Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

En la Figura 1 se muestra un portico a dos aguas junto con las acciones caracteristicas, y

en la Figura 2 los diagramas de esfuerzos sobre la estructura que esas acciones

caracteristicas producen, en analisis lineal.

Se pide:

1. Dimensionar el vano del dintel con perfiles IPE y los acartelamientos con
perfiles compuestos a base de cortar el ala inferior del IPE, afiadir una chapa
y a esta soldarle el ala (prontuario, Tabla 1: Perfil I obtenido de dos IPE).

2. Dimensionar los soportes con perfiles IPE.

0,80 kN/m?

2
0,50 kN/m? 0,25 kKN/m 15m
= o
7m
> T —>
20m
Figura 1

Datos:

Longitud entre correas, arriostrando lateralmente el dintel del portico: 2,0 m

Disponer un tornapuntas que arriostre lateralmente el ala inferior del dintel en una seccion
situada a una distancia La (longitud del acartelamiento) del nudo de esquina.

Longitud de pandeo de los soportes en el plano del podrtico: Obtenerlo por el método
simplificado de pilares de edificios con una altura y con el 75 % de la inercia del dintel.
Coeficiente de pandeo de los soportes en el plano perpendicular al portico: f= 0,7

Acero S 275 JR

Coeficiente medio de mayoracion de acciones: 1,44
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto
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Figura 2
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

Perfiles compuestos obtenidos de dos IPE

Nota: Nomenclatura de ejes preV1a ala normatlva Vlgente En la actuahdad X->Y,YoZ

Pectil Fobtenido de dos PE . Plerfit dobie [ obiciido de dos IPE

et © Relesidoal ek . Referidaial Ge oy

IPE h A : I _’ Wx_ . iy 1), W:y L “"}'/"
mm cm ! cm? cm? cm an* ) cn® . cm

B

160 | -280 | 260 .| 3143 | 2245 | 1555.| 684 |.: 168 | 162
180, 120 314 4948 | 3093 | 17713 | 1010 m2 | 17}

200° 350 "36.8 7000 4000 | 1538 ja26 | 286 197
229. 390 434 1272 | 5268 | 2178 206.0 7| 447
240 |- 430 50.8 - | 14702 | 6838 | 240§ 284.0 474 236
270 480 59.8 21543 897.6 | 2634 £00 | 612 | 265

300 560 |..708 31988 | 11848 | 3006 | 6040 | ‘.806 | . 292
330 - 600 '22.8 46108 1536.9 | 3387 | 788.0 | : 986 3.09-
360 | 60 | s60 | 67 | 19314 | 3636 | 10440 | 1228 | 330

400. | 70 |08 | 91753 | 25138 | 4d33 | 13180 | 1464 | 342
450 | 820 1336 | 136273 | 32750 | 4483 | 16760 | 1764 | 3.4

500 920 | 1584 | 197482 | 42930 | 4§53 | 21400.| 2140 | 3.68
550 . 1010 185.4 275839 54622 | 545§ | 26600 | {2540 | - 380

600 1110 | 2180 | 387430, | 6950.7 | s9m2 | 3300, | 13080 | 395

TABLA |.: Perfif I obtemstio dcdqs{tt’ﬂ

Seccibn \‘chmdoaigcx-x . Rc{cnd:oalqcy-y

190 i e, 4 P L I ','_._,r_y I T A I

mm an |, am?. cm? o an | " omf Lam? | cm

e | 15.09 33.1 3700 | -2482 | 1059 | 125 | 1281 1.76
180 340 - | 1711 396 | 5699 a35.6 | 1200 1723 19447 2.09

200 375 18.88 46.9 8231 442.0° | 1324 2133 2133 |- 213-
220 415 20.88 55.1 11878 576.1 | 1468 3080 + 2800 236
240 455 22.86 645 16789 | 7419 | 1613 4260 3550 |7 257
270 510 25.68 75.8 24795 5793 | 1808 6300 4667:| 288

300 570 2866 89.2 36300. | 12811 | 2047 | --9060 | 6040 | 39
330 630 3165 104.0 51676 | 164RS | 2291 11020 7163 | 337
360 685 3445 120.7 70921 | 0820 | U424 | 15620 8678 | + 340

400 765 3841 1409 | w452 | Zopo | 2657 | 1emo | 9895 | | 375
| 450 860, | 43.19 | 1657 | 150353 | A1p4 | 3013 | 25180 | 11191 | 390

500 560. 4812 | 1952 218756 . ﬁg.s_, 3348 | 32100 | 12840 4.06.
550 10ss 53.01 267 305484 3671 | 40000 | 14545 | 420

aw | mss | seol f 2650 | 425147 | 73953 | 4005 | 50200 | 16933 | 438

' TABLA2: Parfil drble T okenkdo de € TPE. - 7+ -
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

1) Dintel

1.1) Predimensionamiento

Fijandose en el dintel derecho (el mas solicitado en momentos flectores), se realiza un
predimensionamiento en tensiones.

Nudo de esquina derecha, adoptando la nomenclatura actual para los ejes:

Mg, 1,44-145,58-10°
min 275/1,05

w —800-10° mm’ = IPE 270" (W, =897,6-10° mm’)

yd

Se comprueba el perfil IPE 270 en el centro de vano:

w M _144-5671-10°

i —312-10' mm’ = IPE 270 (W, = 429-10° mm")
’ f 275/1,05

yd

1.2) Comprobacion de resistencia a flexion y cortante

El momento flector y cortante maximos se producen en la seccion del nudo de esquina derecho.
Es un caso de flexion y cortante combinados.

Se comprueba primero la resistencia de la seccion a cortante:

f
Vers =Vorss =Av—yd:4go.6,6%

c,Rd \/g

=479,04>V,, =144-4334=62,41 kN N

En la comprobacion de resistencia a flexion, si Ved > 0,5Vcrd = Se reduce Mcrd — MvRrd
No es el caso, por lo que se pasa a realizar la comprobacion a flexion sin reduccion de Mcrd

Clase de seccion: Ala ¢/t =49,2/10,2=4,82 <9&= 8,32 = Clase 1
Alma 72&= 66,56 < ¢/t =459,6/6,6 = 69,64 < 83c= 76,73 = Clase 2

Para esta seccion IPE* se puede adoptar, conservadoramente, Clase 3 (clase empleada en
el predimensionamiento y que, si no cumple, siempre se podria calcular como Clase 2), por lo
que la comprobacion de resistencia debe cumplir:

M pg = My pg =W, f,; =897,6-10° -%:235,0% M, =144-14558=20964 kNm

el "yd

9

En el centro del vano no hay cortante, por lo que se obtiene directamente el flector resistente

para Clase 1 (la correspondiente a un IPE 270 a flexion simple):

= 126,76 > My; = 1,44 -56,71 = 81,66 kNm

3 275
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wplfyd =484-10°- 105

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT 4 A. Tomas, 2023



Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

1.3) Longitud de los acartelamientos

Es habitual emplear una longitud de acartelamientos La = L/10, siendo L la luz del portico. Es
necesario comprobar esa seccion del dintel simple IPE 270. La ley de flectores es parabolica y
esta definida por los tres valores en tres secciones distintas. Igualmente, la ley de cortantes es
lineal y también se encuentra definida. Por tanto, se pueden obtener los esfuerzos para la seccion
situada a 2 m del nudo de esquina mediante la ecuacion de la pardbola (o mediante otro método
de interpolacion, como la interpolacion de Lagrange, empleada en este caso):

La=2m = M = -68,30 kNm Med = -1,44-68,30 = -98,35 kNm
V =33,95kN VEed = 1,44-33,95 = 48,89 kN
Se comprueba primero la resistencia de la seccion a cortante del IPE 270:

f
Vers =Voirs =A — =2210M

V3 V3

=334,18>V,, =48_89 kN v

En la comprobacion de resistencia a flexion, si Ved > 0,5Vcrd = Se reduce Mcrd — My rd.
No es el caso, por lo que se pasa a realizar la comprobacion a flexion sin reduccion de Mcrd:

M gs =M ire =W, fiq =484-10° -12—(7)22126,76> Mg, =9835 kNm +

e

Se podria ajustar mas la longitud del acartelamiento, realizando iteraciones:

La=1,8m = M=-7518kNm  Meg=-1,44.75,18 =-108,26 kNm
V =34,89 kN VEed = 1,44-34,89 = 50,24 kN
V, oy =V —&M—2210M—33418>V =50,24 kN V
c,Rd pl,Rd \/g \/5 9 Ed o
5 275
M, pg =My pg =W, f,q =484:10 o5 T12676> M, =10826 kNm N

9

La=145m = M = -87,68 kNm Med = -1,44-87,68 = -126,26 kNm

V =36,53 kN Ved = 1,44-36,53 = 52,60 kN

f

c,Rd \/g \/5

=334,18>V,, =52,60 kN \

Mg =M jire =W, T g =484-10° -2—72:126,76> Mg, =12626 kNm +

3
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

1.4) Pandeo lateral

Comprobacion de pandeo lateral del ala superior del dintel, por arriostramiento de las correas

cada 2 m de distancia:

\/

M, ga A
W ip, = 67ip, = 67 35,59 = 2398 mm
y,Ed "c

L, = 2000 < 0,5

siendo
Mcrd = 126,76 KNm My,ed = 81,66 kNm
ke = 1,0 (conservadoramente, distribucion uniforme de momentos entre correas)

A1 = 86,8 (para fy = 275)

Ly psplly g3 110,2:13534+-21(270-2:10,2)-6,63
_ [Tre _ [atrb ety [55102135 +5£(270-2:10,2)6,6 3559 mm
tfb+%hwtw 10,2-135+%(270—2-10,2)-6,6 '

Comprobacion de pandeo lateral del ala inferior del acartelamiento, disponiendo un
tornapuntas de arriostramiento lateral en la seccidn situada a 2 m (= La) del nudo de esquina:

MC,Rd /11 . \/

L. =2000<0,5 if, = 64ir, = 64-34,41 = 2202 mm

yea ke
siendo

Mc,rd = 263,30 KNm My,ed = 209,64 kNm

ke = 0,85 (distribucion lineal, con momento 98,35 en un extremo y 209,64 en el otro)

A1 = 86,8 (para fy = 275)

A p3y 11y 03 1 1353411 _o. .6.63
i _ If,z _ 12tfb +126hwtw _ 1210,2 135 +126(375 2:10,2)6,6 — 3441
f.z — - 1 - 1 = ) mm
tfb+ghwtw 10,2'135+g(375—2'10,2)-6,6

Nota: se adopta la seccion intermedia del acartelamiento, h = (480+270)/2 =375 mm

2) Soportes

2.1) Predimensionamiento

Fijandose en el pilar derecho (el mas solicitado en momentos flectores), se realiza un
predimensionamiento en tensiones y se escoge un perfil superior al estrictamente necesario:

W - Mes _ 1,44-145,58-10°

i ~800-10° mm® = IPE 400 (W, =1160-10° mm")
S 275/1,05

yd
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

2.2) Comprobacion de resistencia

Los esfuerzos maximos se producen en la seccion del nudo de esquina derecho. Es un caso de
flexion y cortante combinados, y de flexion compuesta (N+M).

Med = 209,64 kN m VEd = 49,94 kKN Ned = 67,61 kN

Clase de seccion: Ala c/lt=64,7/13,5=4,79 < 9£=28,32 = Clasel

Alma 05=l 1+ N, =l l+ﬂ =0,5384 mm
2 ct,f, ] 2 372-8,6-275

396¢

c/lt=372/8,6 =43,23 <
13 —1

=61,02 = Clasel

Se comprueba primero la resistencia de la seccion a cortante:

f
Vers =V =A L = 4270M

V3 NE]

= 645,67 >V, =49,94 kN v

En la comprobacion de resistencia a flexion, si Ved > 0,5Vcrd = Se reduce Mcrd — My rd.
No es el caso, por lo que se pasa a realizar la comprobacion a flexion sin reduccion de Mc,rd:

Megs = Myimg =W, f g =1310-10° -12—(7)2 =34310> M., =20964 kNm v

Comprobacion de flexion compuesta (N+M):

N M, e
Ed + Y,
NpI,Rd My,pI,Rd

<1

67,61-10° +209,64
8450-275/1,05 343,10

=0,03+0,61=0,64 <1 N

2.3) Comprobacion de pandeo (flexocompresion)

2.3.1 Coeficiente 8 de pandeo en el plano del portico

0,751,

o 1
11

Fuente: Argiiclles R et al, 2007
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

L L 231-10°
_ L. L _ 7000 = 0,910
A ~ 231-10° 1,5-0,75-57,9-10° = B=173
<+ L+K, +K, T 4 0+0+ 2 ’ ’
L L 7000 20000
n,=0

2.3.2 Coeficientes de reduccidén por pandeo

Segun el plano de pandeo XZ (plano de la estructura):

275
_ Tt JE 7000\
7= /B _1,73-7000 Y 210000 =7339.0,01152 = 0,8454

y i, 7z 165 V4

Segun el plano de pandeo XY (plano L a la estructura):

275

_ f,/E 7000 \

7, - y/E _ 077000 Y 210000 —124,05-0,01152 = 1,4289
T

I; V4 39,5
Curva de pandeo:

h/b=222>12;t<40mm = Curvaa(ejey) =021
Curvab (eje z) o =0,34

B _ 0,9251
p=051+ali -02)+ 2= {1 7298 ((Zy))

1 {0,769 (y)

£ ~10.370 (2)

Ny s = 27AF :O,370-8450-12%:818,23 KN > N, =67,61 kN

2

2.3.3 Términos de comprobacion (CE, Tabla A22.6.7) para seccion clase 1

Ai=A=8450 mm?> Wy=Wpiy=1310-10mm*> AMygea=0

2.3.4 Factores de momento flector uniforme equivalente Cm,i (CE, Tabla A22.B.3)

Para elementos con modo de pandeo traslacional el momento equivalente uniforme
debera tomarse como Cm,i=0,9.
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

2.3.5 Coeficientes de interaccion (Kyy, Kzy)

Elementos susceptibles a deformaciones por torsion = Tabla A22.B.2, seccion Clase 1

Kyy
= Ngq ) < Ngq >
kyy = Cmy |1+ (2, —0,2 <Cny|(1+08
yy my ( ( y )XyNRd my XyNRd
(1, —0,2) =0,8454—0,2 = 0,6454 < 0,8
Npq = A — 845022 = 2213,10 kN
k —09<1+06454 0701 )—09 1,0256 = 0,9230
o ’ 0,769 - 2213,10/ '~ -
kzy

0,14, Ngg4 0,1 Ngg4

=1- . >1- .
i (Curr — 0,25)  x,Ngq (Corr — 0,25)  x;Ngq

k

0,11, = 0,1-1,4289 = 0,14289 £ 0,1

0,1 67,61
09-0,25 0,370-2213,10

kyy =1 = 0,9873

2.3.6 Coeficiente de pandeo lateral

M, :CILE GI,El, =405,55 kNm

C

=My =M, +M;,” =501,79 kKN m

2
My =Wy, ﬂL—zECli?,Z =295,49 kN m
C
|
con Le=7000mm i, = LI 6564451:2195,54 mm’
CTA, 2990

Nota: i%; se ha calculado a partir de la posicion de la f.n. eldstica, obteniendo el it, del
ala y de la tercera parte de la zona comprimida del alma. En rigor se deberia haber
calculado la f.n. plastica por ser Clase 1, pero la aproximacion es suficiente

Ci=2,744  (interpolando para relacién entre momentos maximos
w=-133,916/145,58 =-0,92)

_ W, f 10°.
ALT=\/ ,f, =\/1310 107275 e4s

M 501,79-10°

cr
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

dr =051+ a1 (17 —0.2)+ 72 |= 09690

P L 06949

¢LT + \/¢LT2 - j’LTZ

2.3.7 Comprobaciones

La primera comprobacion es:

Ngq4 My gq + AM,, g4
—+kyy
XyNra XirMy ra

, 275
Mygq =Wy - fyq = 1310 - 103 -

= .10
105 343,10 - 10° kNm

67610 209,64 - 10°

2 <1
0,769 - 2213,10 - 103 +0,9230 0,6949 - 343,10 - 106 —

0,040+0,812=10,852<1
La segunda comprobacion es:

Ngq My gq + AM,, gq
XzNra Y Xt My ra

67610 209,64 - 10°

7 <1
0,370 - 2213,10 - 103 +0,9873 0,6949 - 343,10 - 106 —

0,083+ 0,868=0951<1
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Estructuras aporticadas. Ejercicio propuesto

En la Figura 1 se muestra un portico a dos aguas, y en la Figura 2 se han dibujado los

diagramas de esfuerzos sobre la estructura que producen las acciones caracteristicas.

Se pide:

1. Dimensionar el vano del dintel con perfiles IPE y los acartelamientos con perfiles
compuestos a base de afiadir, a un IPE completo, otro IPE al que se le ha cortado

el ala superior (prontuario, Tabla 2: Perfil doble I obtenido de dos IPE).

2. Calcular la longitud del acartelamiento necesaria (L.) para no tener que
comprobar a pandeo lateral, suponiendo que se dispone un tornapuntas que

arriostra el ala inferior en la seccion a una distancia L, del nudo de esquina.

3. Dimensionar los soportes con perfiles IPE.

74
A 15m
i = i —=
7m
P P = 7'4
L 30m |
[ 1

Figura 1

DATOS:

Longitud entre correas, arriostrando lateralmente el dintel del portico: 2,3 m

Longitud de pandeo de los soportes en el plano del podrtico: Obtenerlo por el método
simplificado de pilares de edificios con una altura y con el 75 % de la inercia del dintel.
Coeficiente de pandeo de los soportes en el plano perpendicular al portico: f= 0,7

Acero S 275 JR

Coeficiente medio de mayoracion de acciones: 1,44
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Estructuras aporticadas. Ejercicio propuesto

AXILES (kN)
/’\ 60
60 —
60 —= 777?/"""'8 0
CORTANTES (kN)
53 7
A\
7 7
O 53 | =
65 = /7/:5‘/9"""6'7
FLECTORES (kN m)
266,7

193,2 203,3

Figura 2

tn)
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