
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Titulo .
triangulado

10 de 10

_ 1 _ 1
@+ \/ @’ + Aoy 0943+,/ 0943 — 0822

X = 0/12

La resistencia de célculo a pandeo de un elementetglo a compresioén e
igual a:

_ XA, _ 0712x1227% 355

N, o, = x107° =310kN
e Y 10

El criterio de resistencia es:

N

e 19126501 oK

Nprg 310

8. Paso 6: Resistencia de los elementos del
alma sometidos a traccion

Hay que comprobar la resistencia de los elemernég®dales sometidos a
traccion, incluso si esta situacion resulta, paydaeral, menos critica que |
compresion.

La comprobacion de estos elementos incluye la cobagion de la
resistencia de la seccion transversal y de laGecmta de las uniones
atornilladas.

El valor maximo de calculo del esfuerzo axil dedtran:
Niea= 176,8 kN

El criterio de resistencia es:

Nt,Ed

<10
N tRd

La resistencia de célculo a traccidikg Se toma como resistencia de calcy

plastica de la seccion transversal bruta.
_ A f, 1552x355

Nigg = Npira = Yo 10 x107 = 551kN
El criterio de resistencia es:

h :L6’8 =032<10 OK

Nir¢ 5510
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0. Paso 7: Resistencia de las uniones de los

elementos de enlace diagonales con los

cordones
Los elementos diagonales (L8®0 x 9) estan soldados al cordon (HEA 2R0)

mediante cordones de soldadura, véase la Figura A.3

| HEA 220

Figura A.3 Unién soldada de un elemento diagonal co  n un cordén

Espesor de garganta de soldadura: a=3mm
Longitud eficaz longitudinal del corddn en angulo: leg. =150 mm
Longitud eficaz transversal del cordon en angulo: legr.r =90 mm
Esfuerzo axial en el elemento diagonal Noea =176,8 kN

La resistencia de calculo de un corddn en anguttetermina mediante el
método simplificado que se indica en el aparta8®34 de la norma EN
1993-1-8.

En cada punto a lo largo de la longitud del cordésoldadura, el valor
resultante de todas las fuerzas por unidad detlahgiansmitido por la
soldadura deberia cumplir los siguientes criterios:

I:W,Ed < I:W,Rd
donde:
Fweda €s el valor de célculo de la fuerza por unidatbdgitud

Fwrda €S el valor de célculo de la resistencia de ldaghlra por unidad
de longitud

La resistencia de calculo depende de la orientatgbplano de la garganta
del corddn de soldadura y se determina asi:

Fwrda = fvw,d a
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donde: EN1993-1-8
fuva €s el valor de calculo de la resistencia a cagtdatla soldadura §4.5.3.3
- I3
’ ﬁwyMZ
f,  eslaresistencia Ultima a traccion de la parte débil de la union: | EN 1993-1-1
f, = 510 N/mnd Tabla 3.1
By es el coeficiente de correlacion correspondiente:
By = 0,9 para grado de acero S355 EN1993-1-8
a2 =1,25 Tabla 4.1
por lo tanto:

_ f,/3 _510/+/3
" By, 09%x125
Fura = fwg@=2617x5=7852N/mm

e = Nego _ 176800
"E 1 (2x150+90)

f =2617 N/mm?

=4533N/mm

Por lo tanto:
Fwed= 453,3 N/mm < Fy,rg=785,2 N/mm OK
El espesor minimo de la garganta de soldadure= 3 es aceptable.

Para evitar la corrosion, el elemento diagonal pusaddarse con una Unica

pasada de soldadura£ 3 mm) de forma continua alrededor de de su
perimetro.

Para tener en cuenta la excentricidad, se recomigmadordén de soldadurg
con una garganta de 5 mm (2 pasadas) en el laldopd¢a desconectada, tal

y como se muestra en la Figura A.4.
a=5mm

- :

-~

')

\a=3mm

Figura A.4 Espesor de garganta de los cordones de s  oldadura
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