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PROLOGO

En relacion a los estudios del Mdster en Ingenieria Agronomica reviste
especial interés las construcciones realizadas en estructuras de acero. El
curso de Estructuras Metdlicas pretende materializar en aplicaciones
practicas los conceptos basicos de Resistencia de Materiales y Célculo de
Estructuras, acordes con las prescripciones de la Normativa vigente, para
la realizacion de los calculos y posterior dimensionado de una nave.

El contenido del curso se recoge en la publicacion Proyecto de nave de
estructura de acero (segun EAE). Teoria y prdctica, editado por la
Universidad Politécnica de Valencia (N2 535).

El aprendizaje involucra una gran diversidad de conceptos y definiciones,
por lo que resulta de gran utilidad la disponibilidad de un texto que resuma,
destaque y sintetice los puntos esenciales de cada Tema. Ello redunda en
una mayor y mejor comprension de los contenidos. Por otra parte, las
clases presenciales se imparten con el soporte de fichas o transparencias.

La disponibilidad de este material para el estudiante puede suponer una
gran ayuda en el proceso de aprendizaje de esta materia:

e Al inicio del estudio de cada Tema, se realiza una lectura de las fichas para
adquirir una vision general de los temas a tratar.

e Seguidamente se procede, mediante la publicacidn citada, al estudio detallado
de cada uno de los puntos destacados en las fichas con mayor o menor
intensidad segun el grado de relevancia que se indica (esquina superior derecha
de cada ficha).

e Se repite el estudio de las fichas, con un mayor énfasis en la asimilacion de los
esquemas y especialmente en la interpretacién de las Figuras.

e De nuevo en la publicacion, puede realizarse la lectura de los Temas completos,
enriqueciendo la materia con los contenidos adicionales que se incluyen.

Se ha primado la sencillez y practicidad de los procedimientos utilizados
acordes con la importancia y seguridad de los elementos estudiados. En la
mayoria de los casos existen métodos mas sofisticados para conocer con
mayor precision el comportamiento de las piezas. Los detalles
constructivos expuestos sélo pretenden ser un posible ejemplo, pues
existe una variedad de soluciones validas en cada caso.

Muchos contenidos son una interpretaciéon o forma de trabajo de los
autores, que puede diferir de la que aparecen en otros textos. Se
diferencia entre las prescripciones de la norma y la interpretacion que se
realiza sobre las mismas para aplicarlas a estructuras de naves. En la parte
practica, se aplican un conjunto de hipdétesis simplificativas para que sea
posible un cdlculo manual de los elementos constructivos, sin perder
seguridad ni resultar excesivamente conservador.




TITULO

— DIRAC |GuiA DE ESTUDIO DE:

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

up. consruccion | “PROYECTO DE NAVE DE ESTRUCTURA DE ACERO”

NATURALEZA
e Guia de estudio del curso de Estructuras Metélicas del Master en
Ingenieria Agronémica (5 créditos)
| e Se compone de fichas cuyo contenido se desarrolla en la publicacion
= Proyecto de nave de estructura de acero (N° 535, de la colecciéon Apuntes
g de la Universidad Politécnica de Valencia)
o| F|OBJETIVOS
<
o ; e Adquirir capacidad para realizar un PROYECTO técnico de una estructura
| 9 en acero para una nave
ul > . i . o .
>| O e Se analiza el comportamiento y procedimientos de disefio, calculo y
g % dimensionado de los elementos constructivos y estructurales de una nave
2 g ANTECEDENTES
0
2 a| e Se fundamenta en la Resistencia de Materiales
U:} g Otros conocimientos recomendados:
o Z| e Fisica: estatica y elasticidad basicas
5 |3 e Matematicas: aritmética y geometria elemental
[0)]
< |r e Dibujo técnico
0-1

TITULO

_— DIRAC |INDICE DE TEMAS DEL CURSO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

Ud. Didactica1:  TEORIA ESTRUCTURA DE ACERO

1.- El acero: Normativa, material, perfiles

2.- Bases de calculo: Estados limites, condiciones de seguridad
Acciones en naves AnejoA:G,S, N,V

3.- Plasticidad: de secciones (axil, flector e interaccion)

4.- Inestabilidad: Pandeo y abolladura

5.- Piezas a compresion: Tipos y longitud de pandeo

6.- Comprobacion de resistencia y pandeo: Clases de secciones. Métodos.

Ud. Didactica2: PRACTICA NAVES

7.- Naves: Elementos estructurales y constructivos
8.- Pdrticos: Esfuerzos, deformaciones, perfiles, acartelamientos
9.- Celosias: Tipologia, esfuerzos, deformaciones, perfiles tubulares

Ud. Didactica 3: PROYECTO

10.- Pértico: Calculo y dimensionado de un pértico
11.- Celosia: Dimensionado de una celosia

12.- Correas

13.- Bases de anclaje

14y 15.- Muro hastial y arriostramientos

ESTRUCTURAS METALICAS
INTRODUCCION-GUION ASIGNATURA

ASUNTO
TEMA
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TITULO C itulo lib
DIRAC |MATERIAL DEL CURSO aprteTibre

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

up. consrruccion | Bibliografia L

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

INTRODUCCION-GUION ASIGNATURA

e LIBRO DE TEXTO: Proyecto de Nave de Estructura de Acero (segun la EAE)
(J.J. Ferran, M. Redén, F.J. Sanchez) (535) SPUPV
> Autores: J.J.Ferran, M. Redén (profesores del Departamento de Ingenieria Rural
y agroalimentaria de la UPV)

» Nombre del fichero: CEM-TRANS-2R.pdf

» Organizacion de cada ficha. Dos fichas por pagina. En cada ficha se indica:
Titulo
N° capitulo del libro
Relevancia: @ Alta ® Media ® Baja ® Complemento
Tema: Titulo de cada uno de los 15 temas
Ref. N° de tema — N° de ficha

e Ramoén Arguelles Alvarez: ESTRUCTURAS DE ACERO:
(a) Calculo, 2005. Tomo |
(b) Uniones y sistemas estructurales, 2007. Tomo Il
e Alfredo Arnedo Pena, NAVES INDUSTRIALES CON ACERO, APTA, 2009
e José Monfort Lleonart: ESTRUCTURAS METALICAS PARA EDIFICACION. 2006
e EAE: INSTRUCCION DE ACERO ESTRUCTURAL. Ministerio de Fomento
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TITULO

CENTRAL HORTOFRUTICOLA
Estructura de acero

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

INTRODUCCION-GUION ASIGNATURA
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DIRA nIULa 1.2,1.3, 1.4
i DemieTo b o NORMATIVA DE ESTRUCTl}RAS DE ACERO
up.coxsrruccion | VIDA UTIL. EXIGENCIAS BASICAS. @
NORMATIVA
e Actuales en vigor:
Q e EAE Instruccion del Acero estructural (2011). Toda estructura de acero de
S edificacion o ingenieria civil (puentes)
% e CTE SE-A: Cédigo técnico de la edificacién. Seguridad estructural. Acero
T 2007. Sélo edificacion
= e Norma Europea: EC-3 (Eurocédigo 3). La SE-A y la EAE provienen del EC--3
g g e Otras normas de interés:
2] 5 e CTE SE-AE: Acciones en la edificacion (EC-1: norma europea de acciones)
=
g % e CTE SE: Seguridad estructural
< 'n_l e NCSE-02: Norma de construccion sismorresistente
8 @ | « Normas anteriores de acero: MV-103 y EA-95
S| - | Comentarios
E < » Los apuntes se basan en la EAE
- E > Es posible que el CTE no sea en el futuro de aplicaciéon para naves
E = » Concepto de vida util
2 % » Exigencias basicas: Resistencia, estabilidad y aptitud al servicio
< |F
REF.
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TITULO Fig 1.1.1, Fig 7.1
"N\ DIRAC  (TIPOLOGIA ESTRUCTURAL DE NAVES
UD. CONSTRUCCION L J
PORTICO A DOS AGUAS | ESTRUCTURA TRIANGULADA |
=T o Ty
? Sre- ESQUNA-
% CORDON INFERIOR O TIRANTE
E PR PILAR
f) . LUz | BASE , Lz .
O| 2
| <
&l &
;| 2
gl =
2 0
6| -
v| — _
0| <
OI.LI E CHO DE ATADO
|_
p
A
REF.
1-2




TITULO

DIRAC EJEMPLO DE NAVE HORTOFRUTICOLA Fig 111, Fig 7
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7 DIRAC "ACERO. TIPOS 7
mmmmummm "
U.D. CONSTRUCCION .
DEFINICION :
Producto férreo apto para la conformacion en caliente con C inferior al 2%
Aceros de edificacion:
g Aceros laminados en caliente
E Aceros conformados en frio
I; | Clasificacion de los aceros:
= | Aceros base, aceros de calidad, aceros especiales
g g Utilizacién:
2| o S |aceros de construccion metalica | B |aceros para el hormigén (armado)
¥ 5 P |aceros para aparatos a presion E |aceros de la construccion mecanica
2 @ L |aceros conducciones y tuberias
% E Aceros no aleados laminados en caliente: De uso mas extendido
5 = | Propiedad fundamental del acero: fy : Tension en el limite elastico del material
=] Valor en: N/'mm? = MPa (Megapascal) = 10 kg/cm? (10.197 kg/cm?)
o“ % Otras propiedades del acero: fy = E-g (¢,: Deformacion unitaria en el limite elastico)
'2 < - Médulo de elasticidad E : 2.1 10° NNmm® |- Densidad p: 7850 kg/m®
3 (2 2.1-10° kg/cm? 7.85 gricm®
ol L 2.1-10" kg/m?
REF.
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TITULO
. 1.7.4
]Q}m%gm ACERO. DESIGNACION
UD CONS‘TRUOC]ON .
Aceros no aleados laminados en caliente
Propiedades de un acero con garantias adicionales segun el Art. 84 de la EAE
S$275 JR : Acero con f, para t = [3, 40 mm] de 275 N/mm?. Mas habitual
Q J0,J2,K2: Calidades superiores (menor fragilidad, mejor soldabilidad)
% Espesor nominal t (mm) Temperatura
< Tension en el limite Minima tension de | del ensayo de
E DESIGNACION elastico f, rotura f, Charpy
m t<40 40<t<80 t<40 |40<t<80 °C
5| 3 JR 20
z = S$235 JO 235 215 360 360 0
E O J2 -20
< 2 JR 20
5| ol s25 | Jo | 275 255 430 410 0
G| - J2 -20
gl — JR 20
Bl S Jo 0
2 || s355 355 335 490 470
0 - J2 -20
z |« K2 -30
2 |=
< [# Tensid | limite elastico: = 275 N kg 100 mm? = 2750 kg
ension en el limite elastico: 5 = 2 ION omZ - o2
REF.
1-5
TITULO 1.7.4
]QNIMREAC ACERO
up.consruccion: | ESPESOR MAXIMO, TORNILLOS Y SOLDADURA @
Espesor maximo en mm de chapa :
Para garantizar un comportamiento DUCTIL del acero, el espesor debe ser inferior a:
Temperatura minima
g Grado 0°C -10°C -20°C
3 JR|JO | J2 |JR|JO |J2 | JR | JO | J2
E §235 | 50 | 75 ([105| 40 | 60 | 90 | 35 | 50 | 75
S S275 | 45 | 65 | 95 | 35 | 55 | 75 | 30 | 45 | 65
<| 9 S355 |35 |50 | 75|25 |40 | 60 | 20 | 35 | 50
o % Valencia: Segun CTE SE-AE: temperatura minima aire exterior -5°
E t__) Espesor maximo seria 40 mm. (No se alcanza en estructuras simples)
g 2 | Acero de tornillos :
!_
o 0 Tipo de tornillos Ordinarios D_e alta_
ol - resistencia
.“35 - Clase 46 | 56 | 6.8 | 8.8 [ 10.9
N g Tension de limite elastico f, (N/mm?)| 240 | 300 | 480 | 640 | 900
0 = Tension de rotura f,, (N/mm?) 400 | 500 | 600 | 800 | 1000
b Acero de soldaduras: El material de aportaciéon de caracteristicas superiores a las
2 M del material base
REF.
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TITULO
1.8.1
WQLﬁAMQM LAMINADOS EN CALIENTE:
un.consruccion | PERFILES IPE - IPN o
Cualidades perfil IPE:
- Alas de caras paralelas b
- Alma mas delgada | |
g - Ala mas ancha
= | - Mas resistencia a flexion PESm g i
E - Mas rendimiento tf
s | (Resistencia/peso perfil) 7
z| 9 Espesores:
S| 2|7 (ange: al 4
2l 5 ¢+ (flange : ala) t h
Ll G| tw (web:alma) w
> 7 | Cualidades
g 5 - Gran resistencia y rigidez
G| Y| ensuplano (ejey)
=21 _ | - Débil rigidez lateral (z)
Y4 .
'@ <« | Aplicaciones:
- E - Vigas y pilares a flexién IPE-300 IPN—-300
|_
P>
A
REF.
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TITULO
"N\ DIRAC | PRONTUARIO DE PERFILES, PERFIL IPE (Anejo 2) 181,184
up.consruccion. | Resistencia de Materiales (Repaso) ®
b Dimensiones mm ., Referido al eje
Mz IPE Sec:|on PT,S° y-y (fuerte) z-z (débil)
= h b e t; r sz kglm |v4 st ng iv |z4 W23 Wplg iz
tw cm cm cm cm |[Ccm |Cn cm cm
Uq) hlh - 80| 46/ 3.8/ 5.2 5 7.64 |[6.00| 80.1 20 23 3.24| 8.49 3.69 5.82 1.05
s 151 100| 55/ 41| 57 7| 10.3 |8.10| 171 34 39 4.07/15.9 5.79 9.15 1.24
E 120 64 4.4 6.3 7| 13.2 [10.4| 318 53 61 4.90 27.7| 8.65 13.58 1.45
> L I£ﬂltf 300 150 7.1 10.7/15 53.8 |42.2| 8360 557 628 12.5| 604 80.5125.2 3.35
< g 400| 180 8.6| 13521 84.5 | 66.3[23130 1160 1308 16.511320 146 229 3.95
g = 600| 220/ 12.0{ 19.0 24 156 | 122[92080 3070 3520 24.33390 308 485.6| 4.66
s % A |Area o = N/A |Resistencia axil
2 % I, [Inercia segun el eje fuerte %y = M,/E:l,| Deformacion flector
o N P T
1 W,, | Momento resistente elastico y plastico _ . .
g - W,y | (Tema 3) segun el eje fuerte [Wy = I/(h/2)] [ ® [l Resistencia a flector
M S
Nl <« I, [Inercia segun el eje débil 1z = M,/E-l,[ Deformacién flector
- E W,, [Momento resistente elastico y plastico, = MJW Resistencia a flector
Y = W, | segun el eje débil [W, = 1,/(h/2)] ° # "% | Estruc. plana: M, =0
% % iy, i, | Radio de giro segun y, segun z (Tema 4) I=A-i? |Pandeo
< [+ o: Tension provocada por un esfuerzo
- x: Curvatura de una viga originada por un flector (x = 1/p; p: radio de curvatura)




TITULO
"N\DIRAC | LAMINADOS EN CALIENTE: 181
un.cosmucaon | PERFILES  H (GREY) o
b
] |
2 z
z y
< h
v
P
5| 2 -
i HEA-300 HEB—-300 HEM—-300
E 8 HEB: envolvente cuadrada hasta b = h = 300. Disponible.
2 Ff HEA: casi cuadrada b > h hasta b = 300. Menos disponible.
8 B HEM: Seccion de gran espesor. No se utiliza en naves (edificios de gran altura).
2 | Cualidades
N Menor resistencia y rigidez en su plano (eje y) respecto a IPE-IPN
Wl > | e Mejorrigidez lateral (z) respecto a IPE-IPN
o = | Aplicaciones: Axiles elevados y cierta flexién
b « Pilares de edificios de viviendas u oficinas (HEB)
2 L o Pilares de poérticos a dos aguas y pilares de celosias de cubierta (HEA)
» Vigas a flexion con canto limitado
1-9
TITULO
1.8.1
"N\DIRAC | LAMINADOS EN CALIENTE:
up.cosrmuccion | PERFILES: UPN, L, LD, T y macizos ®
: MACIZOS
2b .
2 — o
S c__r, || LD-140x80x6
En ¢ b REDONDO
L—80X6
: .
g CUADRADO
ol & 2UPN
5 5 en CG_]6n h/2 Y,
<| 2 RECTANGULO
2| 8 UPN-300 T-120 1/2IPE-240 (chapas)
Qf -
gl — e UPN: Similar al IPN. Asimétrico segun z. Muy usado. 2UPN forman un cajon.
b % e L: Angular de lados iguales. Ejes principales 7, &. Tirantes. Antes, cerchas.
0 = e LD: Angular de lados desiguales. poco usado
Z (< e T: Lados no paralelos. Actualmente se sustituye por media IPE
2 § e Macizos, Rd, Cd, Rc: Perfiles de pequenas dimensiones. Tirantes
e Chapas: anchura mayor a 600 mm. Bases de anclaje. Material para nudos.
REF.
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DIRAC TITULO ] 1.8.2,1.8.3
A CONFORMADOS EN FRIO: Perfiles y placas
U D. CONSTRUOC]DN TU BOS .
CONFORMADOS a
EN FRIO
| PLACA ONDULADA
g e N/ \—/ /\
= PERFIL LD  PERFIL U PERFIL L PLACA GRECADA
N,
S [T i
s| S|l 1 | crre03 | Xp ZF175-25 OF 80.2.5
Z| 2 J_ L i N\
E t—) S
2 2 PERFIL C PERFIL Z PERFIL OMEGA
% E Eosy| SHS ]— ‘_Tz RHS CHS
3| - @ curDRaD0 © |37 | RECTANGULAR © CIRCULAR
0| #100x4 L #120x80x4 3100X4
o = e LD, U, L: no estructurales (carpinteria metalica)
- § e CF, ZF, Omega (bordes rigidizados): habituales como correas
2 (B e Tubos: Mas comun conformado en frio: plegado y soldadura. Estructuras
trianguladas (RHS). Mas caros.
T
7 DIRAC | piac : : 19
mmmgm DIAGRAMA TENSION DEFORMACION DEL ACERO (1)
UD CONSTRUOC]DN
g
TENSION 0 o] Dgcmms SIMPLIFICADOS
W= O [ . 4
9 | ©
O TENSION REFERIDA : :
X AL AREA INICIAL : ! E=tgax
L ([f,=0p | | ! «
> i | \
& a MODULOEDEtELASﬂCIDAD ! ! . >
< = tga | ! y 1
= % P E=PENDIENTE CURVA G /6 | | ! o, )
< ] | 4
| G Foo !
3 § o | | Eé Er
2| b FORTALECIMIENTO | FORMACION | %g P
5| b o IDE HUSO Y ROTURA|
2 _ \ l 1 a
o @ & i H B
ol « 0.001 0.05 0.20 0.28 & \ >
ol s ELASTO- & (2) e
|9 E ELﬁS]lCAfLASIlCA: PLASTICA |
é § Nota: texto explicativo transparencia siguiente
< |¥
REF.
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TITULO

DIAGRAMA TENSION DEFORMACION DEL ACERO (2) 19

RURAL ¥ AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURA METALICA

: ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA |

Se traza la ley (o= N/Ao) frente a (¢ = AL/L) con el ensayo normalizado de una probeta
a traccioén N creciente hasta la rotura.

Ao, L: Area de la seccién y longitud inicial de la probeta.
Op: Limite de proporcionalidad (A) o de relacion lineal c/c. Dificil de precisar. Se
adopta: ¢, #(0.8a0.9) o
E: Pendiente de la recta, médulo de elasticidad: 2.1 10° N/mm?
o. = fy Limite de elasticidad (B). Punto con una deformacién no recuperable prefijada
de 0.002 (pequena plastificacion). Define el tipo de acero (S235, S275, S355).
La deformacion en el limite elastico es: ¢, (fy = E-g))
B-C: Gran alargamiento sin aumento de carga (cedencia o es-caléon de fluencia).
Forma irregular o continua ¢ = 0.02-0.05
o =f, Carga unitaria maxima a traccion, resistencia a traccion o tensién maxima de
rotura (D) después de un intervalo de aumento de resistencia: &,. = 0.2
D-E: Formacion de huso (zona con un gran estrechamiento o estriccion) y rotura
Diagramas simplificados (calculos):
(1) Diagrama elastoplastico compuesto por dos rectas: elastica y plastica
(2) Estabilidad (pandeo), complejos, curva de ajuste experimental entre o, y f,, siendo
el médulo de elasticidad la tangente a la curva E; (variable)

DIRAC ENERGIA DE ROTURA A FLEXION

TITULO 1.9

o conermoceon | ENSAYO DE RESILENCIA o a LA ROTURA FRAGIL [

ASUNTO

ESTRUCTURA METALICA

: ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA |

TEMA

PROBETA

« ROTURA FRAGIL
> Es indeseable porque ocurre de forma aleatoria e impredecible
> Sin aviso (deformaciones inapreciables). Dificil de evaluar
» Favorecida por:
e Puntos de concentracion de tensiones (ejemplo: en uniones de barras)
o Bajas temperaturas
e Acciones dinamicas (carga de impacto, vibraciones, sismo)
e Se ensaya con el péndulo de Charpy (ensayo de impacto)
e Se determina la energia absorbida (27 J) en el choque al partirse una probeta
(diferencia entre la altura antes del choque y después)
e Se determina el grado del acero: JR (20°), JO (0°), J2 (-20°), K2 (-30°)

8
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DIRAC |oTr 19
M Deturseiss, | OTRAS PROPIEDADES
U.D. CONSTRUCCION .
e Ausencia de grietas en un ensayo
normalizado de plegado
e Ensayo de fatiga: pieza sometida a cargas
Q| variables y repetidas
% Un eje a traccidon, cambian sus fibras de tensiéon en cada vuelta
< La resistencia baja con el numero de ciclos
E A 10° ciclos la resistencia no baja mas (ver curva de Whéler)
0 Menor interés en edificacion
<
% é CONTADOR -
)
E 6 % P?E%TAD m[\ /\ tiempo
g a D TATATATATAT AT AT o_m U \_/
._.
& B APOYO Foeat APOYO ESFUERZO ALTERNADO DE VARIACION SINUSOIDAL
o ks ESQUENA ENSAYO T
= o r
|n_£ == r 3000
0| <« \ l
i s
o | B N [} o TNy
= = o —— A g -
é g 1000
< |¥
: 0 17 )
REF. ho (Numero de ciclos) Nx10®
1-15
DIRA e Complemento
M Deturseils, | ROTURA DUCTIL- FRAGIL (1)
U.D. CONSTRUCCION .
DUCTIL: Tendencia del acero, a cargas elevadas, a un deslizamiento interno de la
estructura cristalina, o plasticidad
Alcanzado este estado, la configuracion inicial se pierde parcialmente y quedan
Q deformaciones permanentes E
S | FRAGIL:  Tendencia a la T A 4_%%_,
= | separacion o rotura. No (a)PLASTIFICACION ~ (b)ROTURA
< | deseable pues se presenta | N[ T - 1 FRAGIL - \ _E
E . N . 1 ZONA DE ESTRICCION
sin previo aviso I
2 . .
No existe una teoria para 1
<| @ d tificarl I
& é poder cuantificarlo I
2| 3 Conviene que el circulo de |
o 6 Mohr, al aumentar la tension g
2| D principal ox alcance antes las
&5 E rectas horizontales de
= E plastificacion, que la vertical
g 5 de rotura fragil
|n_£ — En la probeta de ensayo se
Nl < observan unas bandas de
“1 2| deslizamiento
0 i
= -
: |
7}
< |¥
REF.
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u.D. CONS‘TRUOC]DN

TITULO

PROCESO DE PLASTIFICACION

Complemento

ASUNTO

ESTRUCTURA METALICA

: ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA |

¢ En un corte a 45° se observan tensiones tangenciales: T = c./2.
e Estas T provocan un desplazamiento en la red cristalina reversible para cargas

no elevadas:

Comportamiento elastico

al retirar las cargas, regresa a
la posicion inicial

e Para cargas altas toda la red
cristalina desliza o “salta”, con
nuevos enlaces

La deformacion es irreversible:
Comportamiento plastico

al retirar las cargas, quedan
deformaciones permanentes

¢ El acero esta compuesto por un
agregado de diversos tipos de
particulas cementadas

Algunas pueden haber iniciado

DEFORMACIONES

PLASTICAS

la plastificacion y otras no,
salvo grandes alargamientos

u.D. CONS‘TRUOC]DN

TITULO

FACTORES QUE FAVORECEN LA ROTURA FRAGIL Complemento

ASUNTO

ESTRUCTURA METALICA

TEMA

: ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA |

Estados triaxiales de tension
Temperatura minima soportada:
fragilidad a bajas temperaturas
Temperatura de transicién : minima
temperatura a la que la resistencia a
la rotura ductil supera a la fragil
Espesor del producto : mas fragil
mayor espesor

Efecto entalla: mas fragil por grietas,
hendiduras, rebabas, etc.

UA T

y I

(1)

8

1-18

0'.-2"1! |

(o) PLASTIRICACION T2 < T1

o pou

e Calidad del acero
> ¢ Deformacioén en frio del acero
e Esfuerzos alternados (fatiga) o dinamicos (impacto)
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TITULO

DIRAC | CONDICION DE AGOTAMIENTO Complemento

ARTAMERTO DE INGENTERIA
RURAL ¥ AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION ‘

ASUNTO

ESTRUCTURA METALICA

: ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA |

¢ Elemento con carga uniaxial: la fluencia plastica ocurre al alcanzar el limite elastico f,

e Elemento en un estado complejo de tensiones, puede suponerse que la fluencia
esta relacionada con cierta combinacion de las tensiones principales

e Los criterios de fluencia son relaciones fundamentalmente empiricas

e CTE SE-AE : condicion de no alcanzar el agotamiento es la Teoria de Von-Mises o
criterio de la maxima energia de distorsion:

\/(51 -0,)* + (o, — o)’ +(on — o)) <f
2 o

\/(O'x —O'y)z +(o'y—csz)2 +(cx —01)2 +6(1:,2(y +1:)2(z +1:§z) <

2 < T

Estado de traccion triple o, >oy > oy > 0, ademas se debe cumplir o, < 2f4
f,a : Resistencia de calculo del acero a tensiones normales

[ 2 2
> Estado plano de tension (o, = 0): oy + 31, <f,4

> Estado de traccion o compresion simple (T, = 0): Ox = Tya

> Estado de cortadura simple (o, =, = 0) : Ty <fa=F,//3=0576f,
fua : Resistencia de calculo del acero a tensiones tangenciales.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

TITULO 2.1,2.2
DIRAC CONDICIONES DE SEGURIDAD

ey | ESTADOS LIMITES o

ESTRUCTURA METALICA
TEMA 2: BASES DE CALCULO

ASUNTO

a
m

N TEMA

Situaciones de dimensionado:
- Persistentes: Condiciones normales de uso
- Transitorias: reparacion o rehabilitacion
- Extraordinarias: sismo, incendio, impacto
Método de los estados limites:

Se comprueba que las acciones exteriores producen un efecto inferior al que
ocasiona la situacion limite en estudio

Estado limite es la situacion que deja la estructura fuera de servicio
- Estado limite ultimo: (Colapso estructural) E.L.U.
- De equilibrio estéatico por pérdida de estabilidad
- Deformacion excesiva cercana a la rotura
- Transformacién total o parcial en un mecanismo
- De rotura por agotamiento resistente
- Inestabilidad o pandeo
- Estado limite de servicio (Pérdida del uso habitual): E.L.S.
- Deformacién o desplazamiento que afecta a la apariencia o uso
- Vibraciones
- Degradaciones (corrosion)

ESTRUCTURA METALICA
TEMA 2: BASES DE CALCULO

ASUNTO

A
m

N TEMA

TITULO 23,231
Q&M&m ACCIONES. CLASIFICACION
up. consrruccion | VALOR CARACTERISTICO o
= Acciones en la estructura = Respuesta: Esfuerzos, reacciones, deformaciones
Actuan siempre y posicion Peso propio
PERMANENTES (G) |constante (valor nominal) Empuje terreno, acciones
Magnitud constante o acotada | térmicas, asientos
Pueden actuar o no Uso (S)
VARIABLES (Q) (distribucion estadistica) N.leve (N)
Viento (V)
Probabilidad baja pero accién . . ..
ACCIDENTALES (A) importante por sus efectos Sismos, incendio, impactos
= VALOR CARACTERISTICO: Fy

G: valor medio (poca dispersion) o nominal

Q: valor con una determinada probabilidad de ser superado durante un periodo
de referencia, que depende de la vida util y duracién de la carga:

e Sobrecarga de uso: 0.05 por 1
e Nieve y viento: 0.02 por 1 (periodo de retorno de 50 ainos)

Se detallan en el CTE SE-AE (Anejo-A)




TITULO o
M DIRAC |"AcciONES PERMANENTES nejo

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

un. consrruccon | SOBRECARGA DE USO o

Unidades: 1 kg/m?= 0.01 kN/m?

ACCIONES PERMANENTES G

Peso propio o carga gravitatoria de la construccion:
= Estructura (predimensionado)
= Elementos constructivos (Tablas A1, A2)

G1: |Cubiertas ligeras sobre correas (sin forjado).

2 2
Peso cerramiento menor de 100 kglm2 40 kg/im®| 0.4 kN/m

% % Cubierta: peso chapa galvanizada o del panel sandwich (9 a 14 kg /m?)
= | SOBRECARGADE USO'S
< O . . . .
% . | Carga variable en el tiempo y localizaciéon que se refiere al peso de personas,
< 0 mobiliario, instalaciones no fijas o material almacenado
% EB Zonas residenciales y administrativas: 2 kN/m?
)
g % %:Cubiertas G accesibles sélo conservaciéon Uniforme
§ al Cubiertas con inclinacién inferior a 20° 100 kg/m?| 1 kN/m?
= <
ol g
|_

G2: Cubiertas con inclinacién superior a 40° (84%).| 0 kg/m?| 0 kN/m?

ASUNTO
TEMA

]
m
o

2-3
TITULO -
Rq . i Anejo A3
a QMIMMGE%M ACCIONES SEGUN CTE SE-AE. Anejo A
up. consrruccion. | SOBRECARGA DE NIEVE en estructuras ligeras o
qn = K"Sk
dn Carga de nieve por unidad de superficie de proyeccién horizontal
sk Valor caracteristico de la carga de nieve sobre un terreno horizontal (Ver Mapa)
p Coeficiente de forma. Considera el depésito irregular de nieve por efecto del viento:
Tipo superficie Puede deslizar la nieve Impedido
9 Angulo cubierta 0<a<30° 30<a<60 a > 60° Independ.
8 Coeficiente p 1 (60 - )/30 0 1
< g Altitud Zona de clima invernal
91 (m) 112 3|45 |6 |7
Z| o 0 [0.3]0.4]0.2]0.2]0.2/0.2]0.2
g D) 200 |0.5/0.5/0.2/0.2/0.3/0.2|0.2
0 400 [0.6/0.6]/0.2/0.3/0.4]0.2/0.2
g &(3 500 |0.7/0.7/0.3{0.4|/0.4/0.3/0.2
5l . 600 |09/0.9/0.3/0.5/0.5/0.4|0.2
2 Al 700 |1.0/1.0/0.4/0.6|/0.6 0.5/0.2
s < 800 |1.2/11/0.5/0.8|/0.7 /0.7 0.2
i E 900 |1.4(1.3/0.6/1.0/0.8/0.9|/0.2
o — 1000 (1.7(1.5/0.7(1.2/0.9|/1.2/0.2
= < 1200 (2.3(2.0/1.1(1.9(1.3]/2.0/0.2
7 = 1400 (3.2(2.6/1.7/3.0/1.8/3.3/0.2
< |F 1600 [4.33.5/2.6 4.6/ 2.5/5.5/0.2
REF.
2-4




TITULO i . l :
M DIRAC |accloNEs SEGUN SE-AE omplemento

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

up. construccion | NIEVE P
ASIMETRIA
Se tendran en cuenta las distribuciones asimétricas de nieve (efecto
del viento), reduciendo a la mitad el factor de forma p en las partes en
que la accion sea favorable.
0 Figura: Hipétesis H1 de toda la cubierta cargada y H2 con mitad de
= carga que afecta a la mitad del faldén o a s6lo uno de los faldones.
9 Afecta a estructuras con barras sensibles a cargas no simétricas
o ‘6 (pilar central de poérticos dobles a dos aguas, marquesinas con pilar
2 " central)
< . e e . .
£ Si es simétrico M = 0 en el pilar por compensarse a cada lado del eje).
5| 0
3| <
2 ED (H1)“1rrr “"‘,#1 M1l11lervuwwwlrlr\r‘rrr M‘I
ol .
2 2 (Hg)PﬂﬂTrr b oL Py “’H&&&&&&&#h y H
0 =
}_
: |
2 |p
REF.
2-5
DIRAC |\Vien
h DEPARTAMENTO DE INGENIERIA VIENTO (1) - Anejo A AHEJO A4
up.consrruccon | PRESION DINAMICA. PRESION ESTATICA ®
Presién dinamica del viento qp:
> Simplificadamente: 50 kg/m?
> De forma mas precisa, ver mapa:
> Depende de la velocidad basica
del viento (v’ (m/s) / 16)
0 » Es perpendicular a la superficie
| /
8 Presién estatica g.: =
\<_(' Je = Qb " Ce " Cp 8
P
Cf) ﬁ Oo: Presion dinamica del viento
'<_'_r O | ce: Coeficiente de exposicion. ] G | Velocilad hisica |
ul o Segun la altura del punto N e P delviento ms]
E iN} . L N I L L Zoma A: 16
< 0 considerado y el grado de || 9 A)a 1 ZonaB: 27
© 3(3 aspereza del entorno | o T C ﬁ 1S S| emcis
- . . u ST .z “.;;z ..... x( \\\__'__'M\“_vy{ /_.f
0| .. | cp: Coeficiente edlico o de presion t e PR TR
A Depende de la forma, orien- Velocidad basica del | Presion dinamica
0 E tacion de la superficie res- viento en mis en kN/m?
o | F pecto al viento y de la situa- Zona A 26  (94km/h)|  0.42 (42 kgm?)
= clor dgl punto res’.Fecto 3 |["ZonaB 27 (97 km/h)| _ 0.45 (45 kgim?)
2 |2 os bordes (zonas edlicas) Zona C 29 (104 km/h)|  0.52 (52 kgim?)
< |-
REF.
2-6




TITULO i
= DIRAC |vienTo (2). Anejo A Anejo A43

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

tp conerucaon | COEFICIENTE DE EXPOSICION ®
Coeficiente de exposicidon C.. Depende de:
» La altura del punto considerado (aumenta con la altura)
» Grado de aspereza del entorno
Grado de aspereza del entorno
o | |Borde del mar-lago, anchura de agua en la direccién del viento de al menos 5 km
5' Il |Terreno rural llano sin obstaculos ni arbolado de importancia
3 111 |Zona rural accidentada o llana con obstaculos aislados, arboles o construcciones pequenas
< 6 IV |Zona urbana en general, industrial o forestal
% w V |Centro de negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios de pequeia altura
E ?) h(m) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 | 11 |12 | 13 | 14 | 15
- 0 I 1.7 1 2.0 | 22|23 |24 |25|26|26|27|28(28|29(29|29 3.0
§ % | 1.5/19 21|22 |24 |25|26|26|27|28|28|29|29|3.0)|3.0
g = i 14|14 |16 |18(19|20|21|22|23|24|24 2525|2626
e 2 Y 1.3|/13 (13|13 13|14 15|16 1.7 |18 18|19 |20 |20 |21
0 E Vv 1212|1212 |12 |12 |12|12|12|12 |13 |14 /14 /15|15
E {F Naves: Habitualmente zona lll 6 IV. Diferencia notable de valor
7 |3 Segun el Eurocédigo, se adoptara un valor unico referido a la altura del edificio
2-7
TITULO .
~ DIRAC | VIENTO (3). Anejo A , Anejo A4S
up. consrruccion | COEFICIENTES EOLICOS O DE PRESION ®
En construcciones cerradas (sin huecos), €, depende de:
® De la forma del edificio (cubierta plana, a un agua, a dos aquas, multiple, curva)
® De la direccion del viento (barlovento, sotavento)
® De la inclinacion (valor maximo en un angulo de +45° con la direccion del viento)
O | ® De la zona en cada paramento. Se divide en Zonas edlicas:
8 » Fachada Paralelo al viento: A,B,C Normal al viento: D, E
& » Cubierta Barlovento F,G,H Sotavento 1, J
§ UL_JJ Las zonas mas cercanas a los bordes o aristas de la nave (A, F, G, J), tienen
< 06 mayor c, pero su area es mucho menor
s| © | ® cuando la zona es de Area < 10 m?, ¢, es mayor, (expresién SE-AE)
5 % ® Las zonas pequenas (A, F, G y J) afectan localmente a los elementos en esa zona
% ) (correas, carpinterias, sujeciones: tornillos, grapas)
@ 2 ® Estructura principal:
al > » ElI CTE no explica como se aplica
o | E > Los c, de cada zona son valores maximos, pero no simultaneos
=g > De forma bastante conservadora, se adoptan esos valores maximos
7 |3 » Se calculan las dimensiones de cada zona y aplica su carga a la estructura
2-8




DIRAC |Vien b
m DEPAKI‘AMEN’I’ODEH‘GB%RL& VIENTO (4)' Anejo A Ta aA8
up. consrrucaion | Coeficientes edlicos en PARAMENTOS VERTICALES o
h/d: altura total dividida por la anchura segun la
direccion paralela al viento (esbeltez) (B es succion) [—°—T-d;°-1 [ PLANA |
-45° < 0 < 45° N
h/d Fachadas laterales | Fachadas frontales Al B c T
o A B C D E Alzado
- 1 | 42| 08| 05| *08 | -05 Ll
Q <0.25 ' : ) +0.7 -0.3 —]
g 6 ® Barlovento D:  presion [+0.8, +0.7] h
2 E Sotavento E: succién [-0.5, -0.3] I o
5l @ Laterales: A, B, C succidén i
2 (LH ® Las dimensiones de cada zona depende de “e”: -
g < e = min [b, 2h]
51 . Lo habitual es b > 2h — e = 2h
2| N [ ®Férmulas para interpolar: i
< E
N s Barlovento D: c¢,p = (2/15)-(h/d - 0.25) + 0.7
OUJ i Sotavento E: ¢, g = -(4/15):(h/d — 0.25) - 0.3
= < ® Fachadas paralelas al viento: se adopta c, = -0.8 en —! Planta
7 = B que afectara a varios pilares en esa zona
< |F e=min(b,2h)
REF.
2-9
DIRAC TS - : Tablas A9, A10
M Deameiar. | VIENTO (5). COEFICIENTES EOLICOS. Anejo A '
up. consrruccion | CUBIERTAS PLANAS y A DOS AGUAS ®
ZONA PLANA | H I ADOS AGUAS| y J
. e .
° DEEEEEEE<t [T ! P N 1
Plana -0.2 | l
o o o Alzado Alzado
o <50 1.8|-1.2|-0.7 0.2 r y
o || 5° [7]-12]-06][-06] 06 ,/4[ o ./4[ "
§ (8.7%)| 0 0 0 [+0.2/+0.2] wits
g °©(-09|-08[-03|-04( -1 |¢© 9 :
<512 AR AN
O o [1(27%)[+0.2(+0.2|+0.2] O 0 ' :
< 0 _ -
Sl 0 nm E
S| W e/4|: F e/4|: Fi _
g| @ /10 | e/10 . T e/10
o M0 = 2 | |2
2 d/2 d/2
6 - Planta L’L"J Planta / / |
2| o
UEJ % e Dos Hipétesis: V1: Max. succion V2: Max. presion
o =  Barlovento (F,G,H): plana o poco a: succion (-)
= o medio o alto: presion (+)
= § o Sotavento (I, J): plana: succion/presién: £ 0.2
< |F o medio o alto: presion (+)
REF. 2 ) 10
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DIRAC |vien 752
ﬁ DEPAR’I‘AMEN’I‘ODEH‘C-B%RIA VIENTO
up. consrruccon. | CONSTRUCCIONES CON HUECOS o
Ejemplo: hueco sélo en una fachada (Coeficientes de presion interior):
Esbeltez en el plano| Area de huecos en zonas de succion respecto al area total de huecos del edificio
paralelo al viento | 0.0 [ 0.1 [ 0.2 [ 0.3 | 0.4 | 0.5 ]| 0.6 | 0.7 | 0.8 | 0.9 | 1
<1 07107 (06|04 (03)]01|00]-01|-03|-04]-05
0 >4 05|105(04)03(02]01|0.0])-01]-02]|-03]-0.3
5‘ Eiemglo: Ed|f|C|0 7\. = 075, una H"pdtesis 1 Hip6t93i8 2
Q | fachada abierta (izquierda), se T o
& \6 considera dos sentidos del viento: | W/E=0-75<7 "ei -
91, | » Hueco situado a barlovento
< 0 (Sentido  viento  izq.-der.):
S f segun tabla, el area de huecos
g g% en la zona de succion respecto
S| 0 al total es 0, siendo ¢, = 0.7.
g = Hueco situado a sotavento
2l (Sentido viento der.-izg.): el
S area de huecos en la zona de
o - succion respecto al total es 1,
> |« siendo cpi =-0.5.
7 |2 » El total en fachadas no varia.
< |k
REF. 2 ) 11
DIRAC |Bas ' 232
M Deamear | BASES DE CALCULO. ACCIONES
up. consrruccion | VALOR REPRESENTATIVO. FACTOR de SIMULTANEIDAD @
= VALOR REPRESENTATIVO: (CTE SE)
F=v-F
La probabilidad de que ocurran varias acciones caracteristicas Fy variables a la
vez es mas baja que cuando se presentan aisladas.
0 y es el factor de simultaneidad (v < 1) que reduce una accion variable si se
8 presenta junta a otras acciones variables.
& \Et; » Cargas permanentes y accidentales: y=1 (no hay reduccion)
9 w » Acciones variables Q (Situacion persistente o transitoria)
E ?) Se establecen combinaciones de carga, que representan cada estado limite
= b El método del CTE-SE es:
% fé =®» Una accion variable Q es la principal: (cada combinacién se toma una)
g e Es la accion DETERMINANTE (sin reduccién de su valor caracteristico)
= P Adopta su valor caracteristico y=1
0
“ E » El resto de Q son acompaiantes:
E y Es el valor de COMBINACION (se reduce su valor caracteristico)
@ F_EJ Adopta su valor representativo ¥ (ver Tabla 2-9)
2




TITULO

7 DIRAC |"BAsES DE CALCULO. ACCIONES 292
U omanuceon | VALORES REPRESENTATIVOS o
COEFICIENTES DE SIMULTANEIDAD v; : F =y, -F
VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES VARIABLES ACOMPANANTES
Coeficientes de
Localizacion (SE-AE) Categoria simultaneidad
0 Yo Y1 Y2
= | |» Zonas residenciales A 0.7 05 | 0.3
8 » Zonas administrativas B 0.7 05 | 0.3
s \CZ)J » Zonas destinadas al uso publico C 0.7 0.7 | 0.6
Ul » Zonas comerciales D 0.7 0.7 | 0.6
Z| O [|» Locales almacén (EC-3) 1.0 0.9 | 0.8
g hf_l) » Cubiertas transitables F Segun uso
< ‘2 » Cubiertas accesibles solo para mantenimiento G 0 0 0
= 0 | |Nieve
Q - » Para altitudes > 1000 m 0.7 0.5 | 0.2
¥ | « ||» Paraaltitudes <1000 m 0.5 0.2 0
| = | [Viento 0.6 05 | 0
2 =l Sobrecarga de uso cubiertas categoria G como accion variable acompanante:
§ % y; = 0, es decir, no se considera
< |k e La nieve se reduce un 50% y el viento un 40%
REF. 5-13
TITULO
7 DIRAC |"BASES DE CALCULO. ACCIONES 733
up. consrruccon | VALORES DE CALCULO Fy [
COEFICIENTES DE SEGURIDAD ¥ : Fo=7:-v;-F
COEFICIENTES PARCIALES DE SEGURIDAD ¢
Situacién persistente o
Tipo de accion transitoria
0 Desfavorable | Favorable
é Peso propio 1.35 0.80
& Permanente: |Empuje del terreno 1.35 0.70
g1 O Presién del agua 1.20 0.90
2| & Variable 1.50 0
E ﬁr_l) e Desfavorable: accion que aumenta los efectos sobre el estado limite considerado
o 2 e Favorable: accion cuyos efectos se restan o reducen la accion desfavorable
% E? e Una accion puede ser o no desfavorable segun el punto analizado de la estructura
2| N | « Cuando el peso propio es favorable (succién del viento en cubierta), se minora por 0.8
E % Si una accioén variable (S, N) es favorable (frente a la succion del viento), es nula
o I |  Los esfuerzos (N, M) al comprobar una viga deben ser de la MISMA combinacion
- < e En E.L.S. los coeficientes y; valen la unidad (no se mayora)
2




TITULO 234
2 DIRACc |"acciones

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

up. consrruccion | COMBINACIONES DE CARGA CTE-SE o

Conjunto de acciones compatibles que actuan a la vez en una situacién limite

Se formulan todas las combinaciones de cargas necesarias (manual/programa)
Después del calculo y dimensionado, una de ellas sera la peor:

« Cada combinacidén es un E.L. Todas las acciones se mayoran (ELS — 1)

» Siempre existe G. Las Q pueden actuar aisladas o en combinaciones compatibles

_ y Una accion variable Z}’G,j Gy +70i Qi
Situacion Qi =1

persistente o | Dos o mas acciones
transitoria variables siendo Qy Z}’e,j G+ 4701 Qi+ Z'//o,i “Yai " Qui

O j=1 i>1
la determinante: !

E.L.U.

Sismo Agk z}’e,j G j+7aAck +Z'/’z,i Yo, * Quii

i1 i>1

Combinacioén
poco probable o
caracteristica

gna accion variable Zre,j -Gy + V0. " Qu
kii =1

Dos o mas acciones

variables siendo Qy 276, "G ++¥q1 " Qs + 2 Woi o " Qi
0 ’ j=1 i1

la determinante: = =

ESTRUCTURA METALICA
TEMA 2: BASES DE CALCULO

E.L.S.

Combmacmn 27’@,; -Gy +ZV’2J Yo Qi
cuasipermanente i>1 i1

ASUNTO

]
m
a

N TEMA

TITULO ey
r DIRAC EJEMPLO PARA UNA NAVE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

T vonemuceon | COMBINACIONES CARACTERISTICAS o

=> Establecer todas las combinaciones posibles en ELU de una nave

ACCIONES: G, S, N,V vo | v |Factor final yo-ys

G: Permanente Uso S |0.7/0|15 1.05/0

S: Sobrecarga de uso Viento | V| 06 |15 0.90

N: Nieve (h<1000 m) Nieve N| 05 |15 0.75

V: Viento (V1, V2)
Variable - .
vt E s et principal Combinaciones y,s =0
S

=z
°

1.35-G + 1.50-S

EEEEEEEERE) 135G F 150N

N

[ o o O O o T 1.35:G + 1.50:V

0.80-G + 1.50-V (Succién)

n (<[<|Z|»

1.35-G + 1.50-S + 0.75:N

G
VAR N N

1.35-G + 1.50-S + 0.90-V

1.35:G + 1.50-N + 0-S

P4

1.35:G + 1.50-N + 0.90-V (Nieve T1)

ESTRUCTURA METALICA

f Y Y VY

1.35-G + 1.50-V + 0.75-N (Viento 17)

TEMA 2: BASES DE CALCULO

1.35:G + 1.50:V + 0-S

1.35:G + 1.50-S + 0.75-N + 0.90-V (Peor)

ASUNTO

NO|O|WIO |ININIO|A|R|WIN|=

<[Z|ln| <

1.35:G + 1.50-V + 0.75-N + 0-S

E]
m
L

N TEMA




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

TITULO 2.4
DIRAC |"AcEro. RESISTENCIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA ‘

U.D. CONSTRUCCION

-

TEMA 2: BASES DE CALCULO

ESTRUCTURA METALICA

ASUNTO
TEMA

Valor caracteristico: es un fractil determinado de que se presenten valores mas bajos
de la resistencia. En acero su nivel de confianza es de 0.977. Se usan dos valores:

fy: Tension en el limite elastico del material
fu: Resistencia ultima del material (pernos, f,, para tornillos)
Valor de calculo : resistencia caracteristica dividida por el coeficiente de seguridad yy:

Comprobaciones en: Resistencia de calculo f4

> Resistencia (régimen elastico o plastico) fya =T, /7m0
> Inestabilidad foa =T, /¥m1
» Resistencia Ultima del material o de uniones foo = Tu/7w2

Designacion [ CTE |EC-3 [EAE Aplicacion relativa a:
Ymo 1.05| 1.0 [1.05 |Resistencia
Ym1 1.10| 1.0 [1.05 |Inestabilidad (pandeo, vuelco, abolladura)

Ym2 1.25 Resistencia ultima del material y uniones

oy 275
yd

foo v
Ywo O 7wy 1.05

=261.9N/mm? =2619 kg/cm?

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

TITULO 25.2,25.21,2522
DIRAC |"APTITUD PARA EL SERVICIO

RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURA METALICA
TEMA 2: BASES DE CALCULO

ASUNTO

Aptitud al servicio:
» Deformaciones deben cumplir los limites establecidos
> Los limites los establece la propiedad o el proyectista
» Algunas normativas recomiendan valores limites
DEFORMACIONES

Flecha activa

Flecha relativa: Viga: respecto a sus extremos fijos. Marquesina: sélo del vuelo

Flecha absoluta: desplazamiento total de un punto de la estructura, suma de la
relativa y la de arrastre

Flecha activa: la existente después de la puesta en obra del elemento. Si es excesiva
puede producir dafios en el elemento




TITULO
M DIRAC |'FLECHAS VERTICALES 2523

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

up.consruccon | VALORES LIMITES o
FLECHA VERTICAL:
LONGITUD “L” a adoptar en la comprobaciéon de la flecha: en vigas, L es la luz o
longitud de la viga. En naves, L es la luz del pértico
&
9 2 Luz
8 | uz | o u
e (1) Integridad de los elementos constructivos : combinacion caracteristica con la
6 O flecha activa, que debe ser menor que:
= | i
2| o Pisos con tabiques fragiles (gran formato, placas o rasillones,
= . . - L/500
S th) pavimento rigido sin juntas)
S (2 Tabiques ordinarios y pavimentos rigidos con juntas L/400
0
% . Resto de los casos (ejemplo: forjados de cubierta) L/300
@ 2 Nota: En vigas, para simplificar, con la flecha relativa total, en tabiques y
S pavimentos ordinarios, L/400
0 = (2) Apariencia de la obra: en naves, para limitar un efecto visual negativo
= < aplicaremos combinaciones caracteristicas, con el valor limite (EC-3) L/200
2 1>
2 P
REF.
2-19
TITULO
2524
m QIMBACm FLECHAS HORIZONTALES o DESPLOMES
up.consreuccon | VALORES LIMITES ®
DESPLOME TOTAL DESPLOME 2* PLANTA DESPLOME PORTICO A DOS AGUAS
A A
: 2l_a [,7[7 /
O % 5 | DESPLOME ;
4 2 a| 1% PLANTA 7
3 g
é’ » 2
Sl © (1) Integridad de los elementos constructivos: con combinacion caracteristica el
= ”S desplome es menor que:
g hf_l) Desplome total referido a la altura total del edificio: hya h1ota/500
3 2 Desplome local referido a cualquier planta de altura: hpjanta hpjanta/250
= 0 - Edificio de una altura: h/500 (muy restrictivo). Es mas adecuado h/250 en naves
o] al - Se compara con la flecha activa (pared de ladrillo, bloque de hormigén, cristalera,
= P etc.). Puede considerarse la flecha relativa total con la limitacion de h/250
0 E (2) Apariencia de la obra: en naves, para el EC-3, el limite recomendado para flecha
o) = horizontal en el extremo superior de pilares de estructuras aporticadas: h/150. La
E o aplicaremos con cerramientos de chapa metalica o panel prefabricado de
D |2 hormigén y combinacion caracteristica
< |k
REF.
2-20




DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO )
VERIFICACION DE LA
ESTABILIDAD HORIZONTAL [

2.6

-

TEMA 2: BASES DE CALCULO

ESTRUCTURA METALICA

ASUNTO

a

m
N TEMA

¢ Los esfuerzos horizontales (viento, sismo, empuje del terreno o de materias
almacenadas) deben ser canalizados hacia la cimentacién, E.L.U. equilibrio.

¢ Los desplomes no deben ser excesivos (Estruc. traslacional = intraslacional)
e Formas de inmovilizacion:

NUDOS RIGIDOS ARRIOSTRAMIENTOS MACIZADO CON MUROS

> Nudos rigidos: el mas habitual por funcional pero menos efectivo

> Riostras: restringido a fachadas y cubiertas. Puede entorpecer la
ejecucion de los cerramientos. Es habitual en naves

» Muros (diafragmas o pantallas): mas costoso y el mas efectivo

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO 27
ANALISIS ESTRUCTURAL
o

ESTRUCTURA METALICA
TEMA 2: BASES DE CALCULO

ASUNTO

» Consiste en obtener esfuerzos y desplazamientos para efectuar el dimensionado

» Se basa en modelos con definicion de suficiente precisiéon del comportamiento,
consideran las variables y los estados limites mas significativos

» Objetivo del dimensionado: establecer los perfiles adecuados:

o Estructuras isostéaticas: los esfuerzos no dependen del perfil

e Estructuras hiperestaticas: necesario predimensionar la estructura. Al cambiar
los perfiles, los esfuerzos se modifican

» Deformaciones: es necesario conocer los perfiles en cualquier estructura
ANALISIS ELASTICO, LINEAL, ESTATICO Y DE 1° ORDEN

A

m
N TEMA

Un incremento de las cargas, (esfuerzos, reacciones, tensiones aumentan en igual
proporcién) supone un incremento lineal proporcional de las deformaciones:

(1) Elasticidad: regreso a la posicion inicial sin deformar. Sin deformaciones residuales
(2) Linealidad: relacion lineal tensiones y deformaciones (o= E-¢)

(3) Estatico: el comportamiento de la estructura no esta afectado por la variacién de las
acciones con el tiempo. Calculo dinamico: sismo, viento en estructuras esbeltas

(4) 1° orden: simplificacién de formular el equilibrio de fuerzas en la posicion inicial sin
deformar. En posicion deformada: Teoria de 2° orden (Ejemplo: analisis P-Delta)

Estructuras intraslacionales (no se mueven) o poco traslacionales (naves): 1° orden




TITULO
~ DIRAC |PLASTICIDAD. HIPOTESIS 31,321,322

DEPARTAMENTO DE [NGENIERIA

o | COMPORTAMIENTO A AXIL O
ANALISIS PLASTICO DE SECCIONES (el calculo plastico estructural es poco habitual)
Hipétesis basicas N, N N
A) Material: Modelo elastoplastico con un <L|:‘{:|_,P' L &
diagrama c-¢: o) : —]
1) Recta de elasticidad lineal de pen- ., |~ p— | NpI |——|
diente 0 modulo de elasticidad E y She : 'I fy
2) Una rama horizontal que representa ] —
0 una plasticidad perfecta. Resiste : ::'
S A una tension constante f, desde g, y " A
.}
<| 3| B)Deformacién plana:
“§ @) Secciones planas antes de la deformacion siguen planas después de cargarse
2 | Axil
2 é Seccion de una viga (area A) se plastifica cuando c en todas las fibras alcanza f,
% & La maxima resistencia es el axil de plastificacion N, . Para una seccion de area A:
%
N Np = A-fy
wl 2 . . .
5 i Las deformaciones en este instante son muy grandes sin aumento de la carga
> |« » Compresion, la viga podria ser inestable (pandeo) antes de alcanzar N,
@ =  Estructuras isostaticas: el calculo plastico y elastico dan igual axil de agotamiento
|_
REF.
3-1
DIRA TITULO 3.2.3.1
m A\C | COMPORTAMIENTO EN FLEXION
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA _1 - .
U.D. CONSTRUCCION

T

| ESPRETRR SR L AR T i E3 Elastico
VAR "3 N [ Plastico

é

g

S

g
I""""""lllln

Viga Ley o/e
[ EZZZZ2a
;4
h| v, | Seccion recta
| EZZZZ2ZA
Seccidn

h o X Rebanada elemental

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 3: PLASTICIDAD

ASUNTO
TEMA

dx

]
m
1

Rebanada




TITULO
DIRAC COMPORTAMIENTO EN FLEXION 32:3.1

DEPARTAMENTO DE [NGENIERIA

suncouenn | 2. RESISTENCIA A FLEXION ELASTICA O
il 1 muu o4 ;
_ B) (a) ES3 Elastico
\ Deformada » g
Tensiones
f
)] 7
N h
g g ) Mel =V\/el 'fy
5| O Mgl
91 & Seccién f
% é _ gg}'g,mmﬂdgm Comportamiento
6| ] ELASTICO
2| ® 2 z
8 3 J D
o | ¥ Mol
5 |3 = &
0 x|
fss E Rebanada () ggateo
3-3
WS 3.2.3.1
o DIRAC | COMPORTAMIENTO EN FLEXION
U, CONSTRUCCION | =9 ®
i,
A\ dx | AN
Qi/
| EZZzZZza Tensiones
4 = z
2l o hl Yer
: g
5| O
g 0, N ;z:;;: » Comportamiento
52 N Deformaciones , SEMI-PLASTICO
L ..
g © & z
E g h —
I}
o =
% g _ Ey
< |¥ Lde (a) Estadio
REF. Rebanada eltistico
3-4




TITULO
DIRAC COMPORTAMIENTO EN FLEXION 3231

DEPARTAMENTO DE [NGENIERIA

B | ~4- PLASTICIDAD COMPLETA o
Ll 1 I
: Elastico
— ‘ ‘ m Ilgm.:ltllﬂcndo
\ A
Tensiones
9 z :
) h
2 2 D
3| © M~ My
0 |
é % Seccién fy
2| & - i
21 o
A |z z
=l o«
ﬁ % h | X ___D
0 =
Z |« M s\s@
2 (& T Ldx | Ey
< |F (a) Estadio
REF. Rebanada eltstico
3-5
HLe 3.2.3.1
DT}BACM COMPORTAMIENTO EN FLEXION
B - | =5~ RESISTENCIA A FLEXION PLASTICA [
Eje neutro z: 6
T & - =
fons, - S I 5 | =
z
(A Az)-f, =0 Qi/ Deformada == NI .
A=A, rebanada 8, )
Momento de plastificacion: | | Tanalonss 4 f
z y y
2 . [EXT R Oy z _ : 5
2 E| m =(8,+S,)-f ]
o ) pl =\91+92)- 1y M>Mg f, M*w
E 9 Mpl = Wpl . fy [ -
9 B . e . ] Seccién mmﬂ;gn
% é Secciones simétricas: - Deformaciones —
1__
G| || Mu=2-S-f, =W, f, : k k
4 \) &
= < h —X ——-1___)
0| 3 iy = o, — &
g < - = &y M ~[Mpi|
a E R] dx | (a) Estadio ) Estadio
< | ebanada eldstico pléistico
REF. 3 ) 6




TITULO 3.2.3.1
DIRAC |FAGTOR DE FORMA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA o

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

Factor de forma f:

_ My, _ W,

|Vlel Wel

e Relacion entre el momento
resistente plastico y elastico

e Expresa cuanto puede crecer el
flector resistido entre el limite
elastico y la resistencia ultima

a
m

0

é e Algunos tipos de secciones no

S desarrollan plasticidad completa

—=| ® Si se dimensiona en dominio

0 I .. |2b

< elastico, un fT es una seccion

o de pobre rendimiento

w| ® Suele situarse entre el 1.12 y

«| 1.22, menor para dobles T y Rombo Tubo hueco

% mayor para los tubos

= Perfil| IPN IPE HEB UPN SHS RHS
f [1.16-1.18(1.12-1.16(1.12-1.16|1.18-1.20|1.16-1.22|1.12-1.22

7

D TITULO i p -
IRAC EJEMPLO CALCULO MOMENTO ELASTICO Y PLASTICO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

Ejemplo:
Calcular Mg y M, de un IPE-300:
Momento elastico:

Mo = W, f,q = Weifylymo = 557 cm®-2750 kg/cm?/1.05 = 1.46-10° kg-cm = 14.6 m-T
Momento plastico:

M1 = Wy, fya = Worfylymo = 628 cm®-2750 kg/cm?/1.05 = 1.64:10° kg-cm = 16.4 m-T
Factor de forma M

270 | 270[135 6.6(10.2/ 15| 45.9 36.1] 5790 429 | 11.2| 420 62.2) 3.02[ 484 |96.95
300 | 300150 7.110.7 15| 53.8 42.2[ 8360 557 | 12.5 604 80.5 3.35( 628 |125.2

w

f=_P - P _ 628 =1.127
% M, W, 557
) b : z 7 :
5 1 Dimensiones en mm Sec. Peso Referido al eje
i IPE A | P Y-Y 7-7 Woiy (W
)] t, h |b |ty |t r]| 2 L, [ W, |i | I, W, |i [cm |cm
g —— cm” kg/m| vy 5ol 4 3
| nfn| ] cm” | cm’ [cm | cm” |[cm | cm
~ y 200 | 200[100 5.6/ 8.5 12| 28.5 22.4] 1940 194 | 8.26| 142 28.5 2.24] 220 |44.61
M 220 | 220/110 5.9/ 9.2/12] 33.4 26.2| 2770 252 | 9.11] 205 37.3 2.48 286 |58.11
g =] 240 | 240/120 6.2| 9.8 15| 39.1) 30.7| 3890 324 | 9.97| 284 47.3 2.69| 366 |73.92
i
'_.

330 | 330160 7.511.5/18] 62.6/ 49.1{11770 713 | 13.7| 788 98.5 3.55| 804 |153.7
360 | 360/170 8.012.7/18 72.7 57.1{16270, 904 | 15.0| 1040, 123| 3.79{ 1020 191.1

D
m
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DIRAC |EJEMPLO DE DIMENSIONADO

DEPARTAMENTO DE [NGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA VlGA A FLEX'ON .

U.D. CONSTRUCCION

ASUNTO
TEMA

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 3: PLASTICIDAD

Dimensionar una jacena de extremos articulados que soporta un forjado

e Luz o longitud de la viga: L=5m
e Separacion transversal entre vigas: s =4 m

Acciones:

e Permanentes:
G = 250 (forjado) +100 (pavimento)
+ 100 (tabiqueria) = 450 kg/m?

o Sobrecarga de uso: S = 400 kg/m?

Se va a ensayar con un IPE-300 W
. ., . R SEp, 24 V}GU
ELU: comprobacién de resistencia 4‘340;0~ 5574 P
g, = (450 -1.35 + 400 -1.5)-4 = 4830 kg /m N"?fw%
_qu-L* 4830 -5% - -
Md = d8 = =150940 kgm CARGAS VERTICALES

My, =15.1 m-T <M = 628 -2750/1.05 =164 mT i, =M,/M, =0.92<1 VALIDO
indice resistente, ix< 1, es la relacién entre el flector actuante, M y el resistido, M,
ELS: comprobacion flecha activa (flecha limite L/400)
G =100 (pavimento) + 100 (tabiqueria) = 200 kglm2
_5.q-L* 5-(200-1+400-1)-4-5*
~ 384-.E-1 384.2.1-10".8360-10°

=0.0111m< S 0.0125 cm VALIDO
400

REF. 3_9

M

TITULO i
DIRAC | DEFORMACIONES PLASTICAS 3232

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 3: PLASTICIDAD

e Elasticas: métodos tradicionales (carga unidad, doble integracién, teoremas de Mohr)
e Plasticas: las deformaciones elasticas bastante inferiores a las plasticas

. M/M — Eléstico
X=M/El el
i / /E v A — Pléstico
f=rrB
Mel == --- —

XE X>Xq (a) (b) >
Ma™" (v) M L_L_] XX

M,, : es un concepto tedrico (curvatura infinita)
M.: Momento ultimo de colapso (curvatura finita muy alta: 6-¢,). En la practica M, < M,,
Las secciones podran tener o no capacidad de:

¢ Plastificarse. Depende de la estabilidad geométrica local (abolladura) o global (pandeo)
e Generar grandes deformaciones (curvaturas) durante la plastificacion

e Con ambas capacidades, podra redistribuir el esfuerzo a secciones menos cargadas,
aumentando la capacidad de carga maxima de la estructura




DIRAC |RroT
m C | ROTULA PLASTICA (1)
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .
U.D. CONSTRUCCION
Formacién de la rétula plastica: e =
al
e Sea una viga de longitud L con C
una carga puntual central oo e - I |—— L.?
. LA ROTULA
creciente
El flector crece proporcional-
mente desde los apoyos al DAGRAMA DE  M(5%) Mg M < FPL
0 centro del vano MOMENTOS o
< .
Ol El flector maximo M, y carga
2 <| maxima en el limite elastico Pei, | pucraun oe A‘fl - M
. , e
Ul G| son valores conocidos segun la | CURVATURIS X El
al E relacion:
) PeL
% b M, = S fy"We DEFORMACION
Bl L 4 ELASTICA A A
é & La curvatura y, proporcional al
Bl « flector crece linealmente
" % Las deformaciones de la viga
o = | son elasticas
Z |
>
]
< |E
REF.
3-11
D TITULO 3.3
~OLUIRAC | ROTULA PLASTICA (2)
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .
U.D. CONSTRUCCION
Formacidn de la rétula plastica:
. L/2 P Bl Area plastificada
e Secciones entre D a C se han 3 Area elGstica
plastificado parcialmente (rojo) D B bbD-CC
Rétula de rozamiento constante M, m& OE =] X ll
Su anchura depende de f, mayor, L/2f
mas ancha (perfil I: DD = 0.1-L) T g =
0 En estructuras isostaticas, la | DIAGRAMA DE M(X) Xx - AMe My =f+Mel
S carga Ultima Py = P, = f:P, es la | MOMENTOS P
=) 2 carga en el limite elastico por el
= D 1
UEJ S factor de forma BAGRAA. 6 J Xy
5| | © Estructuras hiperestaticas: la carga CURVATURAS X(x)
g % ultima puede ser bastante superior a
2| T la carga en el limite elastico
é « | ® Las curvaturas crecen rapidamente S A% ’A
= < en la zona plastificada
" % El colapso ocurre al formarse | yopa0 peL ¢\
O = suficientes rotulas plasticas para | MECANISMO DE
< g que la estructura se convierta en un SUIE) 2¢
2 | mecanismo inestable




TITULO
DIRAC INTERACCION AXIL-FLECTOR 3
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up. construcaion | (1) o
¢ INTERACCION: resistencia a la combinacion de esfuerzos (Ngy, Mgg). La seccion
puede fallar antes de alcanzar (N,;, M)
e El principio de superposicién no es aplicable en plasticidad. No es valido comparar
por separado el axil Ngg < N, y el flector Mgqg <M,
» La existencia del axil Ng4 reduce la capacidad a flexion. No se alcanza M,
Momento reducido Myrq < M;:
Es la resistencia a flexion que es menor que M, por la influencia del axil.
) Depende del tipo de seccion y componente del flector (M,, M,).
91 a| Puede calcularse:
< < . . A
= a) 1).-Expresion exacta (extensa y poco practica)
> g 2).-Férmulas simplificadas especificas del EC-3 (EAE). Programas.
g 0| 3).-Expresion general simplificada de comprobacion de resistencia (EAE): expresion
3 é unica envolvente de todos los casos (del lado de la seguridad)
0 . Se compone de dos términos o INDICES RESISTENTES, el 1° es el indice del axil
,“? M y el 2° es el indice del flector.
N g Para verificar la comprobacién de resistencia, su suma no debe superar 1:
[IN]
O ot
> |« Neg +MEd <1 Neg 4 Meq <1
UD'} 5 Npl pl A- fyd Wpl : fyd
< |-
REF.
3-13
D TITULO i 34
IRAC |INTERACCION AXIL-FLECTOR
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA (2) .
U.D. CONSTRUCCION
Me4 /Mpl Perfiles IPE, H
1.0
- Curva real My
0.8
P M,
06+ ———
| Neg | Meg
' | Ny T, <1
2 0.4 | Pl Pl
L—j () . I
| < Resiste
51 B 0.2 4 |
> g |
2 9 MR | E— » Nea/Np|
) 3 02 04 06 08 10
b:-_ ..| e Estas curvas son validas en secciones capaces de plastificarse, sin abollarse, lo
4 2 que ocurre en la mayoria de perfiles laminados y conformados en frio no delgados
) >| e En las curvas especificas para M, se verifica que si el axil es pequefio, no reduce
& = la resistencia a flexién
> < e Ocurre en pérticos a dos aguas para naves de cubierta ligera. En esos casos, el
7 |2 indice del axil es nulo
< |-
REF.
3-14
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DIRAC PANDEO DE UNA PIEZA IDEAL
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RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

’g FORMAS DE INESTABILIDAD: P
2 ¢ Global: pieza (pandeo) l _ pl
I e Local: elementos pieza (abolladura) ﬁ‘? M=P-y
T e Estructural: toda la estructura P<P, Yoo )
S| TEORIA DE EULER EST. P
§ Pieza ideal: recta, seccion constante, material .
>| homogéneo e isétropo, carga centrada: ] y
0N 0
< LY El E
SA P,=n’—> —2> o,=n"— o
2| 8 5 A P T PT
<e i
|'N)
> 2 L L v L2-A o A
3| & - VA I or
2 = B E CURVA DE EULER
5l < Esbeltez limite (Ajim 6 Ac): E |l
2 = O = A2 N
¥ )
=4 2 E E
nl Z f = = 5 3. 5 | INESTABLE
W y 22 lim f RESISTE.
0 ﬂ' lim y
Z |« <| AceroS275: ESTABLE
a s > 7\
< l,ij E Klim = 86.815 b
REF. VIGAS A VIGAS o
4-1 CORTAS Mim ESBELTAS
DIRAC |"pL2
DEFAH&MSN‘TODE]&GEERM PLANOS DE PANDEO .
UD:. CONSTRUCCION ®

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

Pieza ideal, el pandeo ocurre:

Z

Zz F4 "
|:A«=L_kj| y ‘th y ‘ii._ i /u
I max . 3 y_ Y . - ; P

I
L«: Mayor longitud de pandeo Indistinto ybz seglin z segln v

—» Direccidn deformada |

i: Menor radio de giro 8

La direccion de pandeo es la peor
entre los dos ejes principales de
inercia de la seccion. z

Pandeo de piezas de diversos Eje débil
perfiles paramismalLy, —

Por convenio el pandeo se define Eje fuerte
por el eje normal al plano que sy
contiene la deformada a pandeo:

PANDEO SEGUN Y PANDEO SEGUN Z

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

a
m

o

PANDEO SEGUN Y: La deformada ; o Nyilyibyity il Lz i,
| se encuentra en el plano normal Deformada en 2 Deformada en y
«| alejeY (el que contiene el eje Z).
E La IPE y H pandea segun el eje z a igualdad del resto variables.
2




TITULO
DIRAC PANDEO PIEZA REAL 43,431
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rsowena | DISPERSION EN EL LIMITE ELASTICO o
g La carga critica de la pieza REAL difiere de la IDEAL debido a las imperfecciones
2
S| 1) De la estructura del material (reducen E y aumenta la tension critica o)
0
8 1.a) Dispersion del limite elastico f, por falta de homogeneidad del material
8’ o Afecta a piezas con ¢ por encima de o, = 0.9-f,
g e Se cambia en la férmula de Euler E por E, (Médulo reducido)
= e La curva no presenta el vértice A, que diferenciaba vigas cortas y esbeltas
% § e La o, desciende (pandea antes) para esbelteces entre 20 y 120 aprox.
> = .
< S A Eul Er: M&6dulo reducido
5 e g4 ArctgE; Oer Eiéi, (intermedio entre E, E;)
> O | S—— E¢: M&dulo tcmgente
< f
2| S ’ ) E
d
I ) % ! —
S5 |
vl 0 :
El o I [
o 2 | |
e | | i
z |« <
2 I3 E ArctgE I |
ir - 8y= FF : x >
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:[) TITULO
IRAC | IMPERFECCIONES DE LA ESTRUCTURA DEL MATERIAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

U conerruceion | TENSIONES RESIDUALES -1 o
1.b) Tensiones residuales de perfiles de acero debidas al proceso de fabricacion
(a)| [ | (b}I . Origen:
\( m Thaceifn Laminado en caliente
Solidifican ; Soldaduras

Doblado de chapas

T: Temperatura

T antes
ALMA I/_L

Peor: Mayor espesor

Depende del plano
de pandeo

AN
=

ALA DOBLE T Or Compresién A

CURVA DE EULER

(1) Tensiones residuales o, ALA
en el ala Traccién

Compresidn
(2) Tensiones o debidas al U mm o
axil Ngg de compresin

- o

i -~

(3) Resultante de la suma fgf
de tensiones Mlll” =]

Tenﬂones
uales

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

a
m

o

& | TEMA 4:




TITULO
DIRAC |"|MPERFECCIONES GEOMETRICAS 433

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

ey | Excentricidad de las cargas (e); deformaciones iniciales (f) ®

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

2) Imperfecciones geométricas:

2.b) Excentricidad de las cargas o varia-
cion del punto de aplicacion de las

cargas respecto al c.g. de la seccién
Imposibilidad real de que P se situe
exactamente en el c.g. de la seccion
2.a) Falta de rectitud de las piezas
Influencia notable en la carga critica
Debido a la fabricacion, el eje de las « Deformaciones f;.-.icimes "
vigas no es totalmente recto

. . . cr A ; CURVA DE EULER
e Se analizan mediante la resoluciéon de el ..
s, Médulo de elasticidad

la ecuacion diferencial del pandeo fy

e Todos los puntos de la curva Ao, se
encuentran afectados, sobre todo
para esbelteces pequeinas o medias

o EIl objetivo ya no es conocer la carga
critica de pandeo, sino hasta qué
carga se resiste en funciéon de todas
las imperfecciones

Tensiones residuales
y=-y z-2

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

IMPERFECCIONES
GEOMETRICAS

Ten. residuales y-y

~~~~~
-,

o,

a
m

N

100

v | TEMA 4:

TITULO
DIRAC METODO DEL EC-3 4.4.,4.4.1,4.4.2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

vp consrruccon | CURVAS DE PANDEO o

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

Curvas que relacionan A con 1.0
COEFICIENTE y DE PANDEO:

"~

N B \ -

coeficiente reductor de Ia TN

iy P I 0.8 AN

tension en el limite elastico

del acero f, al ocurrir el | o7
fenémeno de pandeo ce/fy =y | . | | || _

. N

La pieza resiste y-f,, x<1 |1 . \\\\
Estas curvas dependen de: ol HEE '. .\\Y

o Tensiones residuales, gran | 04 ! i N
influencia en las curvas. 0.3 '
Se definen 3 curvas segun el i
tipo de perfil: a, b, c. [ 1] 10 I [T T T TS =L | |
> a (tensiones residuales | 0.1 T |

reducidas) como los tubos | (| | | | HEEEEN m i
laminados en caliente 00 17 35 52 69 [87] 104 121 139 156 174 191 208 226 243

uler

4

Z
o

a /Y,
AW
b
=

v
v,
%

.
SN
N
Q\\\\

o]

777
V4740

/

/i

e,

0.2

-
—

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

> ¢ (tensiones elevadas),
como los perfiles soldados y tubos conformados en frio

e Variaciones de f,. Dependen del espesor de la pieza y magnitud de f,. La tensién en
el limite elastico f, disminuye a mayor espesor. Influyen algo menos en el pandeo.

> Se definen dos curvas de pandeo mas, “a,”(f,> 430 N/mm?) y “d” (t > 40 mm)

a
m

o

o |TEMA 4:




TITULO

=, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

FORMULACION DE LA EAE 6 EC-3

4.4.3,4.4.4

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO

TEMA
N [TEMA 4:

a
m

N

El criterio de comprobacion es:

NEd:
No,ra :

+ Como comprobacion tensional:

NEd

Neq _
Ny

‘Z.A.fw

<1

Esfuerzo axil mayorado que actua
Capacidad a pandeo en compresion centrada

1.NEd <f
x A

¢ x <1 es un coeficiente reductor de f,. La pieza soporta y-f, como pieza sin pandeo
El resto de la tension hasta f, es el debido al pandeo con las imperfecciones

A
A

cr

Esbeltez reducida:

Acr:
Se recomienda (CTE):

A : Esbeltez de la pieza

Esbeltez critica de Euler (Ajm)

(Lk : Longitud de pandeo)

Aer =m--/EINf, (para S275: A = 86.815)

Esbeltez reducida maxima de 2 para piezas principales (A =174 para S275)
Esbeltez reducida maxima de 2.7 para riostras
Coeficiente de reduccion por pandeo y (férmula, tablas o curvas):

1 <1

Celpad

(A = 232 para S275)

$=0.5-[1+a- (A —0.2)+A;] parar>0.2 Sii<02->y=1

=, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARLA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

ESTRUCTURAS METALICAS
INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

ASUNTO

TEMA
© | TEMA 4:

a
m

o

Curvas de pandeo para
diversos tipos de secciones:

La curva de pandeo para un
perfil (aumenta de a, a d) es
mayor con mas tensiones

residuales, mas soldaduras
o de gran espesor o por el
proceso de plegado en frio
en piezas conformadas:

e Las IPE e

reducidas que las H
e El pandeo segun z es peor

CURVAS DE PANDEO (1) 444
o
a: Coeficiente dependiente de la curva de pandeo (tipo de perfil y plano de pandeo):
Curva de pandeo A, a b c d
Valores de o 0.13 |1 0.21 | 0.34 | 0.49 | 0.76
» & Pandeo Curva de
Tipo de seccidn Limites seqin el eje| pandeo
o
r4
y=y a
y h h/b > 1.2
tfs 40 mm —_— b
b
Vigas laminadas IPE, IPN y
IPN tienen | serie H canto superior a 360
tensiones residuales mas ¢ L
f [~z
g " y-y b
que el pandeo segun y. Se h/b < 1.2
debe a que segun z las b t;< 100 mm .
z—Z

puntas de las alas estan
bastante comprimidas

Vigas laminadas HEA, HEB, HEM
cantos menores o iguales a 360
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U.D. CONSTRUCCION

TITULO

CURVAS DE PANDEO (2)

4.4.4

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

a
m
by

TEMA
©v | TEMA 4:

N
1

Las combinaciones de perfiles
tienen bastantes cordones de
soldadura: curva c

Los tubos laminados pierden
rapida y uniformemente el
calor tras el laminado debido a
su gran superficie y poco
espesor: curva a

Los tubos conformados en frio
tienen tensiones residuales
debido a los pliegues y cordon
de soldadura para cerrar el
tubo: curva c

Las secciones UPN, T vy
macizas son generalmente de
gran espesor : curva c; excepto
el angular (menor espesor de
su serie de perfiles): curva b

Tipo de seccibn

Limites

Pandeo
segln el eje

Curva de
pandeo

— [

Agrupacién de perfiles soldados

y=y

O

Tubos de chapa simple
o agrupados

Lamingdo
en caliente

Conformado
en frio

Indistinto

Indistinto

I:_Llo

Secciones UPN, T, macizas.

Indistinto

L

Perfiles L

Indistinto

i

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

TITULO

EJEMPLO

4.4.4

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

TABLAS

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

TEMA 4:

Ejemplo:

Calcular la resistencia a
compresion de una IPE-300,
pandeo segun y, acero S275,
(propiedades ver 4-11)

Pieza biarticulada L =12.15m
Esbeltez:

A = Lliy =1215/12.5 = 97.2
Esbeltez reducida

A= Mo = 97.2/86.815 = 1.12
Coeficiente y:

Curvaa; 4 =1.12 - y =0.58
Capacidad a pandeo Ny grg:
Nora = % fyaA = 0.58-2619-53.8
Nbra = 81723 kg

El axil que solicita la pieza
Neq debe ser inferior a Ny rg:

NEdINdeS1

N
L}
[y
o

Curva de pandeo “a”:

&

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08|0.09

0.2

1.00

1.00

1.00

0.99

0.99

0.99

0.99

0.98

0.980.98

0.3

0.98

0.98

0.97

0.97

0.97

0.97

0.96

0.96

0.96 | 0.96

0.4

0.95

0.95

0.95

0.95

0.94

0.94

0.94

0.93

0.93/0.93

0.5

0.92

0.92

0.92

0.92

0.91

0.91

0.91

0.90

0.90|0.89

0.6

0.89

0.89

0.88

0.88

0.87

0.87

0.87

0.86

0.86|0.85

0.7

0.85

0.84

0.84

0.83

0.83

0.82

0.82

0.81

0.81/0.80

0.8

0.80

0.79

0.78

0.78

0.77

0.77

0.76

0.75

0.75|0.74

0.9

0.73

0.73

0.72

0.71

0.71

0.70

0.69

0.69

0.68|0.67

1.0

0.67

0.66

0.65

0.65

0.64

0.63

0.62

0.62

0.61/0.60

1.1

0.60

0.59

0.58

0.58

0.57

0.56

0.56

0.55

0.54|0.54

1.2

0.53

0.52

0.52

0.51

0.51

0.50

0.49

0.49

0.480.48

1.3

0.47

0.47

0.46

0.45

0.45

0.44

0.44

0.43

0.43/0.42

1.4

0.42

0.41

0.41

0.40

0.40

0.39

0.39

0.39

0.38|0.38

1.5

0.37

0.37

0.36

0.36

0.36

0.35

0.35

0.34

0.34/0.34

1.6

0.33

0.33

0.33

0.32

0.32

0.32

0.31

0.31

0.31/0.30

1.7

0.30

0.30

0.29

0.29

0.29

0.28

0.28

0.28

0.28 |0.27

1.8

0.27

0.27

0.27

0.26

0.26

0.26

0.26

0.25

0.25/0.25
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U.D. CONSTRUCCION

PERFIL IPE (Anejo 2)

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

Dimensiones en mm

IPE h | b |ty| t

ion

cm

Referido al eje

Peso

Y-Y

Z-Z

kg/m

cm

Wy |y
cm®| cm

I,
cm*

w,
3
cm

Iz

cm

80| 80 46 3.8 5.2

7.64

6.00

80.1

20.0 3.24 8.49

3.69

1.05

23.2

100, 100 55 4.1 5.7

10.3

8.10

171

34.20 4.07) 15.9

5.79

1.24

39.4

Y| 120120, 64/ 4.4 6.3

13.2

10.4

140 140 73 4.7 6.9

16.4

12.9

160, 160 82 5.0 7.4

201

15.8

180 180 91 5.3 8.0

23.9

18.8

318
541
869
1320

53.0 4.90) 27.7
77.3| 5.74 44.9
109 6.58 68.3
146 7.42) 101

8.65
12.3
16.7
22.2

1.45

60.8

1.65

88.4

1.84/123.8
2.05(166.4

200 200 100 5.6 8.5

28.5

22.4

1940

194 8.26| 142

28.5

2.24|

220

2201 220 110 5.9 9.2
240 240 120 6.2 9.8

33.4
39.1

26.2
30.7]

270 270 135 6.6/10.2

45.9

36.1

2770
3890
5790

252 9.11| 205
324 9.97| 284
429 11.2] 420

37.3
47.3
62.2

2.48
2.69

286
366

3.02

484

300 300 150 7.1/10.7

53.8

42.2

8360

557|| 12.5|| 604

80.5|

3.35

628

330 330 160 7.511.5

62.6

49.1

360 360 170 8.0/12.7

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

72.7

571

11770
16270

713 13.7| 788
904 15.0/1040

98.5
123

3.55

804

3.79

1020

400 400 180, 8.6/13.5

84.5

66.3

23130

1160, 16.5/1320

146

3.95

1308

450 450 190 9.4/14.6

98.8

77.6

33740

1500, 18.5/1680

176

4.12

1702

500 500/ 200 10.2/16.0

116

90.7]

550) 550 210/ 11.1/17.2

134

106

48200
67120

1930, 20.4{2140
2440 22.32670

214
254

4.31

2200

4.45

2780

TEMA
TEMA 4:

600] 600 22012.0[19.0

156

122

92080

3070] 24.3[3390

308

4.66

3520

N
1

=

[y

TITULO
DIRAC EJEMPLO CALCULO A PANDEO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARLA

U.D. CONSTRUCCION

EJEMPLO 1

4.4.4

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

Ejemplo 1:

El axil solicitante es: Ngg = 65230 kg
Solucioén:

By = 2 (Plano pértico) ; B, = 1 (Plano lateral).

1.- Obtencion de las esbelteces reducidas:

Pilar de perfil HEA-240. Acero S275: Altura 6 m.

PERFIL

Area

ly

Iz

t;

cm

cm

cm

mm

mm

HEA-240 | 76.8

10.1

6.0

7.5

12

1° A, = 86.815

Plano del pértico (segun y):

2° ), = Liy/i, = 2:600 cm/10.11 cm = 118.69
3° Ay = A, /A,, =118.69/86.81=1.367

20
30

Plano lateral (segun 2z):

2 = Ligliz = 1-600 cm/6.0 cm = 100
A, /A, =100/86.81=1.152

Xz=

INESTABILIDAD (Pandeo, vuelco, abolladura)

1

2.- Obtencion del coeficiente de pandeo y:

Plano del pértico (seguny) : h/b <1.2 le corresponde la curva b.
¢, =0.5-[1+a, - (Ay —0.2) + Ay]=0.5-[1+0.34-(1.367 - 0.2) + 1.3672] = 1.633
1

Xy =

TEMA
TEMA 4:

N
L}
[=Y
N

b, + [0, ~Niy 1.633+1.6332-1.367°

o=0.34

=0.396




DIRAC |'Ese ;
m Dmmsmma&%m EJEMPLO CALCULO A PANDEO
U conermuocion | EJEMPLO 1 (cont.) o
® - .
% Plano lateral (segun z) :
8 h/b <1.2 le corresponde la curva c. o = 0.49
§ ¢, =0.5-[1+0.49-(1.152-0.2) + 1.1522]=1.397
: 1 1
Q
L-’ Xz = 2 —9 = 2 2 = 0457
S o, +/0.2—A%) 1.397 +/1.3972 —1.152
& 8* El pandeo en el plano del pértico es peor que en el plano lateral en este caso:
é = Ay < Xz
= m
E | 3.- Axil de pandeo Ny rq (Ym1 = 1.05)
S O
g g (siendo fy4 = fylyms = 275/1.05 = 261.9 Nlmmz):
= § Noga =%, - A-f,q = 0.396-76.8 cm? - 2619 kg/cm? = 79624 kg
D1 E
.?? 0| 4.- Comprobacién:
0| £
Bl Ve o 2208251 yiido
o | ¥ Nora 79624
z |« <
2 |Z >
< [Bg
= 4-13
DIRA "EIE i 4.4.4
m Dmmsmmwgm EJEMPLO CALCULO A PANDEO (2) o
up. construccion | EJEMPLO 2 ®
‘®| Ejemplo 2:
=
3| | PERFIL |a(mm) t(mm) A (cm?®) | iy=i,(cm)
g #120x4 120 4 18.34 4.76
]
5 Comparar una barra biarticulada (f = 1), L =4 m, perfil #120x4. Laminado en caliente
% frente a conformado en frio. Acero S275.
2| Solucién: Ot =X+
-1 /i = y
o g| A=Ldi=400cm/4.76 cm y 2750 2750
S| 9| a=84.03 1
2| §| »=Wh, =84.03/86.81=0.97
o| | Laminado en caliente
2| 21 (curvaa)a =021 CURVA DE EULER
g a) Wﬂ@ —0.688 Curva a (Tubo laminado caliente)
- ’ X=5 ) 1535 Curva ¢ (Tubo conformado en frfo)
gl 9 oer = 1892 kg/cm
é = N, rq = 33042 kg
5| Z=| Conformado en frio
Y1 | (curvac)a=0.49 £ = | A
O : $=1157  x=0.558 o~ i b . - N
z |« _ 2 42.02  84.03 168.06 173.6 250
5 |28 oer = 1535 kg/cm (0.48)  (0.97) (1.94) (2.0) (A=n/ 86.81
< [Bg N, rq = 26838 T 0929  0.688 0.237 Limite  (x, curva a)
= 0.852 0.558 0.207 (x, curva c)
4-14




DIRA TITULO 4.5.1
M \C | VUELCO LATERAL
RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION DESCRIPCION .
)
=
2
8
0
0
w
Q
9
Q
=2
>
- il
0 0 Giro ||
< ¥ total I
= Ala ~ i
E o traccionada .'l“—; to?‘g?dn
s ()]
g é ¢ Viga sometida a flexion, con un cordén (ala) comprimido y otro traccionado
¢ = e El comprimido puede pandear lateralmente, y salirse del plano de la viga
5 2 e Se opone la parte traccionada de la seccién, que tiende a enderezarla
2 E e Por el movimiento lateral, las cargas provocan torsion. La seccion gira sobre su eje
ﬁ Z MOVIMIENTOS DE LA SECCION
o ¢| (@: Posicién inicial. @): flecha vertical debida al flector
c < g Pandeo lateral con dos movimientos: desplazamiento lateral 3) y giro por torsion (@)
. > . .
@ |l = En este curso, no se considera necesario tener en cuenta el vuelco lateral
REF.
4-15
D I RAC bl Complemento
™ , PANDEO LATERAL
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA P
saoouetn ' | CUANTIFICACION °
’g‘ @ Existe un momento critico Mcrit Similar a la carga critica de Euler.
T| @ Eselvalor del flector para el cual tiene lugar el pandeo lateral.
9 @ Calculo de secciones abiertas: expresion complicada de definir. La siguiente es una
T envolvente del lado de la seguridad: viga biapoyada, L es la distancia entre dos puntos
9 inmovilizados, eje de simetria horizontal, ley de flectores constante:
v V4
g Mcritzt"\/E'G'lz'lT
Q , . , .
g 9 E, G: Mddulo de elasticidad y modulo de rigidez transversal.
= 7 [ i o je z.
= = I Momento de inercia de toda la seccion respecto al eje
i - .,
I = l:  Mddulo de torsion.
= < @ Viga de seccion esbelta e insuficientemente inmovilizada, debe comprobarse.
g = El flector actuante Meq debido a las cargas exteriores debe ser inferior al Merit.
E B @ Método de la SE-A: similar al pandeo a compresion (imperfecciones iniciales,
> 5 plastificacion de las fibras, tensiones residuales, etc). Se definen los coeficientes de
s g imperfeccion avr y cuatro curvas de pandeo (a y b para perfiles laminados; ¢ y d para
O‘“ ” secciones armadas). Se usa el factor de reduccion por pandeo lateral x.7, que reduce fy.
= z @ Esbeltez reducida por pandeo lateral 4.+ : raiz de la relacién [Mpird / Meri].
7 |3 E @ Naves: las vigas suelen estar arriostradas. No se aplicara por ser en general innecesario.
< [F F[ @ Precaucion con los programas de célculo que lo tienen en cuenta por defecto (correas).
REF.
4-16




TITULO 4.5.2
m QMIMRADM&;W VUELCO y PANDEO LATERAL
U conermuocion | ARRIOSTRAMIENTO o
) Riostras: elementos de sujecion que limitan o evitan el vuelco y el pandeo lateral
=
D VIGA DE ALMA LLENA
E Jacena arriostrada. soporta el forjado al que se une
© VIGA DE CELOSIA
o’ P(?R:I'ICO O CELOSIA | A Ewa e horman
Q| e Pértico: ala superior e =
3 comprimida del dintel Pandeo s
> , ” .
.| ® Celosia: Cordon superior
2| 8| comprimido
o g Equivale al pandeo lateral
E o En cubiertas ligeras, se
S 2 dispone de un sistema de
0 o arriostrado en cubierta )
5| = g
S| @©| (1) CUBIERTARIGIDA: e e
g % La longitud de pandeo lateral es la separacidén entre correas, si se verifica:
e = > Cerramiento rigido
ht = » Bien enlazado con firmeza a la correa
o < » Correa bien unida al cordéon comprimido
g <§f g (2) CUBIERTA NO RIGIDA: no se cumple algunals de las condiciones anteriores.
2 | H La longitud de pandeo lateral es la separacién entre riostras
417
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~ DIRAC |"VUELCO Y PANDEO LATERAL omplemento
D CORSTROCOION RIOSTRAS. SEPACION Y ESFUERZO A RESISTIR o
£| = Puede evitarse o limitarse con elementos de sujecion o riostras
E m Podemos inmovilizar el cordéon comprimido en puntos aislados a cierta separacién
9 m Segun el CTE SE-A (la formulacién de la EAE es mas elaborada):
w .
x| L<40 Iq
3 i1 : radio de giro del cordon comprimido respecto al eje principal de inercia contenido
v en el plano de la estructura (z):
5 » Viga de alma llena, se tomara i, respecto al eje contenido en el plano del alma
)] 3 (iy=i;). “b” es el ancho del ala:
§ g i,=b/2/3 - L<20-b//3
7 e » Cordén comprimido de una celosia, es el radio de giro del perfil respecto al
> 9 eje z
g % m Las riostras soportaran un esfuerzo que sera un porcentaje del esfuerzo de
=) D compresion Ng4 que solicite el elemento o cordén a estabilizar:
<
é = EA-95 CTE EAE, EC-3
El 2 N N N
0| Z —EBd | 4,5, "Ed i M+ <1
| 100 100 m 100 » Km =103+ 00<
<+
'2 < < m: namero de elementos a estabilizar (m =1, k, = 1)
= b
< [EE
418
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T
=
=
o
0
0
w
Q
Y
0
=
>
2 3
O 2
= m
Bl &
2| 3
g a)
=,
E 0
Q = Arriostramiento desde la correa del cordén
o il inferior comprimido de una estructura
0| Z| metélicay una de madera.
° <+
z |« <
2 |5 >
VoW W
< |F -
REF.
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m C | ABOLLADURA
RURAL Y AGROMLIMENTARI
up. construccion | DESCRIPCION ®
E‘g ¢ Inestabilidad en elementos superficiales (membranas) similar pandeo de vigas
T e Afecta a parte de la seccion de una viga, ala o alma, esbelta y comprimida,
3| e Siocurre durante la plastificaciéon, no se consigue la resistencia plastica. Si AN, ni f,
0
o DESCRIPCION —— Borde apoyado
0.. o o ==== Borde en voladizo
Q| e Placa plana de débil espesor solicitada 7o, Borde empotrado
‘;;’\ en sus bordes por fuerzas coplanarias =TTTTTTTTTTTTT =
“ puede abollarse cuando las fuerzas — —
Q 8 alcanzan el valor critico — —
N . . S — e
3 = Placa ideal (de material elastico, e -
E L homogéneo e isétropo, planicidad L~———]
s 0 absoluta, espesor constante y con Placa apoyada/en voladizo
g g pequenos desplazamientos laterales) P —_ —
= E‘ ¢ Diferencias notables de comportamiento: — D
5 ff » Uno o mas bordes libres o apoyos poco i —
2 0 rigidos, similar al pandeo de una viga b — —
0 P » Apoyada en sus cuatro bordes, comienza Wi wae S —— Y
= . el pandeo con débiles desplazamientos Placa apayodr en tadoe los bordes
2 3 fuera del plano. Al no poderse deformar
£ § % los bordes, las ondas transversales aumentan su longitud y trabajan a traccion,
2 |u = impidiendo el pandeo: RESISTENCIA POST-ABOLLAMIENTO
REF.
4-20
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U conermuccioxn | ABOLLAMIENTO DE SECCIONES | o
g e Alma: Se asimila a una placa de bordes articulados: unién con las alas y sus otros
T dos lados limites del recuadro que se abolla
3 Existen diferencias si se trata de un axil de compresién respecto a la flexién donde
o la parte traccionada se opone al progreso del abollamiento
8” e Ala: placa de anchura 1/2 del ancho del ala, con tres bordes articulados y un
v cuarto libre. Esta cargada axilmente en dos de sus bordes articulados
=2
= e Tubos cuadrados. rectangulares, forma placas (almas) apoyadas en sus cuatro bordes
0
2 o —
O] © ;
2 E ] Rigidizador §
] == ! i
2 D fi — i :
g Seccién centro del alma Seccién centro del alma Raliorzo cbollokie dai  aling
g - Compresién
=) 0
l’....
Q|
21 ®©
¥
6| Z
1wl
o <+
z |« <
= b
2 |E :
= TENSION: Compresién Ley lineal Compresién
REF: 4-21 ORIGEN: Axil de compresién Momento flector Axil de compresién o flexién
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vp consrruccon |  ABOLLADURA

T

=

=

o

0

A

]

Q

L

[0

=

>

Q
2 o
O] D _
2 @ ._

Ll = 74 WP
3| 2 Viga armada< 4] /
& /| -

=
2 M
l’....
Gl 2|
20
v w!
ol Z
1wy
5 ”
E < ::- Tipos de vigas trabajando a flexion
2 |22 Abolladura de un silo
< |F

I
1
N
N
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= BEWISAW(; ABOLLADURA
gy RESISTENCIA POST-ABOLLAMIENTO o
‘®| ®La mayoria de placas trabajan como membrana a modo de
3 emparrillado. Soportan cargas adicionales sin una carga
%" critica o colapso repentino.
£ ® La tension critica de pandeo o, de una placa de lado b y
S espesor t , cargada axilmente en dos de sus bordes
Q opuestos, vale: = 2
9 c L & : ; o =Kk ‘o
< = 4m 4 2yl ’ cr =N’
> - 120 v) b -
0 9 E' E L b
< Q (e} . =n2-7 ; E'=7 ; 7\,=—=7
S| g A2 1-v? ot t/-/12
E L | o : tension critica. Equivale a una columna de altura b, ancho unidad, biapoyada y
2 2 médulo de elasticidad E/(1-v®) que pandearia con el axil og-t.
g Q| ks : coeficiente de pandeo. Depende del tipo de carga, proporciones del recuadro (a/b)
o) ﬁ y condiciones de contorno en los bordes no cargados . Si a ~ b:
5] < - i = -
0| £ Biapoyada | Biempotrada Apoyada Artlculad_a Empotragia
| 8 empotrada | en voladizo | en voladizo
ﬁ z k;=4 k, = 6.97 k,=5.42 | k,=0.425 | k,=1.277
& .| ® Placa de bordes apoyados: tensidon critica cuatro veces superior que una viga
i z equivalente.
e é S| ® Placas alargadas, a>>b, se abollan en varias ondas ajustadas al n° de recuadros
< |WW cuadrados posibles.
REF.
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‘®| Método no lineal consiste en la determinacion de las cargas de agotamiento post-
3 | criticas en base a deformaciones transversales de la placa del orden de su espesor.
% Placa articulada en sus cuatro bordes y cargada axilmente:
£ @ Inicio de la abolladura: las fibras centrales pandean con un reparto uniforme de
g tensiones en la seccion central normal a las tensiones
O [|® Aumentamos la compresion, el efecto membrana frena el progreso del pandeo, pero
g las fibras centrales ven limitado el incremento de su tension.
o Oﬁ | i}/,f’i
< kY I
§) = I
= 3 7 I
<| o | | ||
Gl = [ [ .
5| 9 I I 5
0 | I I
)] | I 1
= I I !
=) 0 L [ L
5 < Distribucién
3 5 Comportamiento postcritico Inicio del pandeo  Distribucién final de céilculo
¥
n| Z|® Tensiones mas altas en los bordes fallando la pieza al plastificarse ahi
i . ays . . g . .
.. |® La inestabilidad como placa es en realidad una plastificaciéon parcial
2 z © Se asimila la ley de tensiones a una distribucion birrectangular equivalente de igual
% ‘Ef s | superficie pero la tension sélo actua en una banda eficaz de anchura b
2| 1 |® EC-3 y la EAE adoptan este método para la verificacién de la abolladura
REF.
4-24
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Vi covmoccox | METODO DE CALCULO (2) [
‘®| 1.- Antes de alcanzar el limite elastico f,:
= © Las secciones que cumplen las condiciones siguientes NO sufren de abolladura
% antes de alcanzar f,. Dimensiones: b : anchura ; t : espesor.
= EJEMPLO:
S Esfuerzo Limitaciéon IPE-500, S275, t;=16 ; t, =10.2 ; h =500 ; b = 200
Q
g Al Compresién | b/t <42- [235/f, (500-2-16)/10.2 = 46 > 42-/235/275 = 39 (SI)
ma
0 8“ Flexién b/t <124- 235/ f, 46 <124 -./235/275 =115 (NO)
Ol 7 Compresion | 1 < 14. 235/ F 3 e . _
EJ s Ala o flexion /t<14- 235/ f, (200-10.2)/2-16 = 6 <14-./235/275 =13 (NO)
“EJ E © Secciones que no cumplen las limitaciones: método del ancho eficaz para
g abolladura debida a tensiones normales c (ver Tema 6)
g = © Comprobacion de secciones: expresiones generales que dependen de los
e 2 valores eficaces del area(A.s) , momento resistente (W), etc., inferiores a los de
g = la seccién bruta.
o i 2.- Durante el proceso de plastificacion:
Bl = © Para comprobar si la seccién alcanza la plastificacién completa sin abollarse:
0 < Se aplican limitaciones similares a las anteriores pero mas restrictivas (Tema 6).
'E < < Se puede adoptar en el calculo el momento resistente plastico: W,
T 2 E ®© De no cumplirse se debera utilizar el momento resistente elastico W,
< |F
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ABOLLADURA DEL ALMA POR CORTANTE ®
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Se trata de forma independiente t respecto a .

Dos formas de evitar la abolladura por cortante:

1- Dotando al alma de la viga del espesor suficiente para evitar su abollamiento.
EAE: no es preciso comprobar la resistencia a la abolladura del alma por cortante
en las barras en las que la relacion entre la altura del alma h,, y el espesor t,, sea:

h, 72 . _ _

K<?'8 ’ 8=A235lfy ’ T]—1.2
relaciones que se cumplen para los productos laminados.

2- Disponiendo rigidizadores que “arriostran” o impiden el desplazamiento
transversal de la placa. Aplicaciones: vigas armadas y vigas acarteladas.

Estado
tensional g=1 g=—1

- Qe

Flexién
positiva

Rigidizador transversal

Rigidizador longitudinal
Ambos lados Un lado
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e ameeoy | COMPRESION CENTRADA

Compresion centrada: Soélo existe axil de compresion N

Momentos secundarios: suelen aparecer flectores debidos a la rigidez y excentricidad
que en ciertos casos se pueden despreciar Existe flector si U

Las barras de una triangulacién estan a
compresion centrada si:

z -<30.
(1) Angulos entre barras no muy = m

pequefios (entre 30° y 150°) g a
@) RETICULAS IRREGULARES ~ HIPERESTATICIDAD

(@) ANGULO ENTRE BARRAS MUY PEQUERNO

Z
O
Q
3
1_.
<
>.
z
O
9 0 (2) Reticulas regulares.
O g Sin hiperestaticidad
EJ S| (3) Barras esbeltas: largas y delgadas N - -
o O (estructuras ligeras de cubierta). | B) excesvo canTo (@) EXCENTRICIDAD EN UNIONES
2 Relacién Luz/Canto no pequefia NG N6 e ¢ M=No
g | (4) Excentricidad nula o pequeia en b . ;] -~ — _11
e s las uniones: Los ejes de las barras L e —
Cl w deben coincidir en un punto L/h<6 : ,
“| & (5) Cargas aplicadas en los nudos L N
21 5] (6) Uniones poco rigidas: atornillada | (8 CARGAS FUERA DE LOS NUDOS (®) NUDOS MUY RIGIDOS
0 « menos rigida que soldada. Cordén
> |« E Cartelas o rigidizadores no muy ¢ Ng> "‘“"‘"““" s
2 = = =il idizador
Q 'Lu_J grandes A L Qm;@ COT;E d
REF.
5-1
DIRAC |"ComMPRESION EXCE s
m Dsmmmmsgzm COMPRESION EXCENTRICA o
U covormoccon | EJEMPLO ¢
Z
° CS. Z1120x5 N=-16t
@) ;”_\| Z o -4
| | * ESTRUCTURA \ [ * DIBUJO DE EJES s
= .
|
<| | HEB-200 / weg | D
% N=-24t \ DIAG.[Z1120x80x5
ol & B N=28t w
< 1w
0| ¢
5| Z||*PERALES 2o« posipies
> 0| (mm) MODIFICACIONES
g < CONSTRUCTIVAS
=1
0 N N=28t
@ = 200
0 & M=28.000 kg x 6.2 cm = 1736 mkp
0 & Se reparte en proporcién a las rigideces EI/L de las barras.
2 <@
1_
< |¥
REF.
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m

DIAGONALES CELOSIA, APOYO NAVE Y PUENTE GRUA o

— -

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

ASUNTO
TEMA

E]
m
A

TITULO
AN\DIRAC |"COMPRESION CENTRADA 51
muveouens | COMPRESION EXCENTRICA O
U.D. CONSTRUCCION
% Casos de compresion centrada (flexion despreciable):
8 ¢ Estructuras trianguladas para cubiertas ligeras
é ¢ Se desprecia la flexion debida al viento sobre una barra de una estructura
= trianguladas. Se tiene en cuenta sobre el conjunto de la estructura.
< ¢ Peso propio de la barra si tiene menos de 6 m (se desprecia el flector provocado)
; ¢ En barras de arriostramiento excéntricas
] ‘. e
ol ©| Sompresion excéntrica (N, M)
I . e .
5 g ¢ Compresion excéntrica: estructura triangulada con cargas fuera de los nudos:
| - .
< S - Los cordones son vigas continuas con apoyos en los nudos
s 8 - Las diagonales se pueden considerar articuladas
g < CORDON -
B d{) SUPERIOR CARGAS APLICADAS
ol N __
2 T A\ DIAGRAMA DE MOMENTOS
0 = DIAGONALES
Ulon
o| « "”K
z g E x
nwolw
< |k

E]
m
A
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TITULO

LONGITUD DE PANDEO Ly
PIEZAS SIMPLES

Lc=p-L

Es la longitud L, de la pieza, equivalente a una pieza biarticulada L
O la distancia entre puntos de inflexién de la deformada a pandeo

{?“_
|

@

[c

._
L
’
1
[
I
I
I
[ ]

TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

J'F'IQ$P

el 3P
& | o
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LONGITUD DE PANDEO
PORTICOS Y CELOSIAS

1))
S
2 -
= i '

I
3 : '
E :- _‘ = ’ - 7
0 i tP

|
ID—Z 5 !I. \
2 W ! \
] ‘ » —!

3 \
0 t \
Z |«
5 = =
3| | p=m =T
REF. S o
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ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

e Cruz de San Andrés: inmoviliza el recuadro. Una de las barras trabaja a traccion.
La otra no interviene salvo si cambia la direccion de la carga lateral

e Celosia unida rigidamente al pilar (con ambos cordones): Impide el giro (empotra)
e Recomendaciones de coeficiente 3 de pandeo de pilares de estructuras aporticadas:

TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

g= | 1.0
4 o
@ ot )
o
- - | = -
e Pilares naves (a dos aguas): valores aproximados
_—r Plano lateral

PILARES Plano portico Vano/s arriostrado/s | Sin riostras
PORTICO B=2.5 g=1 B=2
CELOSIA B=1.5 B=1 B=2

]
m
L




~ Q&Mﬁm T Tlng DEO LATERAL 5.2.4, 4.5.2: PORTICO o CELOSIA
: o

e ameeoy | ARRIOSTRAMIENTOS

Riostras: elementos de sujecion que limitan el pandeo lateral
Cubiertas ligeras: se dispone de un sistema de arriostrado en algun vano de cubierta

PORTICO O CELOSIA CELOSIA o
e Pértico: dintel comprimido Lol irilss
e Celosia: cordén superior comprimido pértico

La longitud de pandeo lateral es éég

rroscantes, no ganchos, grapas)
» Correa bien unida al cordén comprimido (soldadura, no con tornillos en
agujeros con holgura y escaso apriete). (Nota: buena ejecucion)
(2) CUBIERTA NO RIGIDA: separacion entre riostras si no se cumple algunals de las
condiciones anteriores.

(1) CUBIERTA RIGIDA: & '
0 — . Cordén
g separacidén entre correas, si: superior
3 » Cerramiento rigido (panel o chapa
5 de acero de suficiente canto y
> espesor, bordes bien engarzados Inicial ~ -——-

Pandeo

g a otras chapas)- Punto o ® B 7
35 > Enlazado con firmeza a la correa sl -
5 (suficiente N° de tornillos auto- lateral impedido qé‘y Gt sperir
%
._
0
1N

TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

ASUNTO
TEMA

]
m
L

5-7
DIRAC TITULO 524
Y O LINAL LONGITUD DE PANDEO -
T e ESTRUCTURAS TRIANGULADAS o
U.D. CONSTRUCCION
5 La EAE permite al proyectista especificar el @ Longitud
8 valor que estime mas adecuado 1 %0, & oo |
é CORDONES =
= » Plano de la viga: separacién entre nudos
< » Plano lateral: longitud de la barra entre dos
> puntos fijos por existir arriostramiento ;Oggfggm
% lateral: y lateral (¥)
ol & > Cubierta rigida: separacién de correas (e e e e =
6 y » Cubierta no rigida: separacion riostras L(T}g;uz’sd;m :; m y mfmmmm
2| &| MONTANTES Y DIAGONALES i s
= > Plano de la viga: longitud de la barra por .
g 8 0.9 con unién r?gida algcordén @ 'ﬁgnn%;gdm?w (* EE m
g < » Plano lateral: longitud de la barra
« ()] ; . Riostra
0 § Celosias planas de perfiles huecos (cordones D
Sl w continuos), se va a aplicar simplificando, en ”
v L todos los casos, el factor final:
2| K| ™ Cordones:0.9 / < Desplazamiento
o « » Montantes y diagonales: 0.9 (CTE: 0.75) mf:;gf]do
C >
% g E (*) Cubierta rigida: separacién correas
Q L) Cubierta no rfgida: separacién riostras
REF.
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m C | PIEZAS DE SECCION CONSTANTE Y COMPRESION
RURAL Y AGROALDENTARI
up. consruccion |  VARIABLE (EAE) ®
=z
° g= [AHCN/N EJEMPLO:
K
Q
é C 0.88 0.51 1.65 0.93 2.18
e K 1.88 3.09 5.42 7.72 0.80 r
< N N N N N
> " T 4 7m
Z o
Bl | L
0l O N'<N
0| ¢ tN tN tN TN tN
—
<l S 0 0.729 0.569 0.429 0.359 1.122 ]
ol O 0.1 0.761 0.582 0.462 0.376 1.238 p= 1+0.88-0 =0.729
> O 0.2 0.792 0.596 0.495 0.392 1.346 188 ‘
ol <| | 8| i g o mm '
2l 05 | 0875 0.636 0.579 0.434 1.620 Ly=7-0.729 = 5.10m
Pl S 0.6 0.901 0.648 0.605 0.449 1.704
o o 0.7 0.927 0.663 0.629 0.462 1.784
2| T 0.8 0.950 0.675 0.654 0.474 1.856
= 0.9 0.975 0.687 0.676 0.488 1.928
O 1 1.000 0.700 0.700 0.500 2.000
)
0 <
2 |< 8
‘_
< B
REF.
5-9
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N\ DIRAC |"COMPRESION DISCRETAMENTE VARIABLE P
R vaconses | (E AE P
U.D. CONSTRUCCION ( )
z
@) gl 16 | fal Tl fel 1o | 1] 1w | Elenmple 1
Q L b I L L =
O T
é tep te tp te r
0 1.000 2.000 0.699 0.500
< 0.1 0.898 1.800 0.605 0.494 |_3m':
> 0.2 0.805 1.600 0.533 0.471
e 0.3 0.741 1.400 0.481 0.430
O 0.4 0.711 1.200 0.458 0.387
— 0.5 0.707 1.000 0.456 0.364
Q E 0.6 0.703 0.800 0.440 0.362 1_1 /L=0.5 p=0.707
8 ﬁﬁ' 0.7 0.671 0.600 0.392 0.340
2| & ol am owe owe om || 60707 = 424m
E % 1 0.000 0.000 0.000 0.000
2| O Ejemplo 2: (1) 5.000 Kg Axiles
3 < ) % 5.000 Kg
5 & m 15.000 Kg
G| N L3m 20.000 Kg
v| @ i
'tﬁ i Expresuan
Wlon (1) | L;/1=0 g=1 BZ=1 |a,= 0= Zm -2 =0.25
g ) < (2) |L,/1=05 p_o.7o7 B2 =0.5|a,= So=0.75
1w
> =
Q L = ﬂ=\/1-0.25 + 0.5-0.75 = 0.791 Lk—6 ‘0.791 = 4.75 m
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TITULO

PORTICOS ORTOGONALES DE EDIFICACION (1)
COEFICIENTE DE PANDEO B (EAE)

Complemento

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

Soportes de edificios: Depende de la rigidez aportada por vigas y soportes en sus
extremos. Mas rigidez, mas similar a un biempotramiento.

& =6

(curvatura doble)

L 1‘)1

6, =-6

(curvatura simple)

~1,

ny =

N2 =

K. +K,

K. +K,+K,; +K,,

K. +K,

K. +K, +K,, +K,,

Coeficientes de distribucidon ny, n2, en el extremo superior 1 e inferior 2 del pilar
analizado, a partir de los coeficientes de rigidez :

K.:

Pilar analizado ; K, K;:

: Viga en el nudo i, y posicién j. N, =t ElILZ 6 Ng, = A-fy/7b2

Pilar superior e inferior, 0 en el caso de no existir

Coeficiente de rigidez reducido por la existencia de un axil de compresion

Empotrado

Articulado

93=9b

ea = 'eb

|

K | UL-(1-0.4-N/N.,)

0.75 I/L-(1-N/Ng)

1.5 I/L-(1-0.2-Ngg/Ne;)

0.5 I/L-(1-Ngd/Ncr)

Soporte inferior. Base empotrada n, = 0. Base articulada n, = 1.
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TITULO

(EAE)

PORTICOS ORTOGONALES DE EDIFICACION

Complemento

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

Modo intraslacional 0.5<g<1

Modo traslacional B>1

<

1

X1

Intraslacional
(con riostras)

Traslacional

(nudos rigidos sin riostras)

A) Modo intraslacional

(EAE) B=0.5+0.14-(n, +1,)+0.055-(n, +1n,)?

(mas preciso) B=

1+0.145-(n, + n,)-0.265 -1, - n, <

1

2-0.364-(n, +n,)—0.247 -, -, -

B) Modo traslacional B =\/

1-0.2-(n, +n,)-0.12-1, - n, >
1-0.8-(n; +m,)+0.6-n,-n,

1

o Este procedimiento suele precisar utilizar un programa u hoja de calculo
¢ En el caso de edificaciones de 1 6 2 plantas: puede recomendarse:
» Jacenas extremas articuladas al pilar
» Jacenas intermedias continuas (rigidas)
Puede recomendarse adoptar = 2 (en voladizo) en ambas direcciones.
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amL v icoeey | PIEZAS SIMPLES o
=
O
O [ E
5 I’Eﬂ
1_. | |
<
>.
é J|£ Platabanda
D, 0 Viga armada
Q 4
= . .
Ll O
2 O
3 <«
5 & | .
of N \Chapa_continua
2 o | |
ol
Wl on
E <
% g E Chapa discontinua I !
2 |w et \Chapa_discontinua
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TIPOS DE PIEZAS

PIEZAS SIMPLES: 2UPN, 4UPN, 2IPE cruz, HEA+chapas, 2IPE cajon

ASUNTO
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TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION
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PIEZAS CURVADAS
CARTABONES PORTICO
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TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION
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ESTRUCTURAS METALICAS

TITULO
]QJMBAEQM TIPOS DE PIEZAS - 1 5.3.2
SIMENASE™ | DIEZAS SIMPLES o
® UNIDAS CON PRESILLAS

® UNIDAS CON
Cordén

Diagonal

Cordén

BARRAS EN CELOSIA

e e 8 e S — — g # —— — — —— — o — ¢ —
. .

¢ 0

- \.
d ---------------------------- -‘

TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION
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TEMA

]
m
a

(6]
=
(<)}




TITULO
]QJWBAE% TIPOS DE PIEZAS — 2
PIEZAS COMPUESTAS

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

VAVAV AV
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ASUNTO
TEMA

En celosia Empresillado
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DIRAC OTROS TIPOS DE PIEZAS Y ESTRUCTURAS
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TRACCION

PERFILES ASIMETRICOS ANGULARES

5.4.1
o

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

TRACCION PURA: Se debe cumplir las mismas condiciones que a compresion pura

PERFILES L:

» Un perfil L enlazado por su ala, puede existir excentricidad en dos planos

» Con un doble angular, desaparece la excentricidad segun el eje y

> Es necesario tener en cuenta esa excentricidad en el calculo (M, =e,N ; M, = e,-N)
» Para simplificar, se incrementa un 25% el axil por efecto de las excentricidades

Seccién

M
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TRACCION EXCENTRICA
DISENO DE PIEZAS A TRACCION

5.4.2.,5.5.1.

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

» N(+) junto con M tiene
un efecto estabilizante
contrario al pandeo

» El flector secundario
debido a N es de sig-
no contrario al produ-
cido por la carga F

» Disminuyen esfuerzos
y deformaciones

» No se considera, se
separa (N) y (Mg) y se
omiten los beneficios

N

F
jei—
}
N

d

Carga F  Pandeo
Momentos Momentos Suma
1" orden 2* orden total

Mrotal

F.L

MF:T M=N-y M

Pieza comprimida

Total

Carga F
Momentos Momentos  Suma
1* orden 2*' orden  total

Total

Esll ..
Z WY M

Pieza traccionada

estabilizantes de 2° orden
DISENO DE PIEZAS A TRACCION: presenta ventajas por utilizar toda el area del

material

¢ Frente al flector: todas las fibras trabajan a una tensiéon constante

* Frente a la compresion: no existen inestabilidades

Las acciones gravitatorias provocan compresiones y flexiones. Conseguir
traccion es mas complicado (estructuras colgantes, triangulaciones, etc.)

Uniones: la traccion suele ser mas exigente que la compresion.
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% * Ocurre cuando existen cargas concentradas, cambios bruscos de secciéon o
O| presencia de agujeros en la barra
O [*% Con agujero, la concentracion de tensiones ocurre en las inmediaciones del mismo
é * La distribucién de tensiones — : . .
«| puede obtenerse mediante la ! =1 o i
y»-| teoria de la elasticidad. Es | N| £ I'N N} ) I N
z | mayor en los puntos del borde ‘_ia“ i_' '_i e — !_'
Ol del agujero I E — | | = !
0 ) L I — | I -
5 < % El grado de concentracion de ' U,..I.a., T ! ' : meda
i o tenS|or_1e_s puede med'rse_con Pieza con agujero Pieza con cambio de seccién
< (E) el coeficiente K que se define:
1N T
- O K= Fmax o =K E K | '_():27 Ly
g < O-media - A 30 e I_d&t
%| Q|* En piezas atornilladas siendo N\ v Pleza con, oqujero
5! N la relacioén: 251N 24 d _'}_.
N : [ d
@ o Radio del agujero / anchura | .1« \L — =
" i = <
ol 5 de Iapleza r/d £1/10 ! __N;\ —~— .
K varia entre 2.5y 3 5 . = <! T la
el < ! ——
'ﬂ‘: T T T T T
é %E 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 gy Ol st
< |-
REF.
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S| pi j tid N N N N
O | » Pieza con agujero sometida : . .
8 a traccion creciente (desde | __ I T _ T ____I_:"_w_
é N1 hasta N.x) 4 2m0, | 0, 2578
| » Cuando la zona del borde 1 ¢ ' ! !
<| del agujero alcanza Ila =
>| tensibn en el limite T ~ ~
(Z) elastico f, = 5. no implica || T
ol ©| aue la pieza se agote
S| o Para cargas estaticas y ——-—I ———————— I -------- I ————————————
3 % sin peligro de fragilidad, N, N, N; Nmax
| O| la pieza se plastifica
2| Q| alrededor del agujero y fallara cuando toda la seccién esté plastificada (diagrama
g <| rectangular).
> Q e La distribucion precisa de tensiones interesa en materiales con comportamiento
g N[ fragil (fatiga) (construccion mecanica).
o 0| « En materiales dlctiles la plastificacion se produce en toda la seccion
0 b descontando el agujero. El dimensionado a rotura es independiente del valor de
o < K. Se usa el area neta:
E < E Aneta = Agruta — (n-d-t)
n |2+ siendo “n” el numero de agujeros, “d” el diametro y “t” el espesor de la pieza.
< |-
REF.
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% 1.- Alambres y cables: se usan como tensores y tirantes
Q| e Torén: arreglo de alambres colocados en hélice alrededor de un alambre central
5 para obtener una seccion simétrica
—| e Cable: conjunto de torones colocados en hélice alrededor de un nucleo formado o
< por un torén o por otro cable de alambres (por ejemplo un cable de fibras)
>z_ e Si el nucleo es de fibra se emplean con propésitos de izaje. Con nucleo de torén
0O para aplicaciones estructurales Nicleo de fibra
0 0 % Se usan para contraventeo (mastiles, invernaderos, torres, etc.), Alambre
5 & sustentacion de puentes, cubiertas, o para originar en la
3 % estructura un pre 6 postensado y aumentar su eficacia Torén
| O| % Suaplicacion es limitada:
2 O ¢+ No soportan compresiones (inversion de esfuerzos) lo que
g < obliga a aumentar su niumero Cable
= Q ¢ Su alargamiento es importante a plena capacidad de carga y puede ser
Q N excesivo en algunos casos
o o ¢+ Requieren accesorios especiales en sus conexiones en los extremos, bien
0 & unidos a la estructura o cimentacion
o < ¢+ Es preciso un tensado inicial para entrar en carga. Si se excede, posibles
S - esfuerzos imprevistos. Puede ser necesaria una revision y mantenimiento
2 |2 = + Relajacion: pérdida de tension del acero con el tiempo y de capacidad portante
< |E
REF.
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% Se obtienen por estirado en frio de varillas de acero de alto contenido en
O| carbono laminadas en caliente y composicion quimica controlada
5 + Se recubren de zinc (galvanizado) o con plastico para proteger de la corrosion
e + Sin punto de fluencia definido. El esfuerzo permisible de diseio se basa en la
< resistencia_ultima del alambre (tension de rotura) al que se aplica un
N coeficiente de seguridad (2 6 3)
pd + En agricultura tienen muchas aplicaciones (invernaderos)
% ¢+ Menor resistencia para bajo contenido en carbono o tratamientos (como el
2 U recocido) pero con mayor plasticidad .
O « - —— | Tension Rotura
= o Resistencia minima de
E % Diametros rotura (kg/cm?) O i ——
S O 4500 7500 12500 Fase pléstica
< 1.3 60 100 166 || & [ _ pla
g ) 1.6 90 151 251
2l < 1.8 115 191 318 I =are tg £
O w 2.0 141 236 393
2| © 2.2 171 285 475 ! . Deformacién
= - Fase elGstica unitaria
o & 2.4 204 339 565 ! it
o & 2.5 221 368 614 £
E = 2.7 258 429 716
5 s 3.0 318 | 530 884
0w
< |k
REF.
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2.- Varillas y barras (Pletinas, redondos, cuadrados, etc.)

* Se usan para tracciones
bajas (son de acero laminado 0
Extremo roscado de varilla

\\\\\\ i
1

en caliente). Debido a su| N
esbeltez, su resistencia a la
compresion es despreciable

% Como riostras o contravientos
diagonales, atornilladas en
sus extremos o soldadas

* Rectangulos: Se disponen con su dimensién mayor en el plano vertical para
reducir algo su flecha por peso propio

* Deben estar bien atirantados para que entren en carga, pero no demasiado, pues
pueden existir esfuerzos iniciales en la estructura o tracciones no deseables

3.- Perfiles estructurales simples

* Si es necesaria cierta rigidez, o posible inversion de cargas (compresion)

* Interesa el area de la seccion pero su resistencia es independiente de su forma

* Perfil L : excentricidad y consiguiente momento secundario. Habitual en riostras

* Tubular hueco: es de menor esbeltez que otros tipos de perfiles y mayor rigidez
si aparecen compresiones

Rectéingulo

i m

‘NP\“MH

N

Tensor

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 5: PIEZAS A COMPRESION Y A TRACCION

ASUNTO
TEMA
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2 LINAC | CLASES DE PIEZAS A TRACCION (1)
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PIEZAS A TRACCION DE PERFILES LAMINADOS
TIRANTES EN CELOSIA DE UNA CUBIERTA DE UNA NAVE

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

=z
O
Q
S
'_-
<
>.
z
O
2 8
0|
-
G| O
2| 0
34
5| &
51 N
Ol W
| =
¥| ©
l_
ol .
w9
E(
kY
'_
1))
< ¥




DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

TITULO

CLASES DE SECCIONES 6.3.1.1.

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 6: VERIFICACION DE RESISTENCIA Y PANDEO

ASUNTO
TEMA

2
m
m

DEFINICION: Se refiere a la capacidad de las secciones de alcanzar M, 6 M,
(resistencia a flexion) y capacidad de deformacion ¢ (rotacion de la rétula plastica)

CLASES DE SECCIONES:

Permiten la formacién de la rétula plastica con la capacidad de
rotacion suficiente para la redistribucion de momentos.

Fallo: Mecanismo completo: formacion del suficiente nimero de
rétulas para que la estructura sea inestable (M)

1 Plastica

Permiten el desarrollo del momento plastico con una capacidad
de rotacion limitada.

Fallo: Mecanismo parcial: formacién de algun/as rétulas hasta
alcanzar la deformacion limite en una seccioén plastificada (M)

2 | Compacta

En la fibra mas comprimida se puede alcanzar f, pero la

3 Semi- abolladura impide el desarrollo del momento plastico.
compacta | Fallo: En la primera seccion de la estructura que alcanza f,. Es el

calculo clasico elastico-lineal (M)

Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones
4 Esbelta |se abollan antes de alcanzar f, en la fibra mas comprimida (M).

Fallo: En una seccién muy esbelta por abolladura antes de alcanzar f,

DIRAC |t ” 6.3.1.1.
s, | EJEMPLO DE CLASES DE SECCION (1)
ub. conerrucaon | CALCULO ELASTICO/CALCULO PLASTICO [

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 6: VERIFICACION DE RESISTENCIA Y PANDEO

ASUNTO
TEMA

2
m
m

OBJETIVO:
Analizar la carga maxima o carga de ruina P, de un perfil segun pertenezca a
cada una de las Clases Resistentes definidas

TIPO DE VIGA
Viga empotrada-apoyada de longitud L con una carga puntual P en el centro

La carga P se incrementa hasta alcanzar su maximo valor que dependera de
la Clase resistente del perfil de la viga

ESFUERZOS
El diagrama de momentos elastico para una carga puntual P es:
Flectores: L
P |
N
6
—PL 5
32 % PL

El mayor flector ocurre en el empotramiento, 1.2 veces el del centro del vano.
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DIRA e A 6.3.1.1

DEPAH&HENTODE]NGE%RL\ EJEMPLO DE CLASES DE SECCION (2) e

U.D. CONSTRUCCION o
4- ESBELTA: falla A al al- ] T

canzar M, inferior a M,

Se abolla en régimen
elastico. RM no valida

3.- SEMICOMPACTA:
Alcanza M, pero no
puede plastificarse. Se
aplica la RM clasica

2.- COMPACTA: Formada
la rétula plastica en A,
crece el flectoren B

Sin rétula en B porque A
se abolla al rotar
1-PLASTICA: completada
la rétula en B, en la viga
se forma un mecanismo
inestable y colapsa

P..1 es la maxima carga
soportada. Para conocerla
es preciso un calculo
plastico estructural.

J <f, <<f,
~3 y
N _/@ DM,, D)
’ B THB ccr, HMMer
| 3-SEMICOMPACTA |
f <f
%Md !%
f <, M<M
| 2-COMPACTA |
@'<p fy Mo fy
—3 B 4.
B Zi f.‘i’ fy M<MpI
%fé)mm %ﬁ
H G l

Li>
g‘-

w

TITULO
DIRAC |"ALMA: LIMITES DE ESBELTEZ: (/) ma

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

6.3.2.

up.consrruccion | COMPRESION N, FLEXION M,
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m
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[

S275
P ALMA t t
COMPRESION LM 7 [ z
0 30.5; ® 35.1 et i | 1 e
© 38.8 @ Solicitacién Elemento plano Limite de esbeltez: c/t m&ximo
FLEXION M, Compresion + | ? N
0 66.6; © 76.7 Traccion — m GRS | GRS | ED
© 1146 @ Compresién  |f, [ ®r,| 33¢ 38¢ 42¢
Ejemplos: ® nyL"v 72¢ 83¢
Doble T @ Flexion simple| ~ 'y 1245
Tubo RHS Y= e=235/f, S5 £=0.92
A) COMPRESION Plastica o eléstica Ambas alas "
No se forma rétula (I fy
— Clase 4 L @ cpcae @t,: c

c/t > 38.8 c § f, (clase 3) |—|
— Clase 3 (I
B) FLEXION @ Pléstica (@)Elastica  Ala superior
Se forma rétula fy fy @ fy
— Clase 4 t

c/t > 114.6 S % t‘: L]
— Clase 3 %l fy %fy [LL["
76.7 < c/t < 114.6 =
— Clase 1, 2 =Troccién  Clase 1,2 clase 3 clase 1 a 3
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up. construcoion | COMPRESION N 'y FLEXION M, (]
Q| s275
S| COMPRESION e ] —2
< | FLEXION M, ALA — 7 4
> | Ala (c/t)max:
<l 083;092
Z| ©12.9 —
= Compresién + | ?
) E Ejemplo: Traccion - b CLASER. | 'GLASE2 CLASES
§ [ Doble T Compresion  |f, [ %®  Jf,| 9¢ 10¢ 14¢
! —
| O] [A)COMPRESION = Ambas alas e=\235/fy S275 €=0.92
P Z | [No se forma rétula []I]I]]]]]]fy c/t <lde
g Of |- Clase 4 (clase 3)
O c/t > 12.9 ““‘— |—:1—_
2 6 — Clase 3
G| & [ fy
7| | [B) FLEXION Ala superior
= g Se forma rétula
W — Clase 4 [1I|]]]]1]] Y (dase 1 0 3)
o ) ¢/t > 12.9 ]
E < < — Clase ;
9.2 < ¢/t <129
? 2 E — Clase 1, 2 == Compresion ==Traccion
=
REF.6 . 5
DIRAC |'im
DEPAMMDM% LIMITES DE ESBELTEZ: (c/t)max R
up. consrrucciox | COMENTARIOS Y CLASIFICACION DE PERFILES [
Q| Comentarios:
% e Clases 1y 2: Resistencia plastica (A, W,)
< Clase 3: Resistencia elastica (A, Wg)
N Clase 4: Resistencia seccion eficaz (A, Wes) que dependen de los esfuerzos
< | e Perfiles doble T: diferencia alrededor del 15% entre W,/W,,, algo mayor en tubos
% e Se admite el calculo elastico clasico (W)
I . . . .
5 e Cuando alas y alma pertenecen a Clases distintas, la seccion se clasifica por la mayor
2| ®©| ® LaClase depende del tipo de esfuerzo (compresion, flexion, flexocompresion, etc.)
i
§ | o A flexocompresion con axil pequefio, puede clasificarse igual que a flexion sélo
!
g O] Clasificacion perfiles S275 (Ver Tablas de un Prontuario moderno)
S 1) Flexién: IPE, IPN, H, UPN: Clase 1. Salvo L. Tubos mayoria de Clase 1
g % Los perfiles abiertos conformados en frio normalizados pueden ser de Clase 1 a 3
E O Los de grandes dimensiones con chapa delgada de Clase 4
> E 2) Compresién (Clase 3 6 4) (Nota: pueden clasificarse de 1 a 3 para comparar con el flector):
= S e Todos los perfiles IPN, Hy UPN son de clase 3
. . e IPE-450 a IPE-600 son de clase 4 (alma esbelta)
O g e L : clases 3 (la mayoria) o 4 (los de menor espesor)
5 (<= e Tubos: clase 3
2 |¥ E| Con acero $355 algunos perfiles aumentan de clase

2
m
m

[op}

(=)}
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v conemmucoon | EXPRESIONES PARA EL DIMENSIONADO [

ESTRUCTURAS METALICAS

fya =fy [ ymo (ymo = 1.05)
Resistencia a traccion : N¢rq

Es la resistencia plastica Ny, rq: Nira =Noira = A- g 2 Ngg

Resistencia a compresion : N¢ rq (valido sin pandeo)

- Clase 3, resistencia plastica: Nc,Rd = NpI,Rd =A- fyd 2 Ngqy

-Clase 4, A <A
Resistencia a flexion : Mcrq

- Clase 1y 2, resistencia plastica:
Mc,Rd = MpI,Rd W f42 M

yd =

- Clase 3, resistencia elastica: i i i
Mc,Rd = MeI,Rd W, -f,2 M

TEMA 6: VERIFICACION DE RESISTENCIA Y PANDEO

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

: !
el “lyd = : :
- Clase 4, resistencia eficaz: | — ) i D | )
Mc,Rd = Mef,Rd = W, fyd > M, !_ i !_ ......... °F_
Al abollarse sélo el ala comprimi- || MpiRd | MelRd . Mef,rd
O da, aparece asimetria. P fy E I o<fl
= ! Cambia de posicion el c.g. de la CLASES 1 y 2 CLASE 3 CLASE 4
Q L seccion. Es el valor e.
'_
DIRAC |'Res o
DEMHMDEWQN RESISTENCIA DE LAS SECCIONES (2) '
Ub consmrccon | EXPRESIONES DE INTERACCION DE ESFUERZOS o
COMPROBACION DE RESISTENCIA
M M
Clases 1, 2 Ned | WyEd , Maed g
A 2 fyd Wpl Y . fyd Wp| .z 2 fyd
M M
Clase 3 Neq o s
A'fyd WeI,y 'fyd Wel,z 'fyd

e Son expresiones envolventes de las reales aplicables a cualquier tipo de perfil

En la EAE existen expresiones especificas segun el tipo de perfil y esfuerzos
para secciones de clase 1y 2. El indice resistente es algo menor, segun caso

¢ Los esfuerzos Neqy, My g4, M, £q, deben pertenecer a la misma seccién

¢ Los esfuerzos Nggy, My g4, M, g4, deben pertenecer a la misma combinacién

e Si M,gq =0, es flexidon plana (estructura plana)

e Si Ngg =0, es de flexion esviada (Ejemplo: correas de una cubierta inclinada)
e Debe comprobarse cada seccién que tenga esfuerzos elevados

¢ En estructuras aporticadas, suele ser peor la seccion de mayor flector

TEMA 6: VERIFICACION DE RESISTENCIA Y PANDEO
°

2
m
m




D TITULO 65
IRAC INESTABILIDAD: INTERACCION DE ESFUERZOS ~

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARL
U.D. C:E)NS’I‘RUC?)IE)N METODO 2, EAE o
e EC-3: Dificultad de establecer formulaciones generales. Intervienen muchas
variables:

» Clase de seccion
> Tipos de inestabilidad (pandeo en su plano, lateral, vuelco, abolladura,
torsion, etc.)

® Pieza sometida a Ngg, My eq Y M, g4, €l colapso por inestabilidad es unico
e Se comprueba sélo en cada plano de pandeo (ejes principales)
e Procedimientos para abordar el problema:

O
!
Q
Z
<
o
>_
<
O
Z
1]
b_
0
2 ®
o| Y » Analisis directo mediante un calculo global de la estructura (muy complejo)
g L » Formulaciones para barras aisladas:
< 2 (a) Método 1: sistema de laboriosa resoluciéon manual. Si se dispone de
O programa, se recomienda su eleccién
g 2 (b) Método 2: Mas compacto. Frente a la susceptibilidad a torsién, distingue:
% O 1.-Pieza no susceptible. Mas facil. Se adopta este curso. Es cuestionable
2 E 2.-Pieza susceptible (perfiles abiertos no arriostrados)
A= (c) Método simplificado: expresion unica de coeficientes faciles de obtener
Ou G| © Hipdtesis y simplificaciones Método 2:
'2 < < > Estructura_ plana: los esfuerzgs son Negg y My gq (M, 4 = 0)
2 |2 > » Para secciones de clase 1,26 3
< |EE > Se tendra en cuenta en el pandeo lateral (z) la influencia del flector principal (y)
REF. . 9
TITULO
6.5.2
AODIRAC |'meTono 2
up. construccion | EXPRESIONES A FLEXOCOMPRESION [
O PANDEO Axil Neg Flector segliny : M, gq
% NEd k My Ed < 1
< e Segun y (eje fuerte ST + —
n>: guny (ej ) Zy,A,de vy W, -,
< Negy My,Ed
B * Segun z (eje débil e + Ky oo <1
O gun z (ej ) 2 A W, -,
1]
5 @ Ned, My eq , esfuerzos de calculo de mayor valor absoluto de la pieza
2 E (2 Propiedades mecanicas Clase A W,
3| ¥ 1y2 | o [ Way
< w 3 w
0 ) ely
§ 3 ©) Clase 3y 4 Clase 1y 2
Q = N Ngg
Q i y y
g E k., (no suscep.) 0.8-k,y 0.6-kW
al > En estas expresiones, debe ser: [1y] <1
0 o Factor de momento flector equivalente uniforme. Depende del diagrama
e Cmy |de momentos flectores (M,) entre puntos arriostrados
7 |2 E Barras de pérticos sin arriostrar con L, > L (8 > 1), es C,,y, = 0.9
< |k =
REF.
-10




TITULO
DIRAC METODO 2 6.5.2

I I DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
ey | COMENTARIOS ®
O] e La comprobacién se realiza con el maximo axil y el maximo flector de la pieza,
/8]
% aunque pertenezcan a secciones distintas (Neqmax; Med max)
g e El indice a axil es igual al de una pieza simple a compresion
> Comparado con la comprobacion de resistencia, es peor siy, <16y, <1
< | e Elindice a flector es el de una pieza simple a flexion pero modificada por kyy, k,,
Q Comparado con la comprobacion de resistencia, es peor si kyy > 1 6 k;, > 1
w . . . . .
| e Los factores ky,, k,, registran la influencia que el pandeo por axil ocasiona al
0 % flector M,. Puede aumentar o reducir el indice plastico del flector.
<
O| | e Los factores kyy, k,, dependen de:
— - - . ¥l
< W > Del indice del axil y de la esbeltez pero hasta 4, =1
s| = > Cny: segun la forma del diagrama de momento. Peor cuanto mas momento en
g O el centro de la viga o bien es traslacional (p>1), es decir:
= 2 Peor si coincide en una seccion un Myff con un flector f debido pandeo N-y
O
‘g L (A e
v o/ | | comprimida I
[ M| ~Neg—
0l >||c 0.9
w my
o | Gf|{MG) p>1
Z < <
7|2 2| e Se recomienda comprobar en 1° lugar por resistencia, al ser mas sencilla.
< |F -

2
m
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TITULO
~ DIRAC | ACERO frente a HORMIGON en NAVES "3

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

» Estructura de acero frente a naves prefabricadas de hormigén pretensado
» Son dos productos competitivos entre si
» En edificacion urbana se prefiere el hormigén
» En la comparativa, pueden existir excepciones: &=
1.- VENTAJAS ESTRUCTURA DE ACERO
e Mayor resistencia (salva grandes luces)
0 e Ligereza, facilidad de transporte y montaje
5 ¢ Breves plazos de entrega
3 e Variabilidad de distribucion en planta y altura. Ampliaciones
g 0 e Propiedades mas conocidas, constantes en el tiempo
o S 2.- INCONVENIENTES
% <z( e Mayor precio (1.2 — 1.6 €/kg montado y pintado)
Q g e Corrosion (pintura o galvanizado)
rl & e Menor rigidez (deformaciones, vibracion, insonoridad)
0 % e Baja estabilidad frente al incendio
o e En hormigén prefabricado, no suele ser necesario el calculo y dimensionado
z |«
2 =
< [k
REF.
7-1
TITULO
7.5.4
7 DIRAC |TiPos DE CUBIERTA
RURALY AGROALIMENTARIA o
U.D. CONSTRUCCION
Tipos de cubiertas
No transitables o restringido su acceso solo para conservacion. Cubiertas:
e Ligeras: chapa metalica o sandwich. El material apoya sobre correas
e Pesos medios: teja, pizarra, cubiertas deck, (aislamiento e impermeabilizante)
e Pesadas: forjado de viguetas, de placas prefabricadas, losas de hormigén, etc.
Segun la pendiente:
D, e Planas: asegurar la estanqueidad y evacuacién con pendientes (min. 3%) para
9] desaguar en sumideros y bajantes. Se precisa una impermeabilizacion (deck y
< forjados, buen sellado en las juntas y protegido (geotextil, gravilla, hormigén,
g - tablero de rasilla))
) g e Pendiente media: habitual en naves. Pendiente minima 6%, habitual 8-12%
% <z( e Elevada pendiente: teja, pizarra (piezas sueltas minimo entre el 35 a 40%) o en
3) " paneles (25-30%), o en zonas de grandes nevadas
. Z Redaccién de proyecto: soélo se especifica el tipo de material. El tipo de cubierta
E E determina su peso propio.
o —1 Ejecucion: los fabricantes suministran tablas de carga de su producto para
E < determinar la separacién maxima entre correas
2 =
< [k
REF.
7-2




TITULO 7.5.5
DIRAC TIPOS DE CUBIERTA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

e armoaey | CHAPA SIMPLE o

CUBIERTAS DE CHAPA

e Chapa de acero grecada conformada en frio con acabado galvanizado 6 prelacado
e Lafijacion a la correa se realiza con tornillos roscachapa

e En bordes recomienda doblar su nimero por los efectos locales del viento

Separacion correas s.: se fija al disenar la estructura. Habitual: 1.5a 3 m
Las chapas se tratan como elementos de chapa conformada en frio de Clase 4

Importante apariencia (fachadas): color, calidad del material, remates y acabados,
montaje, tipo y orientaciéon de nervios, evitar ondulaciones, ocultacién de los
elementos de fijacion, integraciéon y con puertas y ventanas, etc.

0
<
Q
|
<
m .
: 0 Chapa simple
g <>( e Grecadas de espesor habitual de 0.6 mm, con un canto total entre 30-50 mm
2 2| e Naves econémicas, almacenes, ventiladas para evitar condensaciones y si no es
2] K necesario un cierto grado de aislamiento térmico o acustico. Construcciones
rl & abiertas o a la intemperie, parkings, marquesinas
0 % e Su peso suele situarse entre 5 a 10 kg/m?
0
'_
Z 1< \ /\ /\ /\ /D
|
< |F
REF.
DIRA TITULO , 7.5.5
C |PANEL SANDWICH
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .
U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO

Panel sandwich

Dos chapas grecadas y un aislamiento térmico (habitual 40 mm)

Su peso se sittia entre 12 a 16 kg/m”. Segtin el sistema de montaje, se elige entre:
Panel “in situ”

Es el mas habitual: 2 chapas (habitual 0.6 mm), entre las que se intercala un perfil (Q2)
y un aislante (fibra de vidrio o lana de roca). El ensamblaje se realiza in situ

Panel prefabricado

Dos caras exteriores de chapa (habitual 0,5 mm), unidas por un nucleo central
aislante de espuma rigida de poliuretano expandido, poliisocianurato, poliestireno
expandido, lana de vidrio o de roca), autoportantes. Rapido de colocar pero mas caro

TEMA 7: NAVES

[
m




7, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

TITULO ) 7.5.5
TIPOS DE PANELES SANDWICH
LUCERNARIO. TEJA [

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

TEMA 7: NAVES

[
m
n

-~

(6, ]

PANEL IN SITU

PANEL + LUCERNARIO

PANEL DE FACHADA PANEL DE CUBIERTA

7, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

TITULO 7.5.9

FACHADAS
PANEL Y BLOQUE DE HORMIGON o

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO

Panel prefabricado de hormigén piezas son machihembradas que se sellan entre

ellas. Cara exterior de hormigon liso, arido visto, hormigén texturizado. Tipos:

e Verticales: piezas aligeradas y completas en toda su altura (anchura 1.2 m, entre 12 a
30 cm de espesor). Habitual colocarlas por el exterior de pilares. Sujeciéon
horizontal: se apoyan en cabeza con una viga entre pilares (UPN).

e Horizontales: macizas o aligeradas (1.2, 2.4 m. de alto). Longitud igual a la
separacion entre pilares. Se colocan en bandas superpuestas.

I]]]]]IEM

Panel disposicién vertical Panel disposicién horizontal

TEMA 7: NAVES

[
m
n

JOO00000000%00 F‘

Secci6n panel prefabricado de hormigén




TITULO 7.6,7.6.1,7.6.2
DIRAC |TIPOLOGIA DE NAVES

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

e Gran variedad de disenos

e Mas simple: prisma de planta rectangular, simétrica, con cubierta a dos aguas:
constituye el PORTICO A DOS AGUAS, con vigas de cubierta de alma llena o celosia

e Desde luces pequenas de 8-10 m hasta medianas 35- 40 m con perfiles laminados

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

VIGAS DE ALMA LLENA Hombro Cumbrera
@ — Esquina Clave Faigsp,
Alero r w
Q Luz
O v/ Base 7% .
-
E @ ceLosias
= 9
al >
S| <
5| 2 /4
'g < PLANO O MARCO A UN AGUA A DOS AGUAS mmEL CURVO
E < @ Limatesa limohoy
w TH]
l_
E G B W e B 7
z |« DOBLE A DOS AGUAS MULTIPLE DE VARIOS VANOS
o=
< B
REF.
DIRAC |por 763y4
mmmmmg:m PORTICO DE PERFIL DE ALMA LLENA/CELOSIA
wvcoueTas | GEOMETRIA o
PORTICO frente a CELOSIA: Eatructura (1e8)
e mas gasto en acero, mas pesada

respecto al transporte f
e menos gasto en mano de obra
e montaje mas rapido
» mas facil de calculo h
e mas habitual hoy en dia
e mas diafanidad interior
e con celosia mas sencillo colgar
falsos techos u otros
e mayor cimentacion (zapata. base

9
—
c
N

—

.
—

~—

i 4

0 de anclaje) en el pértico rigido

w Dimensién interior

<>( GEOMETRIA Mo Thre

Z| Cotas referidas a ejes de barras para interior Dimensién exterior

| el calculo. En Proyecto (replanteo): 5

< e Funcionalmente interesa el

E espacio interior

s e Constructivamente es de interés las cotas exteriores
+ Como no se sabe el tamaio de los pilares, se desconoce la distancia entre ejes
¢+ Pequenas variaciones en los ejes no alteraran significativamente los resultados

[
m

Sentido longitudinal: porticos a separaciones entre 4 a6 m




TITULO 7.71y2
~ DIRAC |ACCIONES EN NAVES !

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

misousn | TIPOS Y FORMA DE APLICACION ®
TIPOS DE CARGA:
- Gravitatorias: cargas puntuales (dénde apoyan las correas) excepto Peso Propio de la
estructura (los programas de calculo lo evaluan al predimensionar)
- Viento: uniforme sobre pared de bloque o prefabricado horizontal. Puntual sobre chapa
(fachada o cubierta) con correas o panel prefabricado vertical (vigas de sujecion)
CALCULO DE LAS CARGAS:
- Pérticos y soportes (para Lp_(/m?)+ s = q (&/m)
o simplificar): "p" superficial se ¢+t PV EE )]
6 multiplica por la separacion
3 entre  poérticos “s” para Carga lineal
& referirla a metro lineal de
>| @ longitud de dintel “q” | (kN/m2)e se 5= P (kN)
0| >| - Celosias: "p" se multiplica por p/ap P F FPPop p/2
g <| la separacién entre poérticos m
5 .| “s” y por la separaciéon_entre S
u:{ I correas “s.” como carga Carga puntual
= % puntual en nudo “P”
“1 M| DIRECCION DE LAS CARGAS:
£ - Acciones permanentes: por unidad de longitud de barra o chapa
é % - Sobrecarga de uso y Nieve:  por unidad de longitud de proyeccion horizontal
< |¥ - Viento: perpendicular a la fachada o cubierta
REF.7 ) 9
TITULO 7.7.2.3
> DIRAC |VIENTO EN CUBIERTA
RURALY AGRONLIMENTARLA o
U.D. CONSTRUCCION
Cubierta: Nave cerrada simétrica a dos aguas, viento contra la fachada lateral
¢ Uniforme para el dintel de un pértico
e Puntual en una celosia en donde apoyen las correas
9 E D, £
( L Lt »
L_) - . -
= » E -
Y Hipotesis de carga:
i @ » V1: Maxima succion en cubierta
-3 <z( e En pérticos, NO suele proporcionar los peores esfuerzos y no se tiene en cuenta
8 . ¢ En celosias, por inversion del axil, el tirante se comprime por succion del viento
2 : El axil es pequeio, pero el pandeo lateral (o vuelco) puede afectar a la celosia
| S| »V2: Maxima presion en cubierta
I8}
o = Se incrementa algo la componente vertical al combinarse con las gravitatorias
>« En cubierta, es un valor fijo en cada faldon. Si 5° <a <15° es 0 < ¢, < 0.2
7 = Si a < 5% no existe zona J, en F, G, Hes ¢, = 0. En la zona | es ¢, = 0.2, cuya
:EF - longitud puede ser mayor o menor que a/2.
7-10




TITULO
DIRAC COMBINACIONES DE CARGA "8

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

wwvisnuems | | ESTADO LIMITE ULTIMO y de SERVICIO ®

U.D. CONSTRUCCION

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 7: NAVES

Se seleccionan las mas desfavorables ([CJaccion variable principal). En rojo ELS

Peso S. uso Nieve Viento:
Comb.| propio ) Succion Presiéon

G S N V1 V2
> 1 1.35(1) | 1.50 (1) | 0.75(0.5)
»> 2 1.35(1) | 1.50 (1) | 0.75 (0.5) 0.90 (0.6)
ELU 3 1.35(1) 0.75 (0.5) 1.50 (1)

(ELS) 4 | 0.80(1) 1.50 (1)
5 1.35 (1) 1.50 (1) 0.90 (0.6)
m Comb. 1: Condiciéon de simetria. Importante, cercana a los maximos resultados,

permitiendo un chequeo sencillo del comportamiento de la estructura

m Comb. 2: sera la peor habitualmente. En dinteles, para 5° < a < 15°, la presidon en
cubierta la hace peor que la Comb.1

m Comb. 3: peores resultados si V2 1T o en estructuras trianguladas de cubierta

m Comb. 4: es inversion de esfuerzos, V1 11, resultados inferiores en general a las
cargas verticales. Se considera en celosias, no es necesario en poérticos

m Comb. 5: podria ser la peor con N7 (N > 80 kg/m?), es la accién principal y S no
se considera segun CTE-SE (y,s = 0).

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

TITULO 7.10
DIRAC DIMENSIONADO

up. construccion | COEFICIENTE B DE PANDEO EN PILARES ®

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 7: NAVES

Obtencién de la longitud de pandeo Lk = BTL:
1) PILAR. PLANO DEL PORTICO:
=» PORTICO nudos rigidos: B =2.5, L: Altura del pilar hpjjar
=» CELOSIA unién rigida al pilar:  =1.5, L: Altura pilar hasta el cordon inferior
2) PILAR. PLANO LATERAL:
=» Poértico o celosia:
e (D) (2) Fachadas laterales arriostradas, B = 1 (viga artic.emp. p = 0.7, valor teérico)
Longitud: separacion entre riostras L iostra
e (3) No arriostrada B = 2 (construccién diafana o abierta)

e Con muros de hormigén o macizos bien unidos al pilar NO hay pandeo lateral
e Riostras y correas unidas a un panel o chapa rigida: separacion entre correas

[0 B=1 ® B=1 ®
Zuncho a

pilar Lﬁostm D hpilor

Riostra en Cruz de San Andrés No umostmdo
Toda la altura Parcialmente (en voladizo)




TITULO 10
DIRAC |DIMENSIONADO !

I l DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

v construccion | COEFICIENTE B DE PANDEO EN VIGAS DE CUBIERTA o

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 7: NAVES

ASUNTO

2) DINTEL:
=» Plano del pértico:
PORTICO: se adoptara = 1.5, longitud del nudo de esquina a cumbrera lgintel
CELOSIA: separacion entre nudos del cordén superior. =1, tubos  =0.9
= Plano lateral: § =1
Separacion entre correas (cubierta rigida) o entre riostras (no rigida)

no rigida o solidaria =1

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

TITULO 7.10, 7.1
™ DIRA COMPROBACION DE PERFILES (EAE)

D eonemocoey | DEFORMACIONES ()

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 7: NAVES

COMPROBACION DE PERFILES:

Método 2. Sin vuelco. Pieza no susceptible a deformaciones por torsion (arriostrada)
Los esfuerzos deben pertenecer a la misma combinacion
Propiedades mecanicas: W,,: Secciones de Clase 1y 2 ; W,,: Secciones de Clase 3:
e Comprobacién de resistencia: Axil Ny flector M de la misma seccion
En general la combinaciéon de M,,,., dara los mayores indices resistentes
e Comprobacion de pandeo: Axil N y flector M maximos de toda la barra
Dos comprobaciones:
* Pandeo en el plano del pértico o estructura (P.P.)
* Pandeo en el plano lateral (P.L.)
DEFORMACIONES

Comprobaciones y limitaciones recomendadas de deformacién en naves:

Limitacion
Vertical Horizontal

Tipo

Apariencia Luz Noiter
(aspecto) 200 150

Integridad N
(dafos en paredes) 250




TITULO
7\ DIRAC | TiPos DE PORTICOS A DOS AGUAS 82,84.1y2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

ey | DIAGRAMA DE FLECTORES (1) o

ENLACES Y APOYOS
Segun el tipo de nudos:
RIGIDO: Todos los nudos son
rigidos (bases empotradas)
BIARTICULADO: Rétulas en la
base de los pilares
TRIARTICULADO: Rotulas en
la base de pilares y cumbrera
MOMENTO FLECTOR
CARGAS VERTICALES:
® Esfuerzo mas importante
© Destacan 3 secciones:
» Flector positivo en la
base del pilar M;;
> Flector negativo en la
esquina M;; = My;
» Flector maximo positivo
del dintel Mp,ax(x)

GEOMETRIA
ACCIONES

600 kg/m
I N
—7 3 3¢
GRAVITATORIAS
20m

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

ASUNTO
TEMA

Eil
m
n

D TITULO
ANDIRAC | EnLAcEs ¥ APOYOS
oo | TIPOS DE PORTICOS °
()]
<
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<
3
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N
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TITULO
DIRAC INFLUENCIA DEL TIPO DE PERFIL 8.4.2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

ey | EN LOS FLECTORES ()

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

> Se debe conocer EL PERFIL para realizar el calculo (predimensionado)
» Si modificamos el perfil, cambian los momentos
> El flector NO depende de la inercia de cada barra en concreto
> El flector depende de la RELACION DE INERCIAS pilar dintel lpiia/lgintel
> Al fijar una ljja/lginter, l0s flectores no cambian
> Segun aumenta la rigidez (inercia) del pilar frente al dintel:
e el pilar aumenta sus flectores (Base: M;,T, Esquina: M;4T)
¢ el dintel se descarga (Mpax )

Ud. mt | PILAR IPE-400|

=17.0

0.4 % 10.1 7}—-10.9

> Las deformaciones dependen de la inercia de cada barra

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

a
m

D TITULO
IRAC | DIAGRAMA DE FLECTORES VIENTO V2 8.4.3,4

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION AXI L E S .

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

FLECTORES V2 FLECTORES | 06 t/m
e Menores a las 1’:HHHHHIH
m

. . _______.-—--'_'—'——-_._____
gravitatorias IPE-330

e Pilar de barlovento 8m GRAVITATORIAS
signo contrario a | 20m _IPE-400
verticales — 7 =

o Pilar de sotavento:
de igual signo que

las verticales (base %
y esquina) Seamt

El mayor flector se _éx 10.9mté_ ,é_—4.5mt 4.9mt
obtiene al combinar E 350 RT.

cargas verticalesy [p, 4 y DINTEL -
viento (Comb 2: S COMPRIMIDOS
principal)
AXILES

6.0t =qL/2=0.6+20/2

LLATEIEE
LLATENT

e N da tensiones
muy inferiores a las debidas a M (incluso son despreciables)

e Mas importante por esbeltez que por resistencia
e Se debe analizar el pandeo (estabilidad) lateral de pilares y dinteles

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

a
m




ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

DIRA TITULO 8.5, 8.6
et IIgEII;f:)IEI\éIé\CIONES PORTICO RIGIDO o
U.D. CONSTRUCCION
DEFORMACIONES o 400 kg/m LIMITACIONES
e Dependen de la O pETICA
inercia de cada ’:2|”/3\ $ Holﬁ/lzzguga
perfil habin L=20m apariencia
e Mas rigidez, I_J’ TR in?{;;?qu
menores flechas. Z h/250
Proplor_cién _in\(/jersa COMBINACION
con la inercia de
todos los perfiles s_\;fmm({(/;ﬂi) Ok
e Cargas sin mayorar HORIZONTAL
(caracteristicas) 1.6cm (h/512) Ok
PERFILES

» Usual es la IPE (IPN peor) en pilares y dinteles
» Pilares: HEA, HEB (mayor peso (precio), ocupa menor espacio, mas estable lateral.)
» Se recomienda que el pilar sea 2 6 3 perfiles mayor al dintel (acartelado)

» Los flectores dependen de ljar/lginter- Si €s Cte = M(x) = Cte. Las IPE mantienen
unas relaciones bastante fijas de inercia (las H no):

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

1 perfil superior | 2 perfiles superior

3 perfiles superior

Ipilarlldintel ~1.4 Ipilarlldintel ~ 2

Ipilarlldintel ~2.9

a
m

D TITULO
IRAC | PORTICO DE SECCION DE CANTO VARIABLE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Complemento

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA

ASUNTO

winemiy | PORTICO ATIRANTADO [
Vigas de canto (inercia) variable: PORTICO TRIARTICULADO
- Disminucion importante de la flecha. GANTE, WhAELE

Ejemplo:  Pdrtico triarticulado. inercia
variable con igual gasto de acero.

deformacion del portico (mayor para el

Portico atirantado

- El coeficiente B de pandeo depende de la | o

portico triarticulado, sobre todo el pilar). 02

Canto constante =239 cm (L/84)
Conto variable  f=14.2 cm  (L/141)

- An, esquina S€ reduce mucho si se dispone un tirante que una las esquinas:

- Los flectores dependen de la [ oornco amranTADO

seccion del cable. 1000 kg/ml

- Es conveniente colgarelcable | ++ + + 1 ¥ + § 1 ¢ 1414

con péndolas. IPE-330

pendol6n

- Al perder tensién el cable

TIRANTE

catenaria), pierde eficacia.
- Para viento no es dutil (las | 3 m

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

(relajacion, fallo de anclaje, | |pg-s00 9#20™m (A=12 cm2)

(L p—

-38.43

esquinas se aproximan).

a
m

- Se usa en rehabilitacion para reforzar un portico existente. En invernaderos para aligerar
perfiles y para suspender (sabanas) o colgar (inst. aspersion, bandejas, tutores, etc.).




[) TITULO 8.71
IRAC | ACARTELAMIENTOS PORTICO RIGIDO

RURAL Y AGROALDLENTARIY
B | TIPOS o

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

» Fabricar un perfil de canto variable tal que la viga tenga mayor W donde es mayor M
El ahorro de acero compensa el incremento de coste de fabricaciéon (Luz > 10-12 m)
TIPOS:
r Dintel en el nudo de esquina: Mginte; baja rapido y es necesaria poca longitud de cartela

m Cumbrera: no necesario por esfuerzos. Reduce la flecha en cumbrera. Facilita el
montaje del nudo. Puede tener entre 1y 3 m

m Pilar en esquina (Por ejemplo cuando la lyiar = lainter). Puede entorpecer o dificultar si
existen oficinas interiores, camaras, puentes grua, etc.

 Pilar en su base o en longitud (platabandas o chapas soldadas al ala). Poco habitual
(rehabilitacion). Mejor subir el perfil.

DINTEL CUMBRERA

RIGIDIZADOR

DINTEL ESQUINA
(platabanda)

PILAR EN ESQUINA

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

| PORTICO RIGIDO|

PILAR EN BASE

a
m

TITULO
DIRAC |'ACARTELAMIENTO de ESQUINA 872
vt | CANTO “h”, LONGITUD “L” o

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA

ASUNTO

©pmmameamnt SRl

s
4 ——E
p—

| . : Mesquina
= T I“:iintel

: L= max
"L, ACARTELAMIENTO DINTEL Suplemento _:_._._ N FLECTORES

==

CALCULO Canto "h": Se aconseja el doble o algo menos del hgintel

¢ Con h se obtiene W, = W,,ior, Nnecesario para soportar Mesquina

¢ Usar W, (clase 3) en lugar W,

¢ Calculo de W,,: Tablas, formulas, programas (IPE-300/540: h = 300 mm pasa a 540 mm)

CALCULO Longitud "L": 1/10 de la Luz de la nave o algo mas largo

> Calculo dintel en el tramo de I=Cte: debe resistir My,ayor entre [Myax , =M ]
» =M. depende de L ; M.« es fijo

» Maxima longitud: la seccion que cumpla que -M; = Max

Cambios de “h” o “L” suelen alterar muy poco la ley de momentos

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

a
m




TITULO
7\ DIRAC | FABRICACION ACARTELAMIENTOS 873

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA .
U.D. CONSTRUCCION
Tres ejemplos para fabricar un | A |
cartabon o acartelamiento: REFUERZO A 553%&%::»\
A) Introducir una chapa adicional. T*ﬁ,l_- N
0 Canto el que se desee
g B) Ainadiendo un casquillo de perfil
2| C)La diagonal del nudo es la unién ~L)
8 entre pilar y dintel
Q = RGIDIZADOR ~
- poll -
< 0 A,
T o]
2 [t REFUERZO A
0N v TRACCION N
% O "T"'
S5 ©
=
) >
W) @ / l
'C_) = PILAR OBTENCION DEL CASQUILLO DE IPE \ RIGIDIZADORES
z |« N\ l: Corme ; PILAR {Rm mm[
D |s CARTELA
0 | l N N REFUERZO A
< (= COMPRESION
REF.
8-9

TITULO
DIRAC TIPOS DE ACARTELAMIENTOS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA T| PO A

U.D. CONSTRUCCION

m

S — = B o T =
- ICARTABON CUMBRERA' .+ —CARTABON ESQUIN
(D]
<
=)
Q)]
<
3
? B
Ol «
i |
[(}]
!
Q
= £
0| &
3 8
‘_ e
§ O
<«
bl >
w 1w
lr_
O
'_
% <
2 |#

E]
m
M

8-10




RA TITULO
m ;!Q}Emmegm TIPOS DE ACARTELAMIENTOS
TIPO B

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

TEMA

8-11

TITULO

Q};RACEM TIPOS DE ACARTELAMIENTOS
RURAL Y AGROALIMENTARIA T|PO C

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

Cartabon pilar/dintel

ASUNTO
TEMA

E]
m
o

8-12




7=, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

TEMA

[
m

8-13

.TITULO
TIPOS DE ACARTELAMIENTOS
Otros

TITULO
QA,,IMBAC“ NUDO DE ESQUINA (1)

U.D. CONSTRUCCION

8.8.1

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 8: PORTICOS A DOS AGUAS

TEMA

Refuerzos del nudo :

- Debido al MOMENTO NEGATIVO en la esquina:
e TRACCIONES: ala exterior
e COMPRESIONES: ala interior
RIGIDIZADORES: chapas que ayudan a transmitir
las ¢ entre dintel/pilar:

1) Transversal de nudo:

a
m

8-14

e Equilibra las fuerzas en esquinas
Se aconseja en general disponer el rigidizador
diagonal, salvo pérticos (nudos) pequenos

e Ayuda a evitar la abolladura del alma
Sin
rigidizador —»

SIN

RIGIZADOR ||

CON
RIGIZADOR
DIAGONAL




TITULO
> DIRAC |'NUDO DE ESQUINA (2) 551

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

2) Del ala superior del dintel: Facilita la transmisién de tensiones de traccion del
ala superior del dintel al pilar

Sirve ademas de chapa o tapa de cierre del pilar

Conviene los lados inclinados de la chapa en su unién al dintel para que el
esfuerzo se transmita a lo ancho de toda su ala

Puede tener un area transversal similar a la del dintel (misma anchura y espesor)

¥ o4

0
<
2D
9
-
3
¢ o Ala dintel
) <
I ()] Rigid]z“d%/
Ll 8
2| £
R
2| 9
5 %
<
o
0 ﬁ A,
0
z |<
@ |
“8.15
TITULO
h Q&%&m NUDO DE ESQUINA Complemento
w ey | REFUERZOS TRANSVERSALES o

Transversales del dintel: Pandeo lateral
del cartabdn. El ala inferior comprimida
tiende a desviarse de lado

% Afecta sobre todo a la esquina al
disminuir el flector répidamente
segun se aleja del nudo

% Vigas laminadas y/o cargas bajas o
moderadas, basta con disponer
rigidizadores en el alma (b: ancho
del ala):

L<40-i,=40-b/2-/3

% Vigas armadas o grandes esfuerzos:
se sujeta el ala inferior comprimida
con 2 tornapuntas que se unen a la
correa.

Deben soportar N/100 siendo N = fyq-trb

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 8: PORTICOS A DOS AGUAS

(tr: espesor del ala).

ASUNTO
TEMA

a
m
-

'8-16




TITULO

8.8.2
~\ DIRAC | Nubo be cumBRERA ¥
suvsousies © | SOLUCION CONSTRUCTIVA EN ESQUINA O
U.D. CONSTRUCCION Q
A) UNION CON SOLDADURA A
PANEL TIPO SANDWICH
BAYONETA
-
o) /) comuon
<( K l ’.’.’.f
8 ﬁ o T
= .
< > ot DINTEL IPE
m —q l// ,—-".’.’
ol © : S BAANTE
<| O s ACARTELAMIENTO
Ol «
| ¥
| 0 §
=l O E
=l © CORPEA B
= &
0| FACHADA
% 2 I | SN iy NGV Y. 7
LA L
5 (0 CORREAS EXTERIORES
i g NUDO DE CUMBRERA
o E » Cartela no necesaria por esfuerzos (no se calcula)
,C_) » Aumenta la rigidez del pértico y reduce la flecha en cumbrera
& g > Ala inferior: horizontal o quebrada. Canto y longitud total: h ~ 1.5-hperfi ; L = Lesquina
[iE’ e » Facilita la transmision de ¢ de traccion por el ala inferior. Facilita el montaje
REF.
8-17

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

NUDO DE CUMBRERA

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO

TEMA

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

Erl
m
M

8-18




TITULO
N\ DIRAC | PUENTES GRUA Complementos

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

O Grua (carreton) que se desplaza sobre
una viga puente, a su vez todo el
conjunto puede moverse en sentido
longitudinal de la nave, mediante dos
vigas carril a cada lado

O Acciones verticales P: son el peso del
puente grua (fijo) y su capacidad
maxima (variable)

O Al frenar el puente gria se originan
unas fuerzas de inercia en la direccion
del movimiento:

» En la direccion de la viga puente 1/10 - P
» En la direccion de la viga carril 1/7 - P
O Pilar : empujes horizontales no elevados: IPE 6 HEA.
Empujes altos: 2UPN empresilladas o un perfil doble T armado, hasta la meseta de apoyo de la
viga carril. A partir de alli puede proyectarse un portico convencional
O Flecha y desplazamiento horizontal maximo de la viga carril (desgaste de la rodadura del puente),
se limita a 1/800 de la Luz o al valor recomendado por el fabricante
O Respecto a los apoyos de la via carril (h: altura), el desplome se limita a h/300
Entre apoyos enfrentados el desplome relativo no sera superior a 20 mm

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

ASUNTO
TEMA

Eil
m
n

8-19

TITULO
DIRAC |PUENTES GRUA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

mn

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

ASUNTO
TEMA

E]
m
o
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TITULO
DIRAC |'PORTICO DOBLE A DOS AGUAS (1) 59

l l DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

ESTRUCTURAS METALICAS

w iy | ESFUERZOS o
Cargas verticales:
e El pilar central trabaja a Nieve . Nieve/2
compresién sin flexién con HEEEEEEEN 110010 l:g/lmli i1 (H2)

carga simétrica 0 O o QG

e A nieve asimétrica (segin CTE: |, L - -
Onieve; Onievel2) €l pilar central
tendrd menos axil pero con
flexion, por lo que sera una |# 943 m : %3 m ,
hipotesis peor

e El dintel cambia muy poco
respecto al pértico simple

e El flector en la base de los
pilares laterales crece bastante

M,,=16.00 mT
Pértico simple x=10.53 m
35.49 mT

e En porticos mdltiples (varios
vanos) el efecto es mayor. Los empujes debidos a acciones térmicas pueden ser importantes
Viento:

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

O e El pilar central tiene bastante menos flector que los laterales
uz?} % e Comportamiento similar al portico simple
< |F
.21
= ]%,HSACM 'PORTICO DOBLE A DOS AGUAS (2) 8.9
wacrnnemi s | DEFORMACIONES o

Deformaciones:

La relacién entre Ao y Asy
es el doble que el portico
simple: A, ,=2-A,,-tge
e El empuje horizontal sobre

0
5
[©)] .
< la cabeza del npilar es y Pértico doble Pértico simple
8 mayor 4
Q| B| e Esto es la causa del elevado DEFORMACIONES |  Avertical (3) | Anorizontal (2)
E Q| perfiles y acartelamientos: PORTICO SIMPLE 28.32 cm 3.76 cm
2| Z=| eEndintelesy pilares extremos similar al portico simple
0 o ) )
S| O e En el pilar central, si la nave es S T R
8 = diafana, mejor un perfil H (6 2IPE) e >
5| ©| Acciones: - NS CANALON - B
51 S| e Reduccion del viento un 40% a o X
.| F| partirdel 4 faldén S e
=l e Las acumulaciones de nieve o OINTEL. PERFIL | 11
3 [ granizo sobre el pilar central no N ACARTELAMENTO
B T : PILAR CENTRAL
1 [F suele generar mayores esfuerzos | R H
REI

'8-22
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DIRA TITULO

PORTICO DOBLE A DOS AGUAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

a
m
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TITULO
DIRAC MARQUESINAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

Complementos

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 8: PORTICOS A DOS AGUAS

e Situadas en cualquier muro
(lateral o hastial) y en toda o parte
de su longitud.

e Altura libre mayor de 3 m. pero si
son superiores a 5 m pueden ser
poco eficaces para una lluvia
racheada o con viento.

e Vuelo = < 1 m, perfil simple IPE
soldado al pilar.

e Vuelo = <2 a3 m, viga de alma
llena de inercia variable.

e Vuelo < 6 a 8 m.: marquesina en
celosia de canto variable o con
una viga soportada con un tirante
desde un punto superior del pilar.
El tirante, con succion del viento,
podria estar comprimido.

e Vuelos superiores: disponer en el
exterior de algunos pilares.

AN A AN

CELOSIA MARQUESINA




™ DIRAC 'MARQUESINAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

up. coxstruccion | PERFIL DOBLE T

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

ASUNTO
TEMA

E]
m
o
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DIRAC | TITULO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MA RQU ESI NAS
ey | CELOSIAS

m

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 8: PORTICOS A DOS AGUAS

ASUNTO
TEMA

Eil
m
n
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= DIRAC | MAROUESINAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURALY AGROALIMENTARIA PERFIL Y TIRANTE
U.D. CONSTRUCCION

<l

I

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA

DIRAC 'MARQUESINAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA OTROS CASOS

U.D. CONSTRUCCION

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

E]
m
M
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TITULO
DIRAC OTROS TIPOS ESTRUCTURALES APORTICADOS 810

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

e Estructuras para Pendolén

invernaderos (a). Tirante J,
% 7

e Portico a un agua (b) y
combinacion de ellos (c) o

diente de sierra

(@) (b) c)
Rétula |
¢ Naves de cubiertas planas J’ l J, J, lR&tula l
(d) de pilares de base = 7 (d) 77 - - . (e) 77 ”

N

rigida o articulada (e).
Dintel continuo

Pilar

e Naves con lucernario /eliminado

lateral (f). - . , ”
e Pérticos con jabalcon y (f) (9)

celosia central longitudinal
para eliminar pilares (g).

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

e Naves con dintel curvo y
tirante (h, i)

ASUNTO
TEMA

Eil
m
M
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TITULO
7\ DIRAC |'GTROS TIPOS ESTRUCTURALES APORTICADOS
ASIMETRICO, VARIAS AGUAS, AMANSARDADO, LUCERNARIO CENITAL

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 8: PORTICOS A DOS AGUAS




TITULO

OTROS TIPOS ESTRUCTURALES
ARCOS, POLIGONALES

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA &: PORTICOS A DOS AGUAS

TEMA




TITULO
DIRAC |ESTRUCTURAS TRIANGULADAS 9.1,9.1.1

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL ¥ AGROALIMENTARIA TIPO LOGIA .

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

o Repeticion de triangulos. Transforman la flexion de una viga en axiles

e Para nudos articulados, cargas en los nudos, sélo existen axiles en las barras

o Isostatica: los axiles no dependen de las propiedades mecanicas de las barras
No es necesario predimensionar. Cambios de perfil, no modifican los axiles

e En general, los nudos son rigidos. Aparecen flectores secundarios en las barras

o Si se cumplen las condiciones de 5.1.1, estos flectores son despreciables

e Los pilares trabajan a flexocompresién, con flectores muy inferiores a los de un
poértico a dos aguas.
e Elementos de una CERCHA, CELOSIA canto constante y CELOSIA a dos aguas:

CORDON SUPERIOR CORDON SUPERIOR

CUCHILLOS

DIAGONAL MONTANTE CORDON INFERIOR

b
DIAGONAL MONT/;NTE CORDON INFERIOR
SOPORTE o TIRANTE

TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

(@) CERCHA @) CELOSIA cordones paralelos
- ndiente faldén Canto centro  Canto lateral
h h
: n
|7
% <§£ ( ) Altur;: libre
luz (q) [o interior
0 | s — - () CELOSIA A DOS AGUAS
REF.
TITULO | _ 9.1.2,9.2.1

DIRAC |PARAMETROS DE DISENO

sieniienid * | AXILES CELOSIAS o

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

CANTO:

e Se recomienda Luz/15 < h < Luz/10; En el apoyo: h. =[0.6 ;1.5] m

e El axil de los cordones es inversamente proporcional al canto

e Mayor canto menor flecha. La flecha no suele ser limitante

e Canto TT; nave mas alta, diagonales largas

PENDIENTE

¢ Pendiente alta ocasiona un excesivo canto central. Mejor cercha.

AXILES CELOSIAS

e Cordon superior: compresion. Cordén inferior: traccion. Maximos en el centro

¢ Diagonales: Inclinadas al apoyo: compresion. Menor angulo de inclinacion: mas axil

NSENZAAA T IAAZZEINNN

@ Pratt @ Howe

NN N @veren [/NLNNN
NNV N/ —— CouPResion | erche: degonces, montartes

-—-—- NULO

TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

Warren con montantes intercalados

a
m




TITULO , . Complementos
— DIRAC |PARAMETROS DE DISENO
s * | OPTIMIZACION .
U.D. CONSTRUCCION
« Optimizacion: conseguir la triangulacion de menor peso en perfiles
il Las barras comprimidas deben ser las mas cortas (la esbeltez penaliza A — y < 1)
a: e Cerchas: la triangulacion (a2) podria ser mas econémica que (al), porque las diagonales a
< | traccion son las barras mas largas
al* Celosias no esta claro:
z 4 Respecto a las diagonales es mejor la (b1). Diagonal = traccion ; Montante = compresion
ol ¥ 4 Respecto a los cordones es mejor la (b2), pues el mayor axil es de traccion
& ; e En la practica, no es un asunto relevante, pues las celosias de cubiertas ligeras suelen
g % emplear poco acero respecto a otras tipologias
2 F . ;
2 Mayor axil
3 &y, », i (-)
g v
51 ©
5 TH|
= =
o
0| <
o p
wl
o =
% - —— TRACCION N N N, N
Q EJ mm= COMPRESION L A Mayor axil (+)
REF.
9-3
TITULO | ~ Complementos
m WQ}MIWQAM“%“ PARAMETROS DE DISENO
wrvcounaml - | CERCHAS Y CELOSIAS DE VARIOS VANOS o
FLECTORES Viga equivalente
(a)Vigas simplemente apoyadas (como
) . . .
« cerchas aisladas). Sélo el pilar central
2| tiene el doble de axil
3 | (b)Vigas continuas: (@) IEI . e
Q)
Z ¢ A mayor canto en el centro (c) > (b), | Fucmwks . Viga equivalente
< mayor es el efecto de continuidad, 2\ w
B &= mayor el momento central y mayor = ” ”
% g los axiles en las barras en el centro. : I
. .z Cant
E 5| < El momento es negativo: traccion | (P) varo” Ep?&l | [ |
> 6 en el cordén superior, compresiéon = : =
g 2 en el cordon inferior FLECTORES Vige iivclente
- . . -
2| 9| < Las diagonales centrales (d) tienen / /
% B elevados axiles. A veces mayores ‘ '
Y| o que los cordones Canto
ol < . . - v Canto
s « El pilar central, por hiperestaticidad, | (c) o | | |
o = tiene mas axil que por reparto le — -
z |« corresponde @ Dosons: (iaocis) oy okelnda. . Tioolin O8. o
2 = b
0w
< |+ VA Traccitn
REF. “ Compresin C.l. ” 7
9-4 £l grosor de la linea indica la magnitud del axil




TITULO | -
DIRAC |PARAMETROS DE DISENO

Complementos

ﬁ DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
muncouens | QTROS TIPOS DE TRIANGULACIONES [
« Triangulacion tipo Polonceau (a):
£* Buen comportamiento estructural
Q| % Se compone de dos cerchas unidas por un tirante.
% £¥ La pendiente debe ser alta.
= [ e Nave en diente de sierra (b):
2| £ Lucernario vertical o con ligera inclinacién
<| % Seencaraal Norte.
Q| +| % Es mas pesada que otras soluciones.
% g £x Provoca empuijes horizontales en los pilares
5| 2|° Supresion de pilares interiores en una nave en diente
2 % de sierra mediante celosia en lucernario (c).
3 ®
50 6
5 1w
= =
vl o
nl <
o p
wl
O =
2 |3
2 |8
REF.
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DIRA NHLY ‘ Complementos
m C |DE LA CERCHA A LA CELOSIA A DOS AGUAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .
U.D. CONSTRUCCION
i i
E |
()
< @ @ ®
) ~—— TRACCION
3 = COMPRESION
et === INDETERMINADO, NULO, ESCASO 1. 1. —
2 s NULO O MUY REDUCIDO
Q
=
v/
5 © @ " | e @
2| 2 CERGRAPERAETADN = L L we pemke monor pendente] | | CERCHA REBAJADA -
=
2 O Lucernario !
2 @
2| b i ®
e w
Q @ ® CELOSIA A DOS AGUAS
™ Cerch rdad prologa el C.S.
E 2 CERCHA AMANSARDADA DIENTE DE SIERRA s Cercha rebalido s prstongs of CL 57
1wl . - .
. 2|+ CERCHA (D@(®) era adecuada para materiales de cierta pendiente, como la placa de
C |« 7| fibrocemento, hoy prohibida. Sigue siéndolo para teja y pizarra
# |2 |+ Reducir el canto conlleva un mal comportamiento (5). Soluciones: cercha rebajada (6) y
il cercha amansardada (7). Prolongando los cordones se llega a la celosia a dos aguas (9)

a
m
m

©

(<)}
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= DIRAC | CELOsIAS A DOS AGUAS el

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

sl | DISPOSICION DE DIAGONALES, MONTANTES Y CORREAS @

U.D. CONSTRUCCION

DIAGONALES

e Mas similar a celosias de cordones paralelos que a cerchas

¢ Inclinacién: 25 a 40°. Si a > 30°, sélo axil en barras (EAE)

« Signo del axil, salvo extremas, puede ser traccion o compresion

MONTANTES en celosias Warren. | MONTANTE NECESARIO FLEXION SIN
Se recomienda o debe colocar: BA"OUC;)RREA MONTANTE
© Bajo la correa (sin = flexion)
® Soporta el peso del C.lparaL>6m
® Cargas colgadas del cordén inferior
® Reduce L, (pandeo) barras compri.
CORREAS
e Mejor apoyar en los nudos de la
celosia (no provocan momentos) 7

l INNECESARIO
POR PANDEO POR CARGA PR '?20)*"”0

(4) (3)

e Conviene coincidir la modulacion de correas con los pilares hastiales:

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

ASUNTO
TEMA

MEJOR COMPORTAMIENTO NECESIDAD

a
m
m

ESTRUCTURAL FUNCIONAL ®

TITULO
™ DIRAC |FLECTORES SECUNDARIOS 9.3.2.3

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

silvicoueis ' | RIGIDEZ DE LAS UNIONES ®

U.D. CONSTRUCCION

e Duda: importancia de los flectores secundarios ¢Cuando se pueden despreciar?
Muchas veces la inclinacién de las diagonales es o < 30° (no pueden despreciarse)
Estructura hiperestatica + Nudos rigidos: la rigidez de los pilares ocasiona
flectores en las barras extremas de la celosia (las que se unen al pilar)
Dimensionado con programa: suelen considerar los flectores siempre

Ejemplo (kg-m): Evaluacion de la importancia de los flectores. Influencia del canto h,:

FLECTORES  Egg] #120x4 Nnax =—35609

I~
[

0.9m

ol

a=20°

Para h. = 0.9 m, C.Sup. #120x4 : Flector— Mg = 462 mkg ; Axil > Ngq = 17680 kg:
. Mgq 46200 . Neg 17680
i = = =0.23 ; iy= =
Wy fyq  77.8-2619 Af,y 18.34-2619
o Elindice del flector no es despreciable (0.23 versus 0.37)
o La barra del cordén de N,,.x es peor: iy = 35609/18.34-2619 = 0.75 (iy = 0)

o Para el canto de 0.6 m, el indice del flector se dispara icordgonm = 0.48 e influye mas
(Nota. Nmax seria mayor al ser menor el canto h en el centro de la celosia)

=0.37 ; ot =0.6

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

ASUNTO
TEMA

a
m
m

[{e]
1

8




TITULO
~\ DIRAC |OTRAS CONSIDERACIONES DE DISENO Complementos

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA .

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

ASUNTO
TEMA

a
m
m

o Diferencias de comportamiento: marco de
nudos rigidos o celosia biapoyada en el pilar:
> Depende del pilar si arranca del C.S. o C.1.
» Depende como se incline la ultima diagonal

=== Troccibn === Compresitn
e No confundir: Esfuerzo (flector y cortante)

Nt
como viga completa — se transforma en las

barras, en axiles (método de Cullman-Ritter o ” Rigido ,qmcu;ado

de las secciones: Ncordones = M/h):

® T momento = centro celosia, extremo de
cercha = 7 axiles en cordones

® T cortante = extremos = T axiles en
diagonales

e Correas fuera de los hudos

» Correas menos separadas, diagonales mas
tendidas (mejor aspecto)

» Cordoén superior como viga continua y y

» Se necesita un C.S. de perfil mayor (axil y
flector). Ahorro en diagonales o montantes

- CARGAS APLICADAS

> Al ser necesario Wy, sera un perfil colocado L

s 8 AN AN
e Correas a distancias desiguales L4, L,, para

ajustarse a los nudos. Igual canto para todas.

TITULO
™ DIRAC COMPORTAMIENTO CERCHAS Complementos

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA .

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

ASUNTO

¢ Se modeliza con un apoyo fijo y otro deslizante
e En la practica ambos apoyos son iguales
¢ Los pilares tienen igual desplazamiento A/2 hacia el exterior

e El modelo de calculo real tiene un apoyo horizontal en cumbrera (eje) y dos apoyos
deslizantes en los extremos del C.I.

¢ Si los soportes son rigidos (pilares de hormigon, muros, etc.), el cordon inferior esta poco
traccionado o hasta comprimido (peligro de pandeo). Los empujes horizontales en el
apoyo pueden ser altos

¢ Para evitarlo se disefan en esos casos apoyos deslizantes (de caucho o neopreno)
¢ En un programa, se calculan pilar y cerchas a la vez
¢ En celosias, el comportamiento es similar

mm

\ MODELIZACION I-IABITUAL‘ggE N MODELIZACION REAL

ESTRUCTURA COMPLETA
EMPUJE SOBRE PILARES




TITULO
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DIRAC COMPORTAMIENTO CELOSIAS omplementos
RURAL Y AGROALMENTARIA o
U.D. CONSTRUCCION
CARGAS VERTICALES [VERTICALES|
« Celosia apoyada (articulada) ity
Q| sobre el pilar: Mapovo ~ 0. m
9( Comportamiento similar a 0
i i i Noe ~ nulo
=| una viga biapoyada. Los 7 i
Q| pilares solo  soportan Dintel biapoyado menor
<| compresion y un débil Compreson
9 “| momento T T R 2
g g e Celosia unida rigidamente :Ih
E | al pilar con dos cordones: v 1 /qgg
S| G| MT similar a un pértico zc_m) Naa< 8h compresion
= . Dintel semlempotrudo — 9 3
g 7| plano rigido (marco)
5 E VIENTO |viEwTo]
Q1 . |eCelosia apoyada (articulada) b.DintaId
| 2| sobre el pilar: mayor flector ¥ipayice 1§ il , :
L] S| méaximoy desplome Fieioves
O | ¥ |e Marco rigido: reparte los Dintel
H inte
é <§f ercto,res entre pilares y semiempotrado
< | celosia 4 b 7 7
REF.
9-11
D TITULO ; 933
IRAC |PILARES DE CELOSIAS RIGIDAS o
RURAL Y AGROALMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION F L ECTO RES .
Celosias rigidas: el pilar alcanza CARGAS GRAVITATORIAS VIENTO
el C.S. con unién rigida a ambos 200 b/
0 cordones. Marco o pértico plano. i lm* I S S— 80 Ing/m
< | * Comparacion verticales/viento: | §r =T : =t e
s u 100x4-
<| - Flector maximo: pueden ser ,gl;m_m A %i l%
= de magnitud similar y S L
% - Barlovento: signos contrarios. e LT
% Sotavento: mismo signo BARLOVENTO |  SOTAVENTO BARLOVENTO SOTAVENTO
Q| | * Combinacion verticalesiviento: | 271l g | —p22711 - 1427
% g - Mas flector a sotavento
< &l - Puede ocurrir bien en la base:
g F 1607 + 2174 = 3781 kgm
p=
é o en cabeza: |1< % /é é& éw
g = -2711- 1427 = -4138 kg'm | 1607 | 1607 ~2301 2174
5l W #* Cualquiera de las 2 combina- COMBINACION DE CARGA : GRAVITATORIAS Y VIENTO
21 & ciones puede ser la peor: BARLOVENTO SOTAVENTO
c| «| 1.35G+1.58 +0.75N +0.9V2 1819 = ~4138
- u% 1.35G + + 0.75N + 1.5V2
2 = Ensayar ambas. Poca diferencia
2 |3 #* Axiles: Menor importancia
2 |M * Perfiles: HEB, HEA -694 3781 é«
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

PERFILES TUBULARES HUECOS (1)
CORDON SUPERIOR

9.4.21,2,3

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

Hipotesis de funcionamiento:

Correas solidarias con el material
de cubierta (panel) y unién firme al
cordoén. (cubierta rigida en su plano)

Disposicion del perfil:
® Plano Celosia: separacion entre
nudos Lk,pp

® Plano Lateral: separaciéon entre
correas Ly p.

Caso_a: Separacion entre nudos
igual a la de correas. Perfil cuadrado

Caso b: Separacion entre nudos
mayor a la de correas. Rectangular
vertical debido al flector originado
por el apoyo de la correa fuera del
nudo. Favorable ademas respecto
al pandeo (eje y horizontal)
Caso_c: Separacion entre nudos
menor a la de correas. Correas muy
separadas y triangulacion muy
tupida. Perfil rectangular de plano
Se recuerda: Lpandeo = 0.9-L (tubos)

L

A=

L

kpp™ Skl

" Nudo=Correa

Nudo>Correa

Nudo<Correa

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

PERFILES TUBULARES HUECOS (2)
CORDON INFERIOR

9.4.2.3
®

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

CORDON INFERIOR TRACCIONADO

~ No influye la forma o disposicion, sélo el area
=~ Por transporte y montaje, una disposicion apaisada (de plano (J)

da mas estabilidad lateral

~ Ancho (h) superior a diagonales y similar al cordén superior

CORDON INFERIOR COMPRIMIDO

@© El tirante puede resultar comprimido por:

> Flector de empotramiento de la celosia al pilar: compresion en
los extremos del cordon inferior

» Succion del viento en cubiertas ligeras, abiertas o con huecos

» Durante la ejecucién: obtener mayor estabilidad de la celosia
®© Esbeltez lateral elevada. Pueden ser necesarias riostras laterales
® Los coeficientes p de pandeo pueden ser:

Cordén inferior |

Cord6n
superior

p inferior

CELOSIA Correas B
. - . Continuas 0.30
Unida rigidamente al pilar con ambos cordones Biapoyadas | 0.35

© Perfil rectangular en disposicion apaisada (de plano (J) por pandeo lateral
© Se estima suficiente limitar la esbeltez reducida del cordon inferior (inferior a 2)
® En muchas ocasiones, el proyectista omite estas comprobaciones




TITULO
= Q}RAWC PERFILES TUBULARES HUECOS Complemento
wavcounaml | CORDON INFERIOR o
® Combinacion succion del viento cubierta: 0.8-G + 1.5-V1
® La deformada a pandeo presenta varios puntos de
Q inflexiéon, con varios tramos de cambio de curvatura
O | © Pandeo lateral: similar al de una doble T debido a la §
g escasa rigidez a torsion (giro torsional)
O| ©® C.S. traccionado, unido al C.l. con diagonales y
% montantes, trata de impedir el pandeo lateral
0 E © Correas continuas en el apoyo y panel de cubierta,
S| ©| aumentan larigidez a torsion Vista en planta ¥
% é © Celosias articuladas o apoyadas sobre el pilar y
’g e correas continuas: = 0.4
0 % © Si la esbeltez lateral es elevada
é ]CE o se desea mas estabilidad,
2 0 disponer elementos de atado:
2 . » Tornapuntas
vl o > Cruces de San Andrés
o % » Celosia transversal
o | Correa biapoyada / correa continua
Z g
=
2 |
REF.g _ 15
DIRAC |pER 0423, 4
~OLULRAC | PERFILES TUBULARES HUECOS (3) !
murcousma | MJONTANTES o DIAGONALES ®
e Al ser la longitud de pandeo mayor respecto al P.L. (L) que en el P.P. (0.9-L), es
adecuado un RHS algo rectangular de plano. O bien SHS (evitar errores al colocar)
12 ¢ De forma simplificada, se toma en el calculo L (entre nudos) en todos los casos
<D.( ¢ Lpandeo=0.9-L (para tubos con unién rigida al cordén)
= - Montantes/diagonales no deben ser mas anchos que los cordones
O | » Se recomienda utilizar 2 6 3 perfiles distintos para estas barras (distintos axiles)
§ e Aunque un axil sea reducido, no conviene dimensionar una barra con perfiles muy
o E pequenos respecto al resto. Minimo: # 60x40x3 6 # 60x3
<
o 9 Diagonales |
ol |
HE
5| G
i | | #
g D{_’ ‘ L
5B '
| ¥ '
e . : Diagonal
| o _
nl < L
o) =
u—j L
A ===
2 |2 h>b
< |F Pandeo P.P. Pandeo P.L.
“9.16
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

TITULO

OTROS TIPOS DE PERFILES

Complemento

mvcouenss | ANGULARES, 2UPN EN CAJON y EMPRESILLADAS .
0
<
Q
<
—
=]
Q
pd
<
0| ¥
<
o| ©
| &
3| G
=
I
=f
5l W
= =
| o
n| <
=
o | ¥
2 |3
< |
"9.17
R ﬁ TITULO
I:QMIBH‘UDEINGE&RM PILARES 9.4.3.
up.consrruccion | PERFILES ®
HEA/HEB
~ Adecuado por disponer de m\
0 cierto radio de giro segun z '
g (pandeo lateral) y queda’r bien PANDEO
% apoyada la cerchal/celosia 2
8 2IPE, 2UPN en cajén PLANO DE LA |
Z| ~ Similar a la HEA pero con CELOSIA .
v| algo mas de i, mejora la | .~ = ) rll
., ; estabilidad lateral
O
2| 3| = Celosia de gran luz: perfiles z z
< y y
B 2 compuestos
2 % = No emplear IPE, debido a su escasa rigidez lateral
g E = Longitudes de pandeo:
S 0 T — -
»g w Plano del pértico Cercha unl_da rlgldamt_ente alpilar: pB=1.5
- Cercha articulada al pilar B=2.0
E < Con arriostramientos de fachada p=1.0
& 5 Plano lateral Sin arriostramientos de fachada B=2.0
s g (igual al pértico) Unida a un muro rigido a cortante B=0
@ = Celosia de cordones paralelos B=1.5
'_
"9.-18
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DIRAC |NUDOS EN CELOSIAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

weosens ' | APOYO DE CELOSIA EN PILAR

U.D. CONSTRUCCION

Complemento

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

MONTAJE DE LA CELOSIA

Vistas de alzado y perfil del nudo

de wuna posible solucion para

apoyo de una celosia.

A: Chapa de refuerzo vertical en
placa de apoyo

B: Placa de refuerzo horizontal
entronque con cordon inferior

El cordon superior y diagonal se

unen con dos chapas laterales.
El pilar se remata con una placa
horizontal de apoyo

Casquillo que se elimina
al terminar el montaje

mn

TITULO
DIRAC |DEFORMACIONES (1)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

vy | COMPORTAMIENTO

9.5.

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

® Entre distintos tipos de celosia:
¢ La articulada desciende algo mas (9.06 cm)
que la rigida a cargas verticales (7.98 cm)
e La articulada (7.78 cm) se desplaza mucho
mas que la rigida (3.36 cm) a viento

® Respecto al portico rigido a dos aguas:
¢ Vertical nudo cumbrera (menor al poértico)
¢ Horizontal esquina (superior al pértico)

® Para disminuir la flecha:
e No suele ser un condicionante
¢ Subir el canto de la celosia o empotramiento
¢ Poco efectivo subir los perfiles de la celosia

® Para disminuir el desplome:
e Aumentar la inercia del pilar
¢ Si la celosia es articulada al pilar (desplome
que puede ser excesivo), hacerla rigida
e Aumentar el empotramiento de la celosia al
pilar (aumento del canto en los extremos)

ACCIONES VERTICALES (ELS-1)

1A TA

1.04

0.87

9.06

7.98

VERTICALES Y VIENTO (ELS-2)

1A T2
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TITULO

DEFORMACIONES (2)

Complementos

murcousma | COMPROBACIONES y COMBINACIONES O
O En ELS, se trabaja con cargas caracteristicas (sin ponderar)
O Calculo con perfiles definitivos para comprobar la flecha:

12 ¢ Vertical de la celosia (Luz/200)

% ¢ Desplome de los pilares (h,/150) por apariencia

3 ¢ Desplome de los pilares (h¢erramiento/250) por integridad del cerramiento

)

42: O EJEMPLO (Sobrecarga de uso accién variable principal y nieve no elevada)

o Z| [IESTCRSEOSNII]  Hs5c+0sN+w

Of 9V IR g By e T me=e_____ DESPLOME

= é B el I T N TS el i RN e

o ' ;

s | 4

= i

g E FLECHA VERTICAL

= m 4 4 A 4

'g i Se definen 3 combinaciones por apariencia y 2 por integridad si existe muro danable

o ® ELS-1: G+S+0.5'N (Apariencia)

N <§c ELS-2: G+S+0.5'N+0.6-V2 (Apariencia) ) € (Posible mayor flecha)
o = ELS-5: G+ 0.5-N +V2 (Apariencia) € (Posible mayor desplome)
Z <§t ELS-3: S+0.5'N+0.6 V2 (Integridad muro)

@ | ELS-4: 0.5'N +Vv2 (Integridad muro)
REF'Q -21
TITULO C | t
DIRAC EJEMPLOS DE CERCHAS omplementos
gﬁmﬁ(gmﬁmi [NGAB]I;IIII‘ERH .
U.D. CONSTRUCCION
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g %
5 6
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TITULO
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0
<
)
5
-
O
Z
<
0| ¥
<
O 0
Z gl
w b
S| Of
=)
g ¥
5 B
5 1wl
2| &l
n| <
= >
o}
O =
2 |3
e |¥
REF.
9-24




DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

EJEMPLOS DE ENTRAMADOS DE CELOSIAS
APOYOS DESLIZANTES EN CERCHAS. APUNTALAMIENTO @

Complementos

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO

TEMA

TEMA 9: ESTRUCTURAS TRIANGULADAS

il
n

©

25
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~ DIRAC |DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA 101

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA VISTA Y PLANTA o

U.D. CONSTRUCCION

£ Dimensiones en planta: 20 x 30 m?

£x Altura fachada lateral: 6 m (cerramiento 4 m, panel 2 m)
£x Altura en cumbrera: 6.6 m (Pendiente: 6%).

£ Separacion entre porticos: 6 m. Pilares muro hastial: 5 m

Unidades: metro . MURO HASTIAL .

0
<
7
)
<
0
O
)
<
Q
O : _ _
9| & — 7 PORTICO| O CELOSA | |
¥ @]
J| & = |28
< |_|_f 3 1 | )
g > 5T PORTICO| |0 CELOSIA ! g
= o 3 : <
g & _g } 8 | — 1 8
D g = | PORTICO| O CELOSIA rs
ol O "
2| & || PORTICO 0 CELOSIA
= o -
il
% - o
o e VISTA . URO\E
% §§ PLANTA DE CUBIERTA .5 | 5 | 5 | 5 |
B W I 20 |
< |[FF
REF.
10-1
D TITULO , 101
~SLIRAC | DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA :
FiHAE, | ALZADOS o
& {x Separacion entre correas de cubierta: 2.50 m
< | ¥ Separacion entre correas de fachada: 1.00 m
8 1% Solucidn celosia: Canto central 1.6 m. Canto lateral 1 m
<
8 g‘: Igéq-‘.ﬂ_—ﬂ—_ﬂ g g :1:2:2.;1‘1 T il
a) “2 2] S~ N =
< 7} 7} w
@) w| w w| w — &
9 L
0 E , y 7 b
S | 20 | | 20 |
| 9
T U SOLUCION 1: ALZADO PORTICO SOLUCION 2: ALZADO CELOSIA
‘_
uEJ z g; rz-égj\ 1 o
= .
g 6 1 A NN
ujé fé wr wr 7 b b r r — ‘o b 7 ?
El oo L5 | 5 1.5 1 5 | 6 |6 | 6 | & | s
o e | 20 | 30
E 9 ALZADO MURO HASTIAL ALZADO MURO LATERAL
z |« <
2 |2 =
< [FE
REF.
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DIRAC JUSTIFICACION (optativo) 102

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

wwycouema - | MATERIALES ESTRUCTURALES (ver texto) ®

U.D. CONSTRUCCION

¢ Necesidades de superficie
¢ Diagrama de proceso
¢ Planta y alzados constructivos

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO

TEMA
TEMA 10: PRACTICA NAVE, PORTICO A DOS AGUAS

0
<
=
Q
<
]
D Ll L]
a _
Q
O + +
Q ] ALZADO HASTIAL ALMACEN
O =
3| & A
< - EXPOSICION
5| S T Y VENTA T
2 < 460m?
z .
g S i 1 ALZADO HASTIAL EXPOSICION Y VENTAS
e | _
- =
Q| Q S L7
Z| ¢
0 ) -
o . A N A
- O Ll ALMACEN ALTILLO f| |
- ; 90m? 30m? SECCION TRANSVERSAL Y ALTILLO
2 IEs : ; PLANTA CONSTRUCTIVA
m LIJ u_l Ll L] L]
< |FF
REF.
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D TITULO
IRAC | ACCIONES 10.3
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
munconems | GRAVITATORIAS o
a) Carga permanente (Peso propio) G: 250
Tt
m Peso propio: Sl

Correas IPE-120* (10.4 kg/ml x 10 correas / 20 m) ~| 6 kg/m?
Estructura de pértico: el programa lo calcula

m Carga permanente: | 20
Panel tipo sandwich y accesorios 14 kg/m®
Falso techo y estructura soporte y cuelgue 5 l(gim2

Total carga permanente 25 kg/m?

Total carga permanente lineal (x 6m).................. 150 kg/m

b) Sobrecarga de nieve N

Nieve zona 5 para 200 m altitud, . = 1 para a.< 30° |30 kg/m*
Total sobrecarga de nieve lineal (x 6m) ......... 180 kg/m |

c) Sobrecarga de uso S

G1: accesible sélo conservacion. Cubierta ligera de 40 ka/m?
peso menor a 100 kg/m® y angulo menor 20° 9

Total sobrecarga de uso lineal (x 6m) ............ 240 kg/m

*Prevision. Se conoce si se calculan previamente las correas

a
m
A

[any

o
1

»




DIRAC T\llTiJEL?\lTO (1) 10.3.4

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

woowens - | PRESION ESTATICA y COEFICIENTE DE EXPOSICION o

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

TEMA 10: PRACTICA NAVE, PORTICO A DOS AGUAS

d) Accién del viento

Presion estatica: Qe=Qy - Ce " Cp

d1) Presién dinamica del viento q,:

Zona B (velocidad basica del viento 27 m/s) |45 kg/m?

d2) Coeficiente de exposicion c.:

Grado aspereza del entorno: IV. Zona urbana en
general, industrial, forestal

Pilar de fachada
Para 6 metros de altura (*) c.=14
Cubierta
Altura en caballete de cumbrera~7 m Ce=1.5
S
[ n,___.u—-—-u-—-—u:'__'u'__j—-——u—————m
&l

I 20 |
Nota: Algunos programas adoptan el valor medio entre 0y la altura h del pilar

E]
m
n
[any
o
1
(%]

> DIRAC | VIENTO (2) 10.3.4

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

ms o | COEFICIENTES DE PRESION c, fachada lateral y cubierta @

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

TEMA 10: PRACTICA NAVE, PORTICO A DOS AGUAS

d3) FACHADA LATERAL. Pilares

® h =6.6 m; d (plano viento) = 20 m. h/d = 6.6/20 = 0.33: h/d D E
& Zona D, Barlovento: ¢,z = (2/15)-(hld - 0.25) + 0.7 = 0.71 1 g-g 'g-g
& ZonaE, Sotavento: ¢, = -(4/15)-(hld — 0.25) -0.3=0.32 1 =925] 0.7 | 0.
Barlovento | (presion) 2 -1.4 - (+0.71) = 268 kg/ml
45 kg/m? - 6
Sotavento | (succion)| "> 2™ "°M| . 14.(0.32) =| -121 kg/ml

e=min(b,2h)

d4) CUBIERTA. Dinteles

® Se trata de una cubierta plana o < 5°

® V2 presién (V1 succién no es relevante)

® Zona I: coeficiente de presion, c,=0.2
min[b, 2h]

L.=d-T=a-h=20-6.6=13.4m

L, = Lg (3.4 m barlovento) + Ls (10 m sotavento)
©En zonaF,G,H:c,=0

® La carga lineal es:
Gzonal = Qd *Sperticos * Ce * Cp = 45 kg/m?-6 m-1.5-0.20 = 81 kg/m

E]
m
A
[any
o
1
[=)]




TITULO
DIRAC CARGAS LINEALES TOTALES (kg/m) 103,104

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

wwyconena - | COMBINACIONES DE CARGA ®

U.D. CONSTRUCCION

Q RESUMEN DE ACCIONES G=150
>
2 m
<
& S=240
8 lllllllllll Permanente (G)
< N=180 1 (longitud de dintel)
S DR ERREE R B e
ol & 268 /—E:III:I::f 121
S % > 6.6 |34 10
= o . >
T i Uso (S) ; Nieve (N) > Viento de presi6n
] S (proyeccién horizontal) _| J_ 1 V2
> % "
g < Peso | S. |.. Viento:
. . ieve . s
= g Combinacion | propio | uso presion
§ Q G S N V2
7| @ 1 135 |150] 0.75
=S = ELU
ol 2 135 [150] 0.75 | 0.90
O
9 = ELS 1 1.00 |1.00| 0.50
z |« < 2 1.00 |1.00| 0.50 0.60
a s >
2 BB
REF.
10-7
D TITULO 10.6
IRAC | PREDIMENSIONADO -
ﬁgbég;ﬂ;;gﬁgg&q SELECCION DE PERFILES o

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

® Si la relacién de inercias I /laintel = Cte, los esfuerzos son fijos (serie IPE)
® Forma de operar:

» Elegir a estima un perfil al pilar y 3 (6 2) menos para el dintel

Ejemplo, Pilar: IPE-400, Dintel: IPE-300 (3 perfiles menos)

» Calcular y comprobar perfiles. Si se cambia alguno, mantener la relaciéon de inercias
® Propiedades del acartelamiento esquina:

» h: el doble o algo menos del canto del dintel (540 mm)

» L :alrededor de 1/10 de la luz (2000 mm)
® Propiedades del acartelamiento cumbrera:

» L :10% longitud dintel (2000 mm)

» h: se obtiene: 1.5-hgine (arbitrario) = 1.5-300 = 450 mm
® Las propiedades mecanicas (A, W) las calcula el programa u hoja de calculo

Unidades: metro GEOMETRIA | Unidades: milimetro |PERFFLES DINTEL

1001
7013

©7)

1
(©.1)

/00g-3dI

1‘\

‘ :
il
gL LB

TEMA 10: PRACTICA NAVE, PORTICO A DOS AGUAS

10000

K
m
o

[any

o
1

[>]




TITULO
DIRAC RESULTADOS DEL CALCULO 108

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA COMPROBACIONES o

U.D. CONSTRUCCION

9.507 @Mﬂl 9.507
Q0 === TWF@ 6968, T
s N sl AT |
< S [Z6061] | (782
3 \ T—— / et
&)
< DIAGRAMA FLECTORES DIAGRAMA AXILES
0O k L
o g e Los peores esfuerzos son de la Comb2 y de la mitad derecha (sotavento)
¢ % e M), pinte = 11225 mkg (exacto) puede diferir ligeramente del obtenido con programas
L—_,) o que interpolan linealmente entre cada seccion de barra definida
% u | COMPROBACIONES:
> <| e Simetria en la combinacién 1
g <ZE e Comprobacion de reacciones
2l O Combinacién 1, Cargas verticales totales: Q = [(G+PP")-yg+N-yon-yn+S-ys] -s-Luz
'__
‘g Q Q = [(25+14(").1.35+30-0.75+40-1.5] kg/m?6 m -20 m-= 16218 kg ~ FZ,rograma = 16216 kg
pe ?_ PP"), dintel IPE-300: 42.6/6 = 7 kg/m? ; pilar IPE-400: 6-66.3/10-6 = 7 kg/m?. Total: 14 kg/m?
0
w S Combinacioén 2, Cargas horizontales:
}Q ; H= Yy Yy [h Pilar (qBarIov. + qSotav.)_ (05 -Luz— LBarIov) °q Cubierta - Sen(l]
UZ% :s H=0.9-[6-(268 +121)- (10 - 3.4) - 81- sena] = 0.9-[2334 — 32] = 2072 kg  FX,,ogama = 2072 kg
L W
< |F F] e Comprobacion de esfuerzos con expresiones aproximadas (8.11)
REF. 10-9
D Bea 10.9.2,10.9.3
IRAC | PROCEDIMIENTO DE DIMENSIONADO 92,10,
Uﬁ%;és‘;wgmj‘ CRITERIO iNDICE RESISTENTE ®
0
2 &,@
8 I}
< g’ 9 2
3 43
8 @
= 1
3
0 5 © Comprobar el pilar con M., (secciones 1 6 2).
E_E E Modificar el perfil si es preciso y el dintel en la misma relacién de
EI Ui inercias, para utilizar los mismos esfuerzos
< i ® Comprobar el tramo de inercia constante del dintel con M.« entre la
P seccion 4 (extremo del cartabén) 6 5 (maximo positivo del dintel):
g § Si M, < M;, se puede disminuir la longitud del cartabén hasta que M, = M;
G| G| © Comprobar el nudo de esquina (Seccion 3). Modificar el canto del
2 §§ acartelamiento en el nudo si es preciso (W artabsn = Whilar)
El o . .
O | eIndice resistente: no debe superar 1:
0 o > El proyectista adopta su criterio si desea un margen adicional sobre 1
z |« < > En este curso: entre 0.7 y 0.9
9(:3} = % > Se acepta inferior a 0.7 en elementos de menor importancia
=
REF.
10-10




TITULO
DIRAC PILAR IPE - 400 10.10.1.1

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

waycouena | DIMENSIONADO RESISTENCIA (1) ®

U.D. CONSTRUCCION

| © Esfuerzos: Neq y Meq de la misma seccién y combinacion
“3( o La peor seccion es en cabeza del pilar (x = 6 m). El flector es maximo con
g diferencia respecto a la base. En cambio el axil es maximo en la base, pero
O muy similar al de coronacién del pilar
8 o Clasificacion del perfil IPE-400: Clase 1 flexion, Clase 3 compresion
< = La flexion es mucho mas importante que la compresion: es de Clase 1.
8 = Se utiliza el momento resistente plastico W,
9 7| o Resistencia de calculo: f,q = 2750/1.05 = 2619 kg/cm?
g E o Comprobacion de resistencia:
I
> < Neg . My,Ed . L 7
S _
g < Af, W .f, 26061 8290
) I
o 5 8290 26061 100
3 g 84.5.2619 ' 1308-2619
El oo 0.04+0.76 = 0.80 < 1 DIAGRAMA FLECTORES DIAGRAMA AXILES
w .s
[17522] 27
o O COMB2 | | [17522 -88
z |« <| o Latension debida al momento es el 95% (flexién dominante
i R
2 |w |1 o Nota: con las expresiones especificas EAE, iy =0.04 —> 0
REF.
10-11
D TITUL
IRAC | PRONTUARIO DE PERFILES
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
bp conemocaos | PERFIL IPE
= . . - -
@ —— Dimensiones en mm seccionl Peso YYRefendo al eje — e
s =— | IPE A | P - x ply Motz
3 ho bt b r ) om? lkgim| b,  Wo | i |k (Wl cm
< |t cm* lcm® | cm [cm* cm®|cm
) R ;— 80| 80 46/ 3.8 5.2/ 5 7.64, 6.00 80.1 20.0f 3.24| 8.49 3.69/ 1.05] 23|5.82
8 100 | 100 55 4.1 5.7 7| 103 8.10 171 34.2| 4.07| 15.9 5.79 1.24  39/9.15
< r ) | 120| 120 64 4.4 6.3 7| 13.2) 104 318 53.00 4.90| 27.7 8.65 1.45 6113.58
—1t,
0 a7 140 140 73 4.7 6.9 7| 16.4 129 541 77.3 5.74| 44.9 12.3] 1.65]  8819.25
) 160 | 160 82 5.0 7.4 9 20.1 15.8] 869 109 6.58| 68.3 16.7 1.84] 124|26.1
LQ 'u_g_' 180 | 180, 91] 5.3 8.00 9] 23.9| 18.8] 1320, 146 7.42| 101] 22.2{ 2.05] 166| 34.6
O E 200 | 200/100 5.6, 8.512] 28.5 22.4( 1940, 194 8.26| 142| 28.5/ 2.24] 220 44.6
E' % 220 | 220(110 5.9 9.2/12) 33.4| 26.2( 2770 252 9.11| 205| 37.3| 2.48] 286| 58.1
”»ZJ > 240 | 240(120 6.2 9.8 15 39.1 30.7| 3890 324 9.97| 284/ 47.3| 2.69] 366, 74
P = 270 | 270/135 6.6 10.2 15 459 36.1f 5790 429 11.2| 420 62.2/3.02| 484 97
& < [DINTEL | 300 | 300150 7.110.7/15| 53.8 42.2| 8360 557 12.5| 604/ 80.53.35 628| 125
- t—')_- 330 | 330/160] 7.5 11.5/18 62.6) 49.1] 11770 713 13.7| 788| 98.5 3.55 804| 154
0| Q 360 | 360,170 8.0 12.7 18] 72.7| 57.1] 16270 904, 15.0/1040 123 3.79 1020 191
14?_1 é IPILAR 400 | 400180 8.6 13.5/21| 84.5 66.3) 23130 1160 16.5|1320] 146/3.95 1308| 229
0 £ 450 | 450190 9.4/ 14.6/21| 98.8| 77.6| 33740 1500, 18.5(1680 176| 4.12] 1702 276
o 500 | 500(20010.2 16.0 21] 116 90.7| 48200 1930, 20.4 (2140 214| 4.31] 2200, 336
E - 550 | 550(21011.1 17.2/24) 134, 106] 67120 2440 22.3(2670| 254 4.45) 2780| 401
% g% 600 | 600220 12/ 1924 156 122 92080, 3070 24.3/3390| 308 4.66] 3520 486
1 [P
REF.
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TITULO
DIRAC PILAR IPE-400 10.10.1.2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

wwycouema - | DIMENSIONADO PANDEO (1) ®

U.D. CONSTRUCCION

Q 1.- Calculo de la_esbeltez:
8 Plano portico: coeficiente  =2.5
< L . .
o| a =y _LB_800:25 44,4
@) o, iy 16.5 e
[ ]
< | Plano lateral: coeficiente p =1 B
8 - Hasta 4 m: muro pref. hormigén B
@ 5 - De 4 a 6 m: 2 correas de fachada ]
S L : . ]
Of O 4 =—xe_L-B_4001_ 4197 |, =
< I, i, 3.95 y z y z
ur > FLEXION
2| <| 2.-Esbeltez reducida: PANDEO Wy
g § La esbeltez criticaes A, ==n- . [E/f, =n- -/2.1-10°/2750 = 86.815
El R
Ol O ~ 4 90.91
Srtico: Ay =L = =1.047
15'35 % Plano del pértico: y 7 86.815
0
il 5 — 101.27
: Az = =1.166
0 O Plano lateral:  86.815
Z <
S ==
< |FE
REF.
10-13
Ty 10.10.1.2
DIRAC PILAR IPE - 400
muyoowen | DIMENSIONADO PANDEO (2) o
& 3.- Coeficientes reductores por pandeo:
< P.P.: Curva de pandeo y-y ; h/b>1.2: curvaa Ay =1.047 - g, =0.633 <1
g P.L.: Curva de pandeo z-z; h/b>1.2: curvab A:=1.166 - y, =0.497 <1
8| 4.- Coeficiente ¢,y =0.9 (B> 1)
2 5.- Coeficiente kyy (1, =1.047 >1 luego Ay =1):
Q - N 8827
O k,=C. -[1+(1y-0.2)-—F— 1=0.9-[ 1+ (1-0.2)- =0.945
= yy T my ( (A ) Z, - A-f J ( ( ) 0.633-84.5-2619)
lfg o y yd
g E 6.- Coeficiente k.,: k;y = 0.6-kyy
E g 7.- Comprobaciones:
2 % 7.a.) Pandeo segun el eje fuerte y-y:
M !
g 5 b L pe 8827 £ 0.945. 26061-100 .
El 5 z AL, W I 0.633-84.5-2619 1308-2619
2| & 0.063+0.719=0.78 <1 (Resistencia 0.80)
= [V , . L.
N 5 7.b.) Pandeo segun el eje débil z-z:
M
2 o s Tk, e 1, e - +0.6-0.719<1
z |« < X, A o 0.497-84.5-2619
O s S z y v oy
2 B g 0.080+0.432=0.51<1
REF. 10-14




TITULO
DIRAC DINTEL IPE - 300 10.10.2.1.

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

mwsowenas | DIMENSIONADO RESISTENCIA o
O 9.507 6968 9.507
D . I D
& [-7421]
< M, =11225
0
0
o}
< N=-6991 |
8 11115
9 5 DIAGRAMA FLECTORES DIAGRAMA AXILES
o] B CovB? | ‘
= o
2 COMB2
S| Z| © Nesy Mgq misma secciéon y combinacién
g <ZE o Peor seccion: extremo cartabén (x =2 m) N, M, &4 _
> 2| o Clasificacion del perfil IPE-300: Clase 1 Aty W I,
é) 5 ﬂex;clm,_glase 3 comhpresu’m _ - | 7330 : 11992 100 -
£l K a flexion e.s mucho mas importante que la [ 35 Sc10t o8 2610 =
] . compresion: es de Clase 1.
o & Se usa el momento resistente plastico W, UUsz 0 iad D8 I
z |a <
7 13 =
2 BB
REF.
10-15
TITULO
DIRAC DINTEL IPE-300 1010.2.2
muvoowsnn | DIMENSIONADO PANDEO (1) o
& Dos posibilidades respecto al pandeo lateral: cubierta rigida y no rigida
< e -
8 @ ) %ﬁuﬁfubmm @ ) %n:;:lagﬁglertu
8 > "
o ” ol 3%,
( -~
3 B
0| & PLANO
8 o) e LATERAL
il EI_“ I‘k = ﬂ.L\‘.l'il'ltﬂ ﬂ=1.5 Lk= 8'3m 3=1 st Lk= ﬁ'sm ﬁ=1 -
— I
HEJ % 1.- Calculo de la esbeltez: 2.- Esbelteces reducidas:
L 1001.8-1.5 - A _120.22
- A, = = =120.22 .P. Ay =2 =1.385
g S| [PP-B=15 A= 12.5 PP "4, 86.815
A= . A, T74.63
of O _Lk. _250-1_ P.L. A, =22 =0.860
z| 2| [PHP=1 A== 335 4B A,  86.815
o & 3.- Coeficientes reductores por pandeo:
o e P.P.: Curva pandeo y-y ; h/b>1.2: curvaa. ¥, =0.425<1
z |a <
2 |23 P.L.: Curva pandeo z-z; h/b>1.2: curvab. y, =0.687<1
< [FE
REF.
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TITULO
DIRAC DINTEL IPE-300 10.10.2.2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

wwycousma - | DIMENSIONADO PANDEO (2) ®

U.D. CONSTRUCCION

Q 4.- Coeficiente ¢,y = 0.9 (B>1)
3| 5.- Coeficiente ky, (4, =1.385>1, luego 4, =1):
<
) . N 7421
k, =C_ -|1+(4y -0.2)- —E1=0.9-[1+(1-0.2)- =0.989
_ = my [ +4,-0.2) ;(y-A-fde ( +{1-0.2) 0.425-53.8-2619)
<«
8 6.- Coeficiente k;,: k;y = 0.6-k,,
g 'g 7.- Comprobaciones:
él “u_—]“ 7.a) Pandeo segun el eje fuerte y-y: 7.b) Pandeo segun el eje débil z-z:
HEJ i N7Ed+k . My,Ed <1 N7Ed+k MS']
g <ZE X, AT, i W, -f X A-f, Y W, -f,
Q .
2l E 7421 +0.989.11992-100 a1 +0.6.0.721<1
g 5 0.425-53.8-2619 628-2619 0.687-53.8-2619
g o 10.124 + 0.721=0.85 < 1| 10.077 + 0.433 = 0.51< 1|
1w e
o | ©
E < <
7 13 =
%2 HE
REF.
10-17
DIRA TITU 10.10.3
& NUDO DE ESQUINA. IPE-300/540
ﬁg&ég;ﬂ;;gﬁgg&q COMPROBACION DE RESISTENCIA o
2.004 57330 | 2.004
% - 4 7421
U]
<
0
8 L// =
< DIAGRAMA FLECTORES DIAGRAMA AXILES
0 3
)
g 'g COMB2 | ‘ IPE-300/540
il o
E g Por ser sensible al pandeo local, se usa el momento resistente elastico W, (Clase 3)
2 % Propiedades del acartelamiento: A = 68.92 cm?; We,, = 1138 cm®, Programa (IPE-300/540)
3 <
=y O NEd My,Ed -
e +
é) 5 A : fyd Wel Y : 1:yd
sl. 7421 26061 100
- S 68.92.2619 1138 2619
gl = 0.041+0.874 =0.92 <1
z |a <
7|22 . . i (e
< | E| Comprobacion algo ajustada (i =0.92 > 0.90) pero valida
REF.
10-18




TITULO
DIRAC NUDO DE ESQUINA y DE CUMBRERA 10.103

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

msowenas | DISENO DEL NUDO o
NUDO DE ESQUINA |
Q 1786 (cartobbn)
3 r/”_/%_/f/a\ i
Q #700c18012 _ PN IPE-300
0 L i
0O S
o} B R
< e e 2£278x140x12
8 A === | MONTAJE DE RIGIDIZADORES
lgg E : f= " = s ﬁlg:]dlri?lduma \
g no_ 2#373*:80!12 \#1 _— __E.GM— L
15 u i (zuncho atado) !
u =] e -
= < a0 I IPE-400
Bl F :
Ol O _
2| x M
¥l ¥1| [Nupo pE cumBRERA| P
i o) ! IPE-300 ,
2.2 S e I
=
3 |32 S l
Wl i
< |k = 24278x71x12 ACARTELAMIENTO
REF. | a0 IPE-300/450 L=2000
10-19
DIRA Tty 10.11, 10.12
C DEFORMACIONES (mm)
sivionuens | COMPROBACIONES y RECTIFICACIONES e
& APARIENCIA (ELS-2) | Nudo | Desplome | Flecha
< Cumbrera 5 -102.9
< Esquina sotavento 4 7.83
8 Comprobaciones
a) Cumbrera (flecha): 20000 mm/102.9 =194 < 200 (limite), No valido
g Esquina (desplome): 6000 mm/7.83 =766 > 150 (limite)
O % 4
Q| k&
S| o
5 [L
5 % N
g Z Deformada cargas verticales Deformada a viento
<
1 O e No es habitual subir perfiles para bajar flecha. Existe paralelismo entre ¢ y flecha.
Gl © Indices > 0.85 pueden equivaler a flechas excesivas
15'35 ,;é_ e Se modifica el cartabén: IPE-300/600 con L = 2200 mm. Se recalcula el pértico:
o & Flecha cumbrera Comprobaciéon nudo de esquina
2 N - M
> < < 97.4 mm Ne, R 7484 + 2646300 _ 0.04 +0.77 =0.81<1
2 =3 20000/97.4=205>200| A-f, W, -f, 73.18-2619 1311-2619
2 EE
REF.
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PRACTICA NAVE, CELOSIA

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | |:

ASUNTO
TEMA

a
m

TITULO
QIWBA(}R GEOMETRIA 14
B ey | TIPOS DE NUDOS °
@ 2.50
_°|: 1| i}
- -]

25 | 25 | 25 | 25 |

6.6
6

- T 77

Canto: 1.60 m; Pendiente: 6% ; Canto lateral: 1.00 m
® Canto: entre [a/10, a/15] =[2 m, 1.33 m]: se elige h = 1.6 m (a/12.5)
® Canto lateral vale: hy =h -0.5-a-p =1.6 - 0.5-20-0.06 =1 m

® La primera diagonal tiene poca inclinaciéon (21.8°). Posibilidad de que existan
flectores secundarios de cierta magnitud

® Pilar continuo hasta el cordén superior

Tipos de nudos y barras:

® Nudos rigidos en el calculo. Bases de pilares empotradas

® CELOSIA: Las barras trabajan a N y M ~ 0 excepto en la unién al pilar

PRACTICA NAVE, CELOSIA

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | |:

ASUNTO
TEMA

a
m
n

[EEN

[EEN
1

N

7o DIRAC | acc
4I1INAL | ACCIONES
up. conerrucaion | COMBINACIONES [
[ SOBRECARGA DE USO|
ACCIONES PERMANENTES oo 000 600 600 ;.OLO 600 600 @00 300
. 35 375 3715 375 375 375 - ! 1

S: Uso = 40x6x2.5 = 600
[ SOBRECARGA DE NIEVE |

G: Permanentes = 25x6x2.5 = 375 ns %0 40 i f T Ty it

N: Nieve = 30x6x2.5 = 450
VIENTO PRESION V2 | 13.4m

[
muuummmumfuumnummmmmu Uniforme 81 kg/m =
I 203

203 101 101 203
r_?im..] 101 u 101 Puntual en nudo

> ) 413
y CUBIERTA
45x1.4x0.71x6 = 268 i 45x1.5x0.2x6x2.5 = 203 kg 121 = 45x1.4x0.32x6
PILAR > Lv 434 PILAR
BARLOVENTO —l- 2= - 54—»6 barras SOTAVENTO
» om  Les  2.5m —

Combinaciones: se aiaden, respecto al pértico, V2 como accién variable principal:
ELU: 1.35-G + 0.75-N + 1.5-V2
ELS: 1-:G+0.50-N + 1:V2




TITULO

~ DIRAC | PREDIMENSIONADO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA.

U.D. CONSTRUCCION

» CELOSIA: Axiles "casi" independientes de los perfiles: No es necesario recalcular
la estructura al modificar perfiles
» PILAR: Un cambio de perfil influye bastante en los momentos
< » Celosia (Tubos):
0 e Cordon superior: # cuadrado (Snudos = Scorreas)
% e Cordon inferior: # rectangular en apaisado () (succién del viento V1, montaje)
O e Montantes y diagonales: cuadrado o rectangular en apaisado
9 Y| » Pilares: Perfil HEA-180
of 2
g < Diagonales 1%, 2° Diagonales 3°, 4° 32;%51 superior PERFILES
T #100x80x3 #60%3 X
) =7 1 Xz |
B| = \ N\ #60x3 /
2| - Soporte Montantes
El ¢ HEA-180
H >
w!
0 =
|_
2 |3
2 |
REF.
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TITULO

m DIRAC RESULTADOS DE ESFUERZOS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGRO, ENT.
up. construccion | CELOSIA

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO

mmou2:1.3se+1.50s+o.7sn+o.svz|

Q N
_24445 2 =24455 —24230 &

-199 105 FLECTORES mkg

PRACTICA NAVE, CELOSIA

* Peor combinacién: Comb2 (en general)
* Poca diferencia entre Comb1/Comb2

En el resto son despreciables

TEMA | |:

TEMA

i
m
m

[EEN

[EEN
1

H

* Los flectores en las barras del apoyo de la celosia son relevantes (hasta 292 mkg)




TITULO

r DIRAC RESULTADOS DE ESFUERZOS 11.5

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

v consrruceion. | COMPROBACION DE LA ESTRUCTURA ®

Comprobacion de reacciones:
(1) CARGAS VERTICALES (Comb2):
Q = [(G+Ggy()-1.35 + N-0.75 + S-1.5] kg/m?> (s a)-+ 0.9 gu-Cc-Cp*(s-Ly)
Q = [(25+9.5("))-1.35 + 30-0.75 + 40-1.5] kg/m>(6 -20)-+ 0.9 45-1.5-0.2-(6-13.4)
Q = 15489 + 977 = 16466 kg
(') Peso estructura (SAP2000 17.8.2): 1140 kg / (20m-6m) = 9.5 kg/m?
Programa: GlobalFZ (Comb2)(17.8.2): GlobalFZc,,2 = 16581 kg
(2) CARGAS HORIZONTALES (Comb2):
Idéntica al poértico (igual resultado)
Comprobacion de esfuerzos:
(3) Aproximada del axil maximo de los cordones:
q ~ Q/(s-a) = 16466 kg/(6m-20m) = 137.2 kg/m?
M = q-s 137.2~6.

8 -8
M _ 41165
=

PRACTICA NAVE, CELOSIA

20% = 41165 mkg

ESTRUCTURAS METALICAS

N = 25727 kg

~
~

cordones

TEMA | |:

Programa: -24455 kg en el cordén superior.
El grado de coincidencia entre ambos valores se juzga aceptable.

ASUNTO
TEMA

a
m

F.

11-5

TITULO

m DIRAc CORDON SUPERIOR 11.6.5

T
U.D. CONSTRUCCION m .

_04445  |=24A55 —24230  -24219
13467 _— — 12398

—13342 —12248

1.- Esbelteces reducidas (y-y 6 z-z):
La longitud de pandeo en el P.P (Snud0s) €S igual a la del P.L. (Scorreas):
Lwy _ 0.9-250.4
iy, 476
~ _ Ay _ 4734
Ay = Aer  86.815
2.- Coeficiente de pandeo y: Conformado en frio: curva c ; y, = 0.82
3.- Comprobacioén de pandeo:
Neq 24455

%, A-f, 0.82.18.34 cm’.2619

A=A, = = 47.34

= 0.545

PRACTICA NAVE, CELOSIA

ESTRUCTURAS METALICAS

=0.62<1

TEMA | |:

ASUNTO
TEMA

a
m
n

[EEN

[EEN
1

[=)]




TITULO

m DIRAc CORDON INFERIOR 11.65

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Ub conerrucoon | #.120x80x4 (apaisado) ®

AXILES kg

" —4081
a5 et 20401 22599 19896

O_Comb2
H oy
A-f, 15.2cm*-2619

=0.57 <1

@ V1. Comprobacién de esbeltez: yi
(@ Plano del pértico (2):

L_k,z _0.9-500 _ 137.2
i, 3.28

(2 Plano lateral (y):

L . .
A, = oy _ 0.9-0.3-2000 _120 -
i 4.50

y

Ay =

PRACTICA NAVE, CELOSIA

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | |:

ASUNTO
TEMA
l
I
|
A
N

. | PL®) Ly=0.9+(0.3-2000) P-P(D)|Le=0.9-500, |

a
m

11-7

TITULO

M DIRAC DIAGONALES Y MONTANTES 11.6.5

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

1) Diagonal 1°: Tubo #100x80x3
Neq 16469 kg Axil de calculo para la Comb 2

A 10.525 Area de la seccion recta del perfil
cm

i 16469

Comprobacion a tracciéon simple: A-f, = 1055 cm?-2619 =0.60<1

2) Diagonal 2°: Tubo #100x80x3
Nes 9633 kg Axil de calculo parala Comb 2

iz 3.21 cm | Radio de giro respecto al eje débil

L. 0.9-282 cm Longitud de pandeo en el plano de la celosia

1.- Esbelteces reducidas:
Plano del pértico (segun z) : A, = Ly,/i, = 0.9:282 cm/3.21 cm = 79.07
A:=A,/4, =79.07/86.815 = 0.91

2.- Coeficiente de pandeo y: (curvac): x, =0.59

. 9633
3.- Comprobacion de pandeo: 2, A-f,,  0.59:10.55 cm?-.2619

PRACTICA NAVE, CELOSIA

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | |:

=0.59<1

ASUNTO
TEMA

3) Resto: aunque hayan diagonales/montantes con poca carga, se aconseja que los

perfiles no sean muy pequefios aunque su indice sea bajo (#¥60x3)

a
m
n

[EEN

[EEN
1

00




TITULO

11.6.6
= DIRAC | RESULTADOS DE ESFUERZOS
RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION PI LARES .
DIAGRAMA DE MOMENTOS DIAGRAMA DE AXILES
COMBINACION 2 [ G.x1.35 | Sx1.50 Nx0.75 | V2x0.90
—1556 -7803 -8298
<
o |-363
@)
o
@) -616 -8043_1 —1-8538
(2 g COMBINACION 3 [NGx1:35 Nx0.75 | V2x1.50
51 <
3 i 78 —4401 -5227
| O
= i
2 —| * Inferiores (1/6) respecto a los del portico
=| «| * Los flectores maximos ocurren a sotavento, Comb 3, aunque cercano a la
;‘i Los flect AXi tavento, Comb 3 la 2
= E * El axil maximo tiene lugar a sotavento, para la Comb 2, bastante superior ala 3
g < * Por esta razén, se deberan comprobar ambas combinaciones
2 |3
< ¥
REF.
11-9
TITULO
~N\DIRAC
DIMENSIONADO PILAR (1)
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .
U.D. CONSTRUCCION
PERFIL | A (cm?| iy (cm) | i; (cm) W,y (cm?) COMB. 2|G.x1.35] Sx1.50 | Nx0.75 v2x0.90
HEA-180 45.3 7.45 4.52 324 DIAGRAMA DE MOMENTOS
Combinacién 2: _yEe ~1
< | Ny=o=-8538 kg ; Ny=72 = -8298 kg ; M,=7, = -3634 m kg
)
9 1.- Esbelteces: -— ;
i 1.5-500 _ .
O Plano celosia: 4, = 745 =100.7 . 4, =1.16 816 77 — o7
9 Wl . 0- 200 DIAGRAMA DE AXILES
> .0- _ =T <l =
. A, =———=88.5 . = =
O % Plano lateral: 2= 452 ; A:=1.019 (-7803 5508
E 6 2.- Coeficientes reductores por pandeo (perfil H):
2 5 Plano del pértico, curvab. z, =0.501
g = Plano lateral, curvac. x,=0.529 —8043—},, -8538|,1,—!
= C& 3.- Clase de seccion: Clase 1 a flexion y compresion
§ —| 4.-Coeficiente ¢, =0.9 (por ser 3, =1.5>1)
E g 5.- Coeficiente ky, Ay =1.16>1:
[TN]
o = Ky =Cpy | 1+(4y —0.2)- ~ Ney =o.9-(1+(1—o.2)- 8538 j=1.oo4
Z |« X, At 0.501-45.3-2619
@ E 6.- Coeficiente k,, = 0.6-k,,
REF.
11-10




TITULO
R ﬁ 11.6.6
m Q\ulemvamoagm DIMENSIONADO PILAR (2)
U conerruccion | COMPROBACIONES o
7.a.) Pandeo segun el eje fuerte y-y: 7.b.) Pandeo segun el eje débil z-z:
Neg e My,Ed - NEd Lk My,Ed -
% Zy 'A'fyd - Wy .fyd Zz : A'fyd - Wy 'fyd
O 8538 3634-100 8538
o 1.004. — < .
5 0.501-45.3-2619 I 324 -2619 0.529.45.3-2619 +0.6-0.43=1
D) § 10.14 + 0.43 = 0.57 < 1| [0.14 +0.26 = 0.39 < 1
O
= =
< 6 7.c.) Comprobacion de resistencia:
w r-at
> = .
ol O e o o WG L
S ‘fé 45.3-2619 324-2619
o
3
Gl - Aunque se podria reducir el perfil, éste resulta adecuado para introducir un
2| - panel prefabricado de 14 cm entre las alas del perfil HEA-180.
=
0 = * o g
w! = | ' i
O £ o~ ! It S I=
i I EH 8| | Panel hormigén | g :|-— =
n | S o] Jd |
< |FE HEA-160 HEA-180
“11-11

TITULO

R ﬁ 11.7
b conemuceion | COMPROBACION DE FLECHA o
ELS-2: G+ S + 05 N + 0.6 V2 ELS=3: G + 0.5 N + V2
o U3 .~ DESPLOME
_____ L7 L5 =< s e, o
< U1
) FLECHA VERTICAL
9 20 m
w!
@) i v
9 g * Flecha vertical:
g § » ELS-2:. G+ S +0.5'N +0.6-V2 Limite HEA-180
< <« » Estructura de gran rigidez a cargas .
bl © verticales g . . Vertical Luz/200 3.51cm
3 8 > Se verifica sobradamente Luz=20m | (10cm) (2000/3.51=570
3 % » Depende mucho mas del canto de la Horizontal L.1a/150 1.82 cm
’ . pilar!
8 B celosia que de los perfiles Rpitar = 5 M (3.3cm) | 500/1.82=275
3| | %* Desplome:
® «| P»ELS3: G+0.5N+15V2
w2 » Un cambio de pilar influye bastante
o i— » Rigidez suele ser menor que un portico
Z |
%
2 |
REF.
11-12




TITULO 11.9

DIRAC DIMENSIONADO DE UN ALTILLO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

up conerrucaon | GEOMETRIA y ACCIONES ()
N AN PN e [ R .. S I i
f p—
1 Jap ity L1 L
D | » sm oW s W
% ALZADO 1* CELOSIA MODELO ALZADO MURO HASTIAL
O
L » Poértico de L =5 m de luz, h =3 m de altura. 2 ud. separadas s = 6 m (ver 10.1)
) >| » Acciones:
| = a) Acciones permanentes G:
E 6 Forjado unidireccional de viguetas pretensadas de canto 22 cm,
> 6 interejes 70 cm. Losa superior de espesor 5 cm (25 kg/m?/cm) 400 kg/m?
g & Prevision (*) pavimento (Baldosa ceramica 6 cm incluso relleno) 100 kg/m?
= o- Prevision (*) tabiqueria 100 kg/m”?
LDJ - Peso estructura y otros 20 kg_j/m2
Bl 2 Total permanente 620 kg/m?
il 2 b) Sobrecarga de uso S
o £ |Seguin uso previsto 200 kg/m?
Z
> % » Combinaciones: E.L.U: 1.35-G +1.5-S ; E.LS.: G+S
il L » Tipos de barras : Jacena: IPE-300, Soporte: HEA-140, Zuncho de atado: IPE-220
REF.
11-13
TITULO
= DIRAC
LJINAC | DIMENSIONADO DE UN ALTILLO
U consmctn | JACENA IPE-300 o
» Acciones totales mayoradas forjado:
« Carga superficial ELU: Q = 1.35-620 kg/m® + 1.50-200 = 1137 kg/m?
e Carga lineal ELU: q=Q-s/2=1137 kg/m*3 m = 3411 kg/m
& « Carga superficial ELS: Qg s'= 620 kg/m? + 200 = 820 kg/m?
® o Carga lineal ELS: JeLs = Qers's/2 =820-3 m = 2460 kg/m
O [ » Modelo estructural de jacena de nudos articulados:
w!
O q-L2 3411.5% . M, cq 10659-100
" i ia. M= = =10659mkg ; i= = = =0.65<1
o| U « Resistencia: 3 8 mkg 1 W,,-f, 6282619
of < 5 L 5 2460 kg/m-5* m*
= e f= o Gasth 9 =0.011
<| «| - Flechaverticalf: 384 E.l, 384 2.1-10"°kg/m’-8360-10~°m "
= Pt
3 8 g 4'60 igg 1.25cm > f=1.1cm Valido
I ¥
= o — . #6 15x15 (mallazo)
6 - Losa superior RS, =13
S| =
2 - o S . I
it = " e = L zuncho
@] E E A | IPE-220
E e o Bovedilla
2 |2 =] 700
< |¥ IPE-300 FORJADO EMBROCHALADO HEA-140




D TITULO 11.9.5
~SUIRAC | piMENSIONADO DE UN ALTILLO
RURAL Y AGROALIMENTARIA
IF.D. CONSTRUCCION PILAR HEA-140 o
Cordones o
glduduru @M Y'Ed_NEd.e
L Articulacién
sy T i
Jécena g T % =1
< - ¥ I v
O V i V=Ng,
O
: b
S -
0 wi a) UNION DIRECTA AL ALMA b) FLECTOR EN PILAR
>
g-L 3411.5
O 2| » AxilNegdelpilar:  Nea =, =" =8528 kg
<
E 5 » Flector Mg4: provocado por la union de la jacena al exterior del ala del pilar:
3 5 e Excentricidad: e = hyga-140/2 =133/2 mm =70 mm
g &5 e Myeq=Ngg-e =8528-0.07 m = 597 m-kg
= nf_ » Comprobacion a pandeo simplificada
= - o Esbeltez lateral A, = 2-h/i, = 2-300/3.52 = 170 (como pilar en voladizo)
E < o Esbeltez reducida 1. =170/86.815=1.96 — y, =0.20(curva c).
w| =2
w M
g |* = Neo Ve 8528 89700 55, 043-065<1 Ok.
z | Hmin" AT W, f,  0.20-31.4-2619 173.4-2619
>
@ | » Pilar hastial: sustituir la IPE-220 (Tema 14) por HEA-180
REF.
11-15
DIRA TITULO Complemento
m C | PROGRAMAS DE DIMENSIONADO
RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION
» No deberia realizarse directamente el dimensionado con un programa
Deben analizarse previamente los esfuerzos y deformaciones
» Es necesario definir o verificar los parametros de pandeo:
> e Longitud de la pieza a pandeo 0.42 0.62
0 o Coeficiente beta de pandeo et
O 057 o2 Oy @9
o e Vuelco lateral
O1 » Verificar las combinaciones de carga INDICES RESISTENTES 057
W3 . - CALCULO MANUAL
9| S » Normativa utilizada (CTE, EAE, EC-3) 2 Vd
O % » Método de calculo a resistencia y a pandeo. Calculo no lineal. Imperfecciones
-
< <« > Pueden utilizar hasta 5 valores de la esbeltez (o longitudes de pandeo) que sirven
g 8 para calcular los coeficientes de pandeo: Ng, N,
0 5  Para el indice del axil (g, ; z): %y ‘Nra Xz -Naa
% o  Para el indice del flector (ky,, k,): M M
5 - e Para el vuelco lateral Ky, - —2— 2 YL
8 . LS W At * My,Rd Y At * My,Rd
E «<| » Pueden comprobar en cada seccion de la barra definida por el usuario, tanto para
w E resistencia como pandeo. Es necesario conocer como adoptan los esfuerzos. Por
o = ejemplo, algunos programas a pandeo, analizan seccion a seccion:
4 ; e El Axil N4 es el de la seccion (no considera el maximo de la pieza)
g - o El Flector Mg, es el maximo del tramo del mismo signo que el flector de la seccion
REF.
11-16




TITULO

M DIRAC | ESTRUCTURA TRASLACIONAL/INTRASLACIONAL ~ ComPiemento

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

naonuene - | ANALISIS P-DELTA (P-A)

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | |:

ASUNTO
TEMA

PRACTICA NAVE, CELOSIA

ESTRUCTURA TRASLACIONAL/INTRASLACIONAL

» Hipétesis de la R.M: equilibrio en la posicién inicial sin deformar (teoria de 1° orden)
El equilibrio deberia establecerse en la posicion deformada (calculo mas complejo)

» Estructuras traslacionales: los desplazamientos varian de forma no lineal, un aumento de
A se traduce en aumentos no proporcionales y en ocasiones desproporcionados de los
esfuerzos. Es necesario considerar los efectos de 2° orden

» Estructura intraslacional: los esfuerzos en teoria de 1° orden no difieren mas del 10%
frente a la de 2° orden

» Un pértico se considera arriostrado (intraslacional) en una direccién (CTE SE-A) cuando
se consiga al menos un 80% de rigidez frente a las acciones horizontales:

Aarriostrado < Asin arriostrarl 5
ANALISIS P-DELTA (P-A)
» Método de calculo iterativo para obtener esfuerzos de 2° orden
» En cada iteracion se afiaden a las cargas los momentos secundarios debidos a P-A;
» Suelen ser innecesario en porticos y celosias a dos aguas

%’lP P1 i U=
F

7% Z

a

EF.
11-17

Andlisis de 1° orden |Desplazamientos 1° orden 1/: Anélisis 2° ord/én Monfnentos secundur;és etc

DIRAC

I I DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

TITULO

CARGA CRITICA F., POR INESTABILIDAD

Complemento

wuvicouen e | ANALISIS a PANDEO (buckling)

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | |:

ASUNTO
TEMA

PRACTICA NAVE, CELOSIA

a

EF.
11-18

» Carga critica o de colapso: maximo valor de la carga aplicada que ocasiona la ruina
de la estructura por ser inestable (similar a la carga critica de Euler de una barra)

» Algunos programas permiten obtener los modos de pandeo o configuraciones
deformadas de colapso, siendo critica la del valor de la carga de colapso mas baja

» La carga critica suele obtenerse mediante el analisis estructural a pandeo (buckling),
a partir del factor de carga critica o, (EAE), o relacién entre la carga critica F., y la
carga aplicada Fgq: o = F, / Feq. Es Util para:
Comprobar si una estructura es intraslacional:
La relacion entre la carga critica de inestabilidad elastica y la de calculo debe ser
superior a 10 (o > 10) (total y por cada planta). Ejemplo: Pértico analizado o =29 > 10
Calculo del coeficiente § de pandeo de las barras de una estructura:
» Debe identificarse la deformada de la barra analizada entre los modos de pandeo
» Ejemplo: pilar HEA-180 (I, = 2510 cm?) de la celosia (Neq = 8538 kg para la Comb2)
> Se localiza el modo de pandeo que afecta al pilar N EENZAN TN
> Se anota el factor de carga de colapso para ese e 1
modo de pandeo o, = 19.7 (bases articuladas o = 4.2) \ \ \ \

> Se aplica la expresion de Euler (L: altura del pilar):

Ne =g N2 B . goT | EL _ ow j2110°2510 _ .
cr = Or"NEg =TT (B-L)2 y B' L acr_NEd_eoo 19.7 - 8538 -

(bases articuladas : = 2.0)




TITULO

7 DIRAC | IMPERFECCIONES GEOMETRICAS Complemento

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

» Consiste en considerar en el calculo, si sus efectos no son despreciables, las
imperfecciones de la geometria, inevitables en cualquier estructura: defectos de
verticalidad, de alineacion, de planeidad, de ajuste y excentricidad en las uniones,
y de las tolerancias de ejecucion y montaje

» Los efectos de las imperfecciones se incluyen en el:

e Analisis global de la estructura (estructuras traslacionales) ¢

e Calculo de los arriostramientos (para cualquier estructura) (Tema 15)

¢ Analisis local de elementos aislados e, (incorporadas al coeficiente y de pandeo)

PRACTICA NAVE, CELOSIA
v

g Imperfecciones globales:
<:f Defecto inicial de verticalidad que consiste en un desplome de la cabeza del pilar de angulo
B ¢ (desplome ¢-h). La formulacién de la EAE consiste en: ¢NEq l
> I
g = Kkn'km- '2<k‘2<1'k-1-1+1 llll
= ¢_hm¢o! 5— h_ﬁ— »y Rm ~— E( E) K= NEd//
§ = do: valor base de la imperfeccion lateral, 1/200 j/
pe ; kn: coeficiente reductor debido a la altura h en (m) > N <
N > km: coeficiente reductor para el nimero de alineaciones “m” de elementos comprimidos tal
o e que su compresion sea un 50% superior del valor medio por elemento (k-2 = 0.87)
i I » Se suele considerar como una carga lateral equivalente en cabeza del pilar (¢-Ngq)
7 = » Para las estructuras analizadas en este curso, es habitual que sus efectos sean
< |F

despreciables, por lo que no se han considerado

a

EF.
11-19




TITULO 121
EPDAJNRAC CORREAS TIPOLOGIA :
st | DATOS DE PROYECTO °

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

ASUNTO
TEMA

2
m
m

=

N
1

(=Y

* Luz vano:L = 6 m
scorreas = 2'5 m
Pendiente 6%
Continua de: 5 vanos

* Vigas continuas: con
continuidad en el apoyo
(uniéon entre las alas
superiores de correas)

* Apoyadas sobre el
dintel/cordon superior
de un portico/celosia

* Cubierta rigida en su
plano: correas unidas
firmemente al panel con

@ DETALLES DEL APOYO
e Panel o
e Chapa

Casquillo | Correa
o ejidn

Cordén o dintel
Chapa de continuidad

ala superior Sin continuidad

3
ﬂ b <
{

Correa

Cordén o dintel

suficiente numero de
C VIGA CONTINUA VIGAS BIAPOYADAS
tornillos autorroscantes q (lineal) ® rLecrores q

* La carga lineal es la
carga superficial por la
separacion de correas: (1) & qf/10  Adtieulacion N

Qiineal = (" Scorreas "' a— (2) &~ qL’/1 4 Ao s

+ IPE, RHS, CF, ZF @ % o (3) = qi/8

0 O O
Momento & & & & & 3

1* vano

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

CORREAS
CORREAS DE CUMBRERA, DE ESQUINA' Y CANALON

DIRAC

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

ASUNTO
TEMA

a
m

N

- CORREAS DE CUMBRERA -M CORREAS DE ESQUINA
> . 1“’ —

Ji \
e
//’/ '/ i
;f
/

\ ~———

DETALLE CANALON




TITULO

~ DIRAC | correas

e cousen | CUBIERTA Y FACHADA. Apoyada. Embrochalada.

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

ASUNTO
TEMA

2
m
m

[

N
1

w

DIRA TITULO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA C O R R EA S

municouemi | Cubierta no rigida, rigida y tornillo autorroscante, continuidad

mn

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

ASUNTO
TEMA

a
m

F.

1

N
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TITULO

CORREAS
DISTINTOS TIPOS DE PERFILES

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

CORREA CF | CO‘RREAZF
[(p}
<C
1wl
1%
4
O
@]
9| o
<
2| =z
ol O
> o
S0«
=
0
Ll =
0 B
’_
7 <
3 |3 =
:F = CORREA DE REDONDO
"12-5

TITULO

CORREAS
DISTINTOS TIPOS DE PERFILES

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

CORREA EN LOSI A CORREAS DE TUBO RECTNLAE

77 4 I § ) —
F'CORREA DE TUBO Y PLETINA

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

ASUNTO
TEMA

a
m

F.

1

N

-6




TITULO

CORREAS

=, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA
U.D. CONSTRUCCION

DISTINTOS TIPOS DE PERFILES

CORREAS DE TUBO CUADRADO

APOYO EN VERTIENTE A VARIAS AGUAS
(D]
<
1wl
o/
o/
@)
O
9| o
<
o =
| ©
=) o
5 ..
5| o
El <
Al =
wi
19 =
7 < L
5 |3
2 M CORREAS BIAPOYADAS
REF. 12 _ 7

=, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

CORREAS
DISTINTOS TIPOS DE PERFILES

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA

TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

a
m

F.

1

N

-8

CHAPA TRANSLUCIDA

" fCORREAS CONTINUAS|

CORREA SEMI-EMBROCHALADA




TITULO

TIRANTILLAS

~, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGEN[ER].\
RURAL Y AGROALIMENT;

u.D. CONSTRUCC]ON

. S
< =
g :
%
%
0
Q
2 2
o 2
5| & =
= b
I 2
= o
=S bdiaisi
S| o giti:
<1 a
Nl s 4%
] Iy
0 - ietis otk b T
O s dea]
% g AR A A A4
< | i
= 12-9 \r:::uuww 7
TITULO .
DIBAC COMPROBACION DE RESISTENCIA:  FLECTORES 122
wwcousn | COMPROBACION DE DEFORMACION:  FLECHAS o
Acciones y Combinacién (kg/m?):
o G (25); N (30); S (40) ; V2: (45)
e 1.35:G +1.5:S + 0.75-N + 0.9-V2 (Comb2)
)] Ni12/02
< o - (kg/mm*)-L°(m°)
‘g Flector maximo y flecha: |Mpa = K Gjpeq -2 | ; |f(MM) =~ h (cm)
8 CARGAS  Z\ Vanos 1 2 3 4 >4
w Flector: k | 0.125 | 0.125 | 0.100 | 0.107 | 0.106
g <>( Flecha: a 1.00 | 0.415 | 0.53 | 0.50 | 0.51
2 =
< < FLECHAS z  f=_[f>+f°
o O 2 y
2l G
3 2
¥l oo
5l =
5
o«
B 3| [ e 7
5 | q,=q-cosa 7 Z
'_
5 13 Dos componentes: flexién esviada My, M,. La flexién paralela al faldén M, podria
2w ser soportada por una cubierta que sea rigida y solidaria a las correas (M, = 0).
REF.
12-10




TITULO

DIRAC SOLUCION DE DIMENSIONADO DE CORREAS (1) 12.3

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

waicousmi | RESISTENCIA. IPE-120 ®

U.D. CONSTRUCCION

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA

TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

2
m

F.
12-11

1109.02 mkg
115.91 mkg

M.= k-ags ‘L2 =0.106 x 116.25 x 2.5 x 62

max correas

Mo vo =K G Seoess L2 = 0106 x 1215 x 2.5 x 67

correas

q |Gravitatoria: 1.35-G + 1.5-S + 0.75-N = (1.35-25 + 1.50-40+ 0.75-30) = 116.25 kg/m’
q. |Viento V2: 0.9 gy Ce'Cp = 0.9:45 kg/m?:1.5:0.2 = 12.15 kg/m?

Gravitatorias (o = 3.46°)
o Normal al faldén: M, = M,,,,,- cos a = 1107 _mkg

e Paralela al faldén: M, = M., sen a = 66 _mkg
Viento:

e Normal al faldon: My v, = Myaxv2 = 116_mkg
Flectores totales:

¢ Normal al faldén : M+ = M-+ M, , = 1223 mkg

¢ Paralela al faldéon: M, = M, 66 _mkg

M . .
i, +i, = o4 M. _ 1223-100 + 66 -100 =0.77+0.19=0.96 <1
iy *fa Wy, o f 60.8-2619 13.58-2619

yd pl,z ‘yd

TITULO

DIRAC SOLUCION DE DIMENSIONADO DE CORREAS (2) 123

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA DEFORMACIONES. IPE-120 ®

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA

TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

rﬁ ASUNTO

"12-12

4 Obtencion de los flectores caracteristicos:
e Recalcular los flectores con cargas sin mayorar (libro)

e Aplicar un coeficiente para desmayorar las cargas (= 1.45):
q =G+ S + 05N ; Y, = L . Y, = i
« Y g+ q/15 7 =

q,= 25+40+0.5-30 =80

1625 + 1245 11625 _
W80+ 1215/15 o0 T
Myr My 1223100 66-100

Ty V2 1.457 1.453 2
+0,= + = : + . = +
oy + o, Wor, © Wi, 53 8.65 1583 + 528 kg/cm

2\, 62(m?
f(mm)~ 0.51. 1283 (kg/mm’)- 6°(m’) _
.o (kg/mm’)L*(m®) 12 (cm)

hicm) 5.28 (kg/mm?)- 6%(m?)

f (mm)~ 0.51- = 15.2mm
y 6.4 (cm)

¢ NO rigida: f=. 'l"z2 + f: = _/24.2+15.2 =28.6 mm < 6200000 =30 mm

¢ Rigida: f= 242 mm< 30mm

24.2 mm
f(mm) = a




~=, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

COMPARACION ENTRE PERFILES

IPN, IPE, TUBOS

12.2.3

Una seleccion del perfil idéneo influye de forma notable en el peso de la estructura

Perfiles laminados doble T
* |PE, IPN, UPN: Buen rendi-

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA |2: PRACTICA NAVE, CORREAS

ASUNTO
TEMA

2
m

F.

12-13

miento en cubiertas sin
mucha pendiente. Poco W,
(Resiste muy poco la
flexion lateral M,)

El perfil IPE tiene algo mas
de resistencia por peso que
el perfil IPN. Tiene algo mas
de W,

El espesor elevado del ala
dificulta algo la disposicion
del tornillo para unir al
panel o chapa

Pero admite mejor Ila
soldadura en uniones de
perfiles (dar continuidad)

| Z

| 2

IPN-120

IPE-120

#120x80x4

Peso

pl,z

63.6
12.4
U

60.8
13.6
10.4

62.2
46.8
11.9

* IPE: Perfil mas econémico que el resto excepto conformados en frio

~=, DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

CORREAS TUBULARES

12.2.3

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

TEMA

Perfiles tubulares:

@l ASUNTO

m

F.
12-14

a la pendiente:

* Tubo rectangular: Buena adaptacion

Depende de la relacion entre P

(verticales) y V (viento).

Podemos establecer el ancho

“b”

mas adecuado en cada caso.
Cubierta plana: disposicion vertical,;

Fachada: dispuesto de plano
Propiedades:

#120-60-4

#120-80-4

#100-3 #120-80-3

e Amplia gama para la seleccién del perfil que mejor se adapta
e Mejores propiedades en el plano del faldén (flexién lateral M,)
e Adaptacion a la pendiente. Ejemplo: a 35-45° y cargas verticales — Tubo ~ cuadrado

e Buena apariencia estética. Menor incidencia de la corrosiéon. Menor superficie de

pintado

e Correas de cubierta: habituales #120x80x4, #140x100x4, faciles de abastecer

o Correas de fachada: buen rendimiento. Se disponen planas (Ejemplo: #120x80x3)
e Precio superior (20-25%) que los perfiles laminados
e Aportan gran rigidez a la cubierta
e Como elementos de arriostramiento: pueden soportar compresiones mas altas




TITULO

~ Q}BAC PERFILES CONFORMADOS EN FRIO 1223
b consrmucaon | CORREAS Z ®
PERFIL ASIMETRICO: B Inclinacion
* a: angulo eje principal 1 / alma perfil Cublerta
* La carga P se proyecta n, £ segun los a m‘i:a;f
0 ejes principales P Carga vertical
< | VENTAJAS: (Pn,Pf )
% * Si a =~ B, el rendimiento es bueno, ya o
8 que W; es alto
A * En esa condicion, bajo peso y coste
9 Y + Facilidad de manejo, transporte y E.;i'g;ado
8 % montaje por ser ligeras
o < * Facil de atornillar al panel (t reducido: 2,
| © 2.5y 3 mm) ( e o (b) Flexion
w = = a) Flexion simple :
2| 5| INCONVENIENTES: a=p off] _ esviada
g é * Perfiles que fallan por inestabilidad (no por agotamiento). Suelen ser de Clase 2 a 4.
=) o Se recomienda utilizar el Wey.stico, Salvo clase 4. Muy baja rigidez a torsién y al alabeo
G N * Débil espesor: afecta a la corrosion y dificultad al soldar
2 - * Transporte y colocacion mas sensible a malos tratos
N g x Mayor superficie de pintado
- i * Adecuadas a pendientes altas (20 a 40%) poco corrientes. Muy complejo de establecer
O - un modelo de calculo (caso de cubierta rigida, colaboracién placa-cubierta)
= ;f * Comparacion: ZF-225-2.5: W; =64 cm?; W, =10.6 ;7.96 kg/m ; tg o = 0.307
[&q = IPE-120 : Wpy = 61cm3; W,2=14 ; 10.4 kg/m (peso 1.3 veces mayor)
" 12.15
D Lo Complemento
~NDIRAC | TIRANTILLAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
wwcousn | REDUCCION DE LA FLEXION LATERAL o
¢ Reduce la luz de la correa a la mitad )

. Flexion segln
en el plano del faldon (apoyo el plano def faldon
intermedio). Con 2 tirantillas a 1/3

n | © Disminuye la flexion lateral 1/4:
m: z 8 4 8
8 e Adecuada en cubiertas no rigidas o
T con cierta pendiente
9 g e Pletina rectangular o redondo
- (macizo) de pequeifa seccion
Sl &l  (ejemplo: = 40x6 mm? (b x e)—> 2.4 Cordén o dintel
=) 9 2 .
P 5 cm” resiste 6.2 T)
g é e Soporta la resultante de las reacciones en el plano del faldén del apoyo de correas
%1 o | e Enla cumbrera tienen que unirse ambos faldones
5 ;| ® Pueden prolongarse en las correas de fachada, reduciendo a la mitad la luz de la
21 - flexion vertical debida al peso propio. No influye en el flector debido al viento
E g ¢ Si el panel es rigido en el plano del faldon, al no existir flexion lateral, es innecesario
6 iJ | e Para una tirantilla para la IPE-120:
'_
.. M M /4 1223-100 66-100/4
513 R R + = 0.77+0.05=0.82<1
@ | W, -fyd W, -fyd 60.8-2619 13.58-2619
REF.
12-16




TITULO

m DIRAC | CORREAS DE FACHADA Complemento

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

waicousmi | PANEL SANDWICH Y PLACA ALVEOLAR DE HORMIGON @

U.D. CONSTRUCCION

CORREA DE FACHADA Cusquilldu 0
h | [ '

0
<
1wl
o
@]
o =5 3
9 “>J @ EMBROCHALADA PUR  FACHADA LATERAL PUR SECCION
o <
2| 2 PANEL Pilar PANEL Pilar
E 9 T T
\_
§ S
- o i
o &
@ - CORREA
< HEA-140
=
1wl
= Ll -

ASUNTO
TEMA

a2
m

F.
12 -17

DIRA TITULO

RA CORREAS
meuvcouens | PANEL SANDWICH y PLACA ALVEOLAR DE HORMIGON

U.D. CONSTRUCCION

mn

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

ASUNTO
TEMA

a2
m

F.
12-18




7= DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

PLACA ALVEOLAR DE HORMIGON
DETALLES DE LA UNION A PILAR Y CIMIENTO

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 2: PRACTICA NAVE, CORREAS

TEMA

Al ASUNTO

EF.
12-19




TITULO

= DIRAC | BASE DE ANCLAJE EMPOTRADA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

e meeay | PLACA BASE y CARTELAS o

13.2

Predimensionado:
Placa: axbxt
Cartelas ng, hg, tc

Incégnitas: Pernos ng, ¢

e PLACA BASE:
Puede tomarse la dimension
del pilar mas [8 a 25 cm]

Sus medidas se redondean
a multiplos de 5 cm

@ a: Canto segun la direccion
de la flexién principal

@ b: Ancho:
Compresion: a=b
Flexién a>b

@ t: Espesor (20, 25, 30 mm)

ESTRUCTURAS METALICAS

e CARTELAS:
¢ Variables: h; (altura entre 15-25 cm). t. (espesor entre 12-20 mm; t. < t)

TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEM A

F]
m
A

'_\

w
1

[y

TITULO

™ DIRAC | PERNOS DE ANCLAJE 13.2.2

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .
U.D. CONSTRUCCION

¢ Tipos: acero liso roscado o
soldado, corrugado. Minimo
2 en cada cara y simetria en
caras opuestas
¢ Variables:
» ¢: Diametro del perno:
> 20, 22, 24, 27 mm de
acero liso 4.6, 5.6 6 6.8
» 20, 25, 32 mm de acero
corrugado B400S-B500S
» L: Longitud del perno (ad-
herencia acero-hormigon)

> n;: numero de pernos a PROLONGACION RECTA PATILLA GANCHO

dj Soldadura

No utilizar

traccion (en una cara) - L
¢ T, traccion maxima que | ¢ u (kQ) — (Crggrrugado

soporta el perno (Acero 4.6). |(mm)|Soldado|Roscado|Corrug. - -
Roscado: reducir x0.85 con RectaPatillaRectal Patilla

arranque de viruta 20 6104 7050 8195| 90 | 63 | 41 29
¢ Distancia d;: eje del agujero 22 7386 8738 100 | 70

al borde de la placa: 4-6 cm 24 8789 10152 108 | 76
25 12805 65 45

27 | 11124| 13231 123 | 86

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEM A

F]
m
A

[EEN

w
1

N




TITULO 13.2.3

~ DIRAC | cARTELAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALIMENTARIA .
U.D. CONSTRUCCION
<
QO
=
<
W
&)
0
(/]
0
<
Ol o
< "
5| %
-
<
5l 2
P <
E O CARTELAS:
—
K ) ¢ Variables: h (altura entre 15-25 cm). t; (espesor entre 12-20 mm; t. <t)
5 f?_ + Chapas con forma rectangular, trapecial o a base de perfiles (UPN)
7 - ¢ Se disponen en el plano de la flexién principal. Se recomienda disponer
nEJ 0 también lateralmente
o < ¢ Ayudan a repartir las tensiones bajo la placa (aumenta el area de reparto) y
L g 5 facilitan su transmisién al pilar
= 2 ¢ La placa suele disponerse entre 20 6 30 cm debajo de la solera
< [F La placa y cartelas quedan rodeadas (embebidas) en el hormigoén
REF.
13-3
D TITULO 13.3
~SLIRAC | FORMAS DE FALLO DE PLACAS RIGIDAS
RURAL Y AGRONLIMENTARIA )
U.D. CONSTRUCCION
e Principales: =» ver Figura N
]
<| e Otras formas de fallo: M ¢
KZJ » Desgarro del agujero por estar INESTABILIOAD POR
< cerca del borde COMPRESION DE LA
5| » Rotura de la unién placa —pilar CARTELA PERDIDA DE
0 por insuficiente cordén de | AGoTAMIENTO DEL\ EMPOTRAMIENTO
A soldadura HORMIGON t
| | *Punzonamiento o rotura del per- OO GIRO
S| no a traccion por desgarro con
3 z la placa
L| 2| e Consecuencias en la estructura: N \ :
2 f(_) Giro de la placa y pérdida de la N | \. | AGOTAMIENTO
E 6 condicion de empotramiento per- N B M~ DEL PERNO
= & fecto: el apoyo se convierte en :
Ol « una articulacién o en un semi-
A & empotramiento
0| —]| ¢ Isostatica (cercha biapoyada): -
o <§( peligro de ruina inminente por - d
e < O transformarse en mecanismo " :
2 - | » Pértico: el momento en la base del pilar emigra a otras zonas de la estructura si
< |F pueden soportar mas flector. En caso contrario, peligro de colapso
REF.
13-4




TITULO

7 DIRAC | DISTRIBUCION DE TENSIONES BAJO LA PLACA 1341

DEPARTAMENTO DE [NGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA .

U.D. CONSTRUCCION

e 4

e Tensiones mas concen-
tradas debajo del fuste
del pilar

e Distribucion mas unifor-
me con placas de mayor
espesor

e Es complejo trabajar con
la ley tensional real

e La EAE considera un area
eficaz de transmision de
tensiones

>

e Evolucion de la ley de
tensiones en flexiéon cre-
ciente (N = Cte; MT) o
mayor excentricidad e:
» Rectangular (compresion)
» Trapecial (1)
» Triangular (2)
» Parabdlica (3)(4)

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEM A

F]
m
A

[ERN
w
1

(%, ]

TITULO

~ DIRAC | TiPos bE PLACAS 13.4.2,13.43

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA ’

U.D. CONSTRUCCION

e Compresion centrada (débil flexion): e = M/N e Nucleo central (toda el area comprimida)

© Modelo: Distribucién trapecial de tensiones. . < f.
@® Calculo con expresiones de la R.M. Si el area de contacto es rectangular, es:
A=ab ; W=a*bl6:

W a M
- —=_>e=_

A W A 6 N
© Pilares oficinas, pilares centrales
de porticos multiples
® Pernos no trabajan

e Compresion excéntrica (e > W/A):

© Modelo elastico: Ley triangular
Modelo plastico: Ley rectangular

® Toda la traccién (T) la soportan los
pernos. No existe ley triangular de
tracciones bajo la placa

© Pilares de naves de celosias o
porticos (gran excentricidad)

ESTRUCTURAS METALICAS

TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEM A

F]
m
A

[EEN

w
1

()]




TITULO

~ DIRAC | AREA EFiCAZ

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

e maeeay | RESISTENCIA A COMPRESION o

13.5.1

o El area eficaz A, de contacto es la superficie comprimida bajo la placa, que
5 transmite tensiones de compresion entre placa y macizo de apoyo (hormigén)
3l ° A, depende de t, es la regidn de basa limitada por segmentos de recta paralelos
Z a las caras del perfil y cartelas, a una distancia maxima c de dichas caras
W Area no eficaz
0 fya b Letw [ Areq efic
all € c<t 3. ef.f ef,w Area eficaz
o “Tid - b ] !
0 g Ala I: bef,f =t;+2c ; Lef,f = bi+2c :
S d Alma:  betw =ty +2C ; Legw = h — 2-(tr+c)
E % t |Espesor de la placa bl L
f.f .
uﬁ' (() fya |Resistencia de calculo acero: yy = 1.05 °
3 = Resistencia portante de la superficie de
gl 32 asiento. Segun el tamano del macizo:
= é fiq |a: . i
Ol « 19 |Si es igual a la placa: fig = fcq - :
E & Si es mayor a la placa: f.q < fig < 3.3:f.4 () | a l
bl - Hormigén HA-25:  fjq = feq = 250/1.5 kg/cm?®
e | = - Acero S275: fya = 2750/1.05 = 2619 kg/cm?
b%q § e Para el caso habitual HA-25, S275, entonces es: ¢ =2.29-t
< [F () Aumenta la resistencia del hormigén por confinamiento del mismo
REF.
13-7
D e Complemento
S LDIRAC | cALCULO DE UNA PLACA CON CARTELAS P
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
waseauenw | A FLEXOCOMPRESION @
a
w I 2c+te  x /\Q MEd
g B : : dy Neg
0 . | it [ o T—”{v
= i_ T
ﬁ QL ! ] ]\
D |
% b -1-e-1- . =01 be (A
< — ' A
2 ° °r f ]/ ¢ Ifi
% g O i (@) né d LL_'
< < i X l
E =z - [ : * T
=| o = Area que se desprecia
nl © == Area que se considera Area efectiva comprimida
—
g 5 Incégnitas | T: Traccion pernos x: longitud compresiones de ancho b
§ " [|[Ecuaciones|3 Fueric. = 0 [Nea+ T - fiaX"berr = 0]|Z Mpernos 7= 0 [Meg + Nea di - fia'X berdx = 0]
@ | o Para simplificar, sélo se considera la colaboraciéon de las cartelas longitudinales
. <§( respecto a bk (en azul), lo que es exacto si x no alcanza el area verde (habitual)
= bif e Si X alcanza el perfil, se recomienda utilizar las expresiones del Anejo (apuntes)
B o e En compresion pura, la placa axb, puede transmitir compresion en axb.. Sélo se
:EF = aprovecha by respecto a b, aunque es necesario b para poder colocar los pernos
13-8
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DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

AREA EFICAZ
DIMENSIONADO DE PLACAS EXCENTRICAS

13.5.1, 13.6
o

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

o El area eficaz A de contacto es la superficie comprimida bajo la placa, que
transmite tensiones de compresion entre placa y macizo de apoyo (hormigén)
o Se obtiene mediante c (distancia paralela a las cartelas o al perfil)

X =d -

d? -

2 . MT
bef 'fcd

;T =bggfeg'x - Ngg

ESFUERZOS

X | Profundidad zona comprimida (para 0 < x < d)

Traccion total en los pernos (para ser T > 0)

NEed

Compresion base del pilar, (-) para traccion

; jfw

Med

Flector base del pilar

Mgy + Negr(d — a/2) (respecto pernos a traccion)

INCOGNITAS: T ; x

Mt

d | Distancia pernos a borde opuesto: d = (a—d,) T

fcd

Resistencia a compresion del hormigén (EHE)

bes = min [ n-(t. + 2-¢c) ;

b +2-(t: + ¢) ]

n [ Numero de cartelas interiores

bef (o]

Distancia maxima perimetral del area eficaz:

c=2.29-t > 4.58cm (t=2cm)

TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

Espesor de la cartela

bs

Ancho del ala del pilar

-ty LRIl |nle
!
i i
I
i

TEM A

F]
m
A

[B

w
1

©

M

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

CALCULO DE LA PLACA DEL PORTICO (1)
ESFUERZOS (mayorados) y MATERIALES

13.8

ASUNTO

ESTRUCTURAS METALICAS

Reacciones en el apoyo (Compresion +)

Comb

FZ (Nedx =0)

MY (Mgdx =0)

kg

CcOoMB2

8827

Predimensionado de la base de anclaje
PILAR IPE-400

PLACA

Longitud:

Ancho:

Espesor

a=70cm

b=40 cm

t=2cm

Materiales

b=400
|

s

e Perno roscado ¢22 (T, = 0.85-8738 kg = 7427 kg, (Tabla 13.2) con arranque de viruta)
« Distancia del eje del tornillo al borde de la placa: d; =5 cm
« Cartelas: n. = 3 unidades de t. = 1.4 cm de espesor

Y

Tipo

Resistencia (kg/cm?)

PLACA y CARTELAS

1.05

S275JR

fyd = fyl'YMO =2750/1.05 = 2619

PERNOS

1.25

4.6

fua =fulym2 = 4000/1.25 = 3200

HORMIGON (EHE-08)

1.5

HA-25

fcd = fck/Yc = 166.7

TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

TEM A

o
m
o

13-10




TITULO
7 DIRAC | CALCULO DE LA PLACA DEL PORTICO (2) 138
svenisna ' | DIMENSIONADO DE PERNOS O
U.D. CONSTRUCCION
Cota "
- —d- a2 M s [652. 22007010 s em o /1\1 PR
2 X7 bt T 2096167 8827 kg
-
% T =bgsfoqx - Ngg ; T=29.96-167 - 6.55 - 8827 = 23849 kg
w | [@ x b[70x40 | Longitud por ancho de la placa de anclaje (cm)
- d |65 cm|Distancia pernos-borde opuesto: d = a—d; =70-5 = 65
0
% Neqg = 8827 kg |Mgq = 17522 mkg |Axil y flector para la Comb2
0 g M = Mgy + Neg+(d — a/2) |Flector respecto a los pernos a traccion
6 o M; = 17522-100 + 8827-(65 — 70/2) = 2017010 cm kg
E <>( f.q |[167 kg/cm? Resistencia a compresion del HA-25 (hormigén)
Bl = ber = min [n-(tc + 2-c) ; by + 2:(t. + ¢)] = 4922
2| < |ber| 29.96 cm |min [3:(1.4 + 2:4.58) ; 18 + 2:(1.4 + 4.58)] = a=700
g = [31.67;29.96] ; b =40 > b; + 2:(t; + c) = 29.96 di= d=650 l
=) g n 3 Numero de cartelas interiores — 7
g o t.| 1.4 cm |Espesor de las cartelas = b ? l# o
H 7
2| . c |4.58 cm|Distancia perimetral (c =2.29-t = 2.29-2) glal [ o] [l ipe—s00 T [0
= . o
ol =2 bs| 18 cm |Ancho del ala del pilar IPE-400 ﬁi‘-’ N T o
o <§( Dimensionado pernos, ¢22: Tu=7427 kg, n, =4 Ud ' b te=14]1 o
1] -
Z |< =] . T 23849 kg 922, n,=4 ne=3
2 |2 = = =080<1;L=70cm, p=75 : P e
2 |@ | 7 ngT, 47427kg em. p=foem
REF.
13-11
TITULO
13.3.6
~\ DIRAC | MODELO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS
e | CARTELAS P
U.D. CONSTRUCCION
e t. Espesor superior a 12 mm o por encima de ts pijar
E e h¢: Altura de 15, 20 6 25 cm. (vuelo similar a altura, angulo ~ 45°)
ol ® Flectores mas altos: colocar otra cartela en prolongacion del alma de perfil (3 Ud.) y
(z( hasta en los bordes de la placa (5 Ud., pértico con flector elevado)
| o Se asemeja a un codal o tornapunta con placa triangular (como una estanteria
0 invertida)
% M ) ﬁ L Tepsj
7 ea \, Tensjones
o| 2\ oH'cuz maximas
<« - A \
Q A \
2| 2 / : AR I
| =z A
5| < || ye 2 a/ N
0| ©
&5 — Vuelo f AaA
2 g T v=(u-h)/2 R ¥ . R P Y
g yl L . ' [ pieie] 5 N2/ 2+, 2cHt,
v o e La cartela esta comprimida. La distribucion de ¢ es maxima en el borde exterior de la
N - cartela y baja hacia el interior
o <§( e Un mayor angulo o disminuye la tensiéon pero aumenta la esbeltez del codal
L <« J| eLacompresion en la cartela es la componente diagonal V., inclinada un angulo o, de
= 5 la reaccion total R de las presiones de contacto placa- cimiento bajo la cartela
< |F e La cartela opuesta traccionada con similar V., no tiene pandeo y no se comprueba
REF.
13-12




TITULO

= DIRAC | DIMENSIONADO DE LAS CARTELAS

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

wrLvicouaTal | (por resistencia)

13.3.6, 13.8.3

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEMA

il
m
ul

'—\
w
1
[y
W

e No hay un método de calculo general: los existentes di-
fieren entre si (métodos elasticos o plasticos). Hipoétesis:

Consideramos efectiva una anchura eficaz L./2 paralela
al borde de la cartela, con reparto uniforme de tensiones

Reaccion vertical por cartela R. Como maximo transmite
tensiones de compresion de la mitad del vuelo (x < v/2)

El codal se considera como viga con 3 = 3/4, compresion
constante, curva de pandeo c, acero S275

Cartelas t. = 14 mm, n. = 3 cartelas, h. =200 mm
e Peor combinacién: Mayor flector y compresion
ev=(a-h)/2 =(70-40)/2=15¢cm ; x=6.545<Vv/2=7.5
e Reaccion vertical para Comb 2:

R = x-besfia/n. = 6.545-29.956-166.7/3 = 10892 kg
e Calculo de la esbeltez del codal (o = arctg (hc/v)):

curvac

7=0.03— =0.03 =0.54 ™25 = 0.82

t.-cosa "1.4-cos 53.13
e Comprobacion de resistencia:
2-R 2-10892

= =0.75<1
x-tc-v-senza-fyd 0.82:1.4:15-sen253.13°-2619

n: nGmero de cartelas interiores
a =arc tg (he/v)

4

m

DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO

PLACA DE ANCLAJE

Cartelas trapeciales, rectangulares, perfil, pilar de esquina.

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEMA

]
R

13-14




DIRAC TITULO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA P LACA D E AN c LAJ E

wrvictowaTil | Pilar compuesto en celosia, perno atornillado.

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEM A

F]
m
A

TITULO

= DIRAC | PERNOS DE ANCLAJE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

B meaey | Soldados, en gancho, en patilla, doblados.

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA | 3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEMA

g

13-16




DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

mn

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA |3: PRACTICA NAVE, BASES DE ANCLAJE

ASUNTO
TEMA

g

H
w
1
[y
~

TITULO

OTROS TIPOS DE BASES

ARTICULACIONES. OTRAS FORMAS, PLANTILLA PERNOS, DOBLE PLACA

4




TITULO 14.2

= DIRAC | COMPORTAMIENTO DE LA NAVE EN CONJUNTO

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA .
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

PORTICO PRINCIPAL MURO HASTIAL
CARGAS GRAVITATORIAS
® ° I |e/2 oo
T T~_CN.
z VIENTO @ Acciones m il T
= gravitatorias
2 =
Ct) p ==y pﬂgﬁ-%
: E BLLLLLIE
& Eﬂ ¢,p=0.71 ¢,g=-0.32 -,\“"““E-
8] i Viento P "
. <>( lateral
m b
i 6 Cpzona 8=—0-8
s G @ =
;| 2 8 I8
O & Viento
a gNB Sé!cul? no necesario| hastial
" . pariovenio
N S: Sotavento Cpzona 8=~0-8 cg=0.7 Cps=-03
IN]}
o <§f » El muro hastial se ve afectado tanto por el viento que incide sobre él
Z |l L directamente, como por la succién cuando actua contra el muro lateral
2 |2 7| > Esta succion divide el muro hastial en 3 zonas: A (pequeiia), B y C. Tomaremos
< ¢ el coeficiente de la zona B, ya que suele afectar a varios pilares
REF. 14 ) 1
D TITULO 14.3
~SDIRAC | DIMENSIONADO DEL DINTEL HASTIAL '
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA - - -
wa sy - | Modelo viga bi-articulada ®
-
<
9
g A-A
g | '
Q = VIGA APOYADA
S s 139 ka/m? G: 25+7.5 kg/m? ; S: 40 kg/m?; N : 30 kg/m? : V2: 45 kg/m?1.5-0.2 = 13.5 kg/m?
E 9 M =32.5.1.35+40-1.5+30-0.75+13.5.0.9 = 139kg / m?(IPE-200: 22.4/3 ~ 7.5 kg/m?)
> G| [P _[1039kg [P =gqscs/2 =139 kg/m*2.56/2 = 1039 kg
& 'C) L [5.00 m Luz del vano en proyeccién horizontal o separacion pilares hastiales
3
0 ?_ [Mmax=P'L}=1039'5=1299 mkg
a . 4 4
N
al - Mg _ 1299100 _ oo
0 ‘Ef PERFIL IPE-200 W, ,-f,, 220.2619
5 gE + El perfil esta imido (esbeltez lateral): 4 250 1.29<2
erfil esta comprimido (esbeltez lateral): = o ox ar aag — 1:29<
< | P P 2.24.86.815
REF.
14-2




— DIRAC | DIMENSIONADO DEL PILAR HASTIAL 14.4

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

wuvcouenes - | Mlodelo viga empotrada-articulada ®
U.D. CONSTRUCCION

-
3 —
Z i —
= o -
QL [&e —
T
-
g | =
ol = I -
< .
Q g ALZADO MURO HASTIAL PANDEO FLECTORES DEFORMADA
< <
Ll = q,-s,-l> 81.5.6.6
2| < M _, =" = ——=2205 kgm
0 g g 8
% § dv2 |81 kg/m? Presiéon mayorada estatica (c, = 0.8 en zona B):
§ o Yv2 QbCe"Cp = 1.5:45:1.5-0.8 = 81 kg/m?
Zlog|(sns L {5.00 m ; 6.6 m |Separacion pilares ; Altura pilar central (mas exacto, € zona B)
0| = :
o < Se comprueba a resistencia: [IPE-220: M = 2205-100 =0.29<1
o | % W, -f,, 286-2619
E i
Z < = ~_L ateral ’ B 400-1
é ﬁ Se comprueba que la esbeltez no sea excesiva: ~ * = i:tklc,i =28.86815 _ 1°86<2
REF.
14 -3

DIRAcC | MURO HASTIAL

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

m

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA |14: PRACTICA NAVE, MURO HASTIAL

ASUNTO
TEMA

)
m
A

H

~
1

IS




M

DIRAC

muvconenn | FUNCIONES Y TIPOLOGIA

U.D. CONSTRUCCION

TITULO 15.1,15.2
ARRIOSTRAMIENTO DE CUBIERTA ’

ESTRUCTURAS METALICAS

ASUNTO
TEMA

TEMA 15: PRACTICA NAVE, ARRIOSTRAMIENTOS

FUNCIONES:
» Soportar el viento sobre el muro hastial trasmitido a la
cubierta (lo transfiere a la fachada lateral)
» Estabilidad del dintel o cordon comprimido frente al
pandeo lateral
TIPOLOGIA:
» Celosia en planos de cubierta con apoyo en cabeza del
2° pilar de la fachada lateral:
- Cordones: Dintel hastial y 1° portico/celosia (C)
- Montantes: correas (A)
- Diagonales: riostras (B)
» Si la triangulacion es en Cruz de San Andrés, sélo se
considera la riostra a traccion
ESTABILIDAD LATERAL e IMPERFECCIONES:

» Para simplificar, aumentar la accion del viento un 30%
» (*)Calculo preciso: cortante 1° riostra: V=V + Vimp: (8q:
flecha (viento+imperf.)=a/2500, Neq: compresion mas
Med/h (h: canto viga), m: N° de cordones a estabilizar):

4.(a-s k_-a 1
Vimp=%-2NEd-(5"‘070+8q) ; km=40.5-(1+a)

FUNCIONAMIENTO ARRIOSTRADO

PORTICO (DINTEL)
R CELOSI (CORDON SUPERIOR) R

2 z z £
3 3 8 ¢

V; o7
| & : EI

A

A 3 [ [
A A A A
s DINTEL MURO HASTIAL
|__h.l o |
PLANTA DE CUBIERTA
ELEMENTOS DEL SISTEMA

15-1
TITULO 15.2.4,15.2.5
= JRAC | ARRIOSTRAMIENTO DE CUBIERTA
mnconenes . | PARAMETROS PARA EL CALCULO o
U.D. CONSTRUCCION
B e La cubierta recoge los 3/8 de la carga total de viento sobre cada pilar (V,, V,, V3)
9 » Relacién de esbeltez: h/d = 6.6/30m = 0.22 < 0.25 — cppgar = 0.7 ; Cps0t = 0.3
& Ry )
E i o ; (e
2 e . 2™ 1
B h B 0| |
= >
()] 1 B
Q é 4 4 4 ? 4
v AN 5h=9|_5 |_5 |5 |
4 =
Q < Vi | a=20 |
% § V: Cortante 1 tramo CIA  E3¥eA v
< <
g <Zt Cortante 1° tramo celosia (incluso imperfecciones, 1.3-V, expresion final):
g g V, ~1.3.%-qu J(a-2s,)-h+a-h_]= %-70.875-[(20—2-5)-6+20~6.6]= 1659 kg
2 g Resultante en 2° pilar fachada lateral (incluso imperfecciones, 1.3-R, expresion final):
O o 30 39
R,=13.—. -a-(h+h_)= ——.70.875-20-(6 + 6.6) = 2177 k
F? : T 320 dy, -a-(h+h,) 320 (6+ ) g
T qv2 | 70.875 kg/m? |Carga mayorada pilar: vy, 9, -C, ¢, =1.5-45-1.5.0.7 = 70.875 kg / m’
0 ‘Et h, hc 6m, 6.6 m [Altura en esquina y en cumbrera hastial
E < |8 a, Sh 20m,5m Luz de la nave. Separacioén 1° vano pilares hastiales
2 | = . — .
0 | Vv, z4(2025).[2.(7421+ 11992)]-[0'87 20, 20 ]:0.04-94789-0.0428 =162kg ; V,=1438kg
< |F P 20 0.3 500 2500

" 15-
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TITULO
= DIRAC ARRIOSTRAMIENTO DE CUBIERTA
pmammoneins | CALCULO Y DIMENSIONADO

15.2.6, 15.2.8
o

U.D. CONSTRUCCION
R
3 ) V=R-V, "
= ! 1* PORTICO
& FT
P Riostra més '
é solicitada V INTEL -
= la MURO| HASTIAL
0] A% A A A
O vt
VA 1
Y4 5 1.5 |5 |5 |
2 <. v | 20 |
§ g TRACCION EN RIOSTRA EXTREMA PLANTA DE CUBIERTA
l’__
g i e a: angulo que forma la diagonal con el muro hastial (tg a=6/5).
= V. 1659 :
g G| e Traccién N: - ~—2159Kkg ]
= & sena sen50.2
§ L1 o Seelige un perfil L-50x5. A,;, = 5 x 0.5 = 2.5 cm?
Y (efectiva sélo el ala soldada, perfil A = 4.80 cm?)
w
o | £ Neo _ 2159 kg . =0.33<1
> |l A-f, 2.5cm*-2619kg/cm
2 |s =
< |
REF. 15 _ 3

TITULO
DIRAC ARRIOSTRAMIENTO DE CUBIERTA

l l DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

RURAL Y AGROALDENTARIA Perfil angular y cruces de San Andrés.

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS

e e

L

TEMA 15: PRACTICA NAVE, ARRIOSTRAMIENTOS

TEMA




DIRAC

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

"ARRIOSTRAMIENTOS
Tubo hueco, HEA, UPN en cajon

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 15: PRACTICA NAVE, ARRIOSTRAMIENTOS

ASUNTO
TEMA

E]
m
a

=

(6]
1

[0,

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
RURAL Y AGROALIMENTARIA

U.D. CONSTRUCCION

ESTRUCTURAS METALICAS
TEMA 15: PRACTICA NAVE, ARRIOSTRAMIENTOS

TEMA

4
/|

I e




D TITULO 15.2.7,15.3.1
~ IRAC | ARRIOSTRAMIENTO DE CUBIERTA
mevconemes | ARRIOSTRAMIENTO DE FACHADA ®
U.D. CONSTRUCCION
0 Riostras de cubierta
O
&
% g’ Correa .
'_
0
O
W/
Y4
Q <
3| 4 o
< <
5l 2 Dintel
g § Riostras de fachada
i_
Q
El 2
Q| o
s
Nl =
w
o | 3
= i
z |«
3 |2 )
< |F
REF. 15 _ 7
TITULO 15.3.2,15.3.3
~ DIRAC | ARRIOSTRAMIENTO DE FACHADA LATERAL
nvconana | CALCULO 'Y DIMENSIONADO o
U.D. CONSTRUCCION
0 MONTANTE Ry =2177
0O — —
i,_
E —_
S © g § é
] I Eeg .
= = =3 i
e g
% = 77,
9| < | 8=6 7 Unidades: kg, m
) wi
3 >
E <| + Riostra pértico: Tubo #100x3:
> 6 ¢ Axil si B es el angulo entre el pilar de esquina y la diagonal. tg g = s/h = 6/6 =1
2 G - Re _ 2177 3479kg
2l 3 senf} sen45
O
2 t& ¢+ Comprobacion a traccion:
-
6| = Ng, 3079 kg
< = 5 ; =0.10<1
o) A-f 11.30cm*“-2619 kg /cm
v 2 yd
z |«
2 2 . ¢ Nota: las imperfecciones en cubierta no repercuten en fachada. Sin embargo se
< |F ha mantenido un factor (x1.3) en fachada (Rt) por imperfecciones en la misma
REF. 15 _ 8




Lo Complemento
= DIRAC | ARRIOSTRAMIENTOS P
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
recosonanas - | CALCULO ESPACIAL o
o | = El andlisis con riostras puede proporcionar resultados demasiado optimistas. Conviene
O realizarlo sin'y con riostras y comparar los resultados
Z| © No introducir las riostras en el calculo a cargas verticales. Pueden alterar el
S funcionamiento de la estructura
¥ | & calculo espacial: se obtiene una informacion mas precisa del muro hastial y esfuerzos
B en riostras y flechas
% & Calculo indispensable a viento con eliminacion de pilares 3
9 “| & Si se eliminan pilares conviene disponer
S| w riostras ademds en cubierta en sentido Anosraminato
2 2 longitudinal, y en la fachada hastial. I[dem
LE—J i marquesinas
G| = No es necesario introducir riostras en el
g %) calculo de esfuerzos cuando eviten el
E 3 pandeo o el vuelco lateral
> 1 = En los vanos arriostrados, las diferencias
N entre el calculo plano y el espacial son
=l notables —
2 2| = En las Cruces solo se define una de las i e
s 1<+ riostras, salvo que se realice un célculo no | VENTO e lanto
0N | l | muro hastial
< |F Inea —
REF.
15-9
TITULO
= DIRAC | ARRIOSTRAMIENTOS
mvconemes | De IPE, HEA, y de cable tensado.
U.D. CONSTRUCCION
0 Riostras con cable.
O Vs
|,_
Z
—
:
|._,_
0
O
v
%
2 = oy T
el u -
| <
Sl =2
S| <
O
2 G
Pl
o| &
a
s
0l =
"l «
2 .5
Z < .
> |2
< |-

REF.

15-10
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