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 | obtenido de dos IPE).

2. Dimensionar los soportes con perfiles IPE.
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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 portico: 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 pértico: 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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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

Perfiles compuestos obtenidos de dos IPE
Nota 1: Nomenclatura de ejes previa a la normativa vigente. En la actualidad: X - Y, Y > Z
Nota 2: Los modulos resistentes (Wx, Wy) son elasticos

.

Pectil Lobtenido de dos PE ., Teefil doble  obefido de.dos IPE.
‘Sceciéa’ Referido dl ekt . Referidoal gy

IPE Ao A L e | & | Ll B L -

mm cm ) cnt cm’ cm ant ) an® . cm
160 | -280 | 260 -| 313 | 2245 | 1555.| 684 |- 168 | 1&
180. 320 314 448 | 3093 | 1775 | 10107 m2 | 179}
200° 350 "36.8 7000, | 4000 | 1959 1426 | 286 197
229 390 434 1272 | 5268 | 217 | 2060 72 | 217
240 | 430 508 | 14702 | 6838 | 2406 | 2840 474 | 236
270 . 480 59.8 21543 8976 | 26.84 400 | 622 | 265
300 s40  |..708 31988 | 11848 | 3006 | 6040 | ".806 | . 292
330 - 600 228 146108 15369 | 3387 8.0 | - 98.6 3.09-
360 | 60 | seo | &rl | 19314 | 3616 | 10440 | 1228 | 330
400 - 730 ‘1128 | 91753 | 25138 | 4433 | 13180 | .. 1464 | 342
450. | 820 1336 | 134273 {32750 | 4483 | 16760 | 1764 | '3.54
500 920 |.1584 | 197482 | 42930 | 4993 | 21400.| 2140 | 3.8
550 . 1010 1854 | 275839 | 54622 | 545§ | 26600 | {2540 | - 3.80
600 1110 2180 | 387430 | 6980.7 | s59s2 | 32800, | -.308.0 | 395

TABLA |.: Pecfif T oblcrio ‘e SHATE

Seccién Refedidoal exx .+ | *.. Refecidoalejeyey - ©
IPE h e, 4 I | W AR UV A
mm |, am?. cmé én? an, | “emt Lem® | am
e 300 15.09 33.1 3700 | -2482 | 1059 | 1025 | 1281 1.76
180 340 - | 1711 396 | S69% | 3376 | 1200 | 1M3 | 10047 209
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 64.5 16789 | 7419 | 1613 | 4260 | 3550 |7 2.57
270 510 25.68 758 24795 5793 18.08 6300 46.67: 288 . |-
300 570 | 2846 892 36300. | 12811 | 2017 | --9060 | 6040 | 3.9
330 630 3165 104.0 s1678 | 164ks | 29| 11820 7163 1 3377
360 68s | 3445 | 1207 | 70931 | 20830 | 2424'| 15620 | 8678 | - 340
400 765 3841 1409 | 102452 | 2690 | 2697 | 19790 | 9895 | . 375
¢ 450 860, | 4319 | 1657 | 150353 | B4 | 3003 | 25180 | 1119l | 390
500 960 | 4812 | 1952 | 218756 ;xsggs 3348 | 32100 | 12840 | 4.06.
550 | 105 | 5301 | ¥267 | 305484 | SR2DS | 671 | 40000 | 14545 | 420
o 1ss | S8O1 | 2650 | 425147 | 73953 | 4005 | S0800 | 16933 | 438

' TABLA2: Parfil dble T obenkdo & &alPE - - -
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

1) Dintel

1.1) Predimensionamiento

Adoptando la nomenclatura actual para los ejes, se va a realizar a continuacion el
predimensionamiento del dintel en términos de tensiones.

Nudo de esquina de momento maximo (nudo derecho):

6
Mes _ 14414558107 _ g00.10° mm® = IPE270") (W, =897,6-10° mn°)
275/1,05 g

W min —
Y, fyd

Se comprueba el perfil IPE 270 en el vano con seccion de momento max. (vano izquierdo):

6
W, = es  2ASOTLI0T 505 100 mme = 1PE 270(W, = 420-10° mm?)
mheg 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
V,ra =V = A Ty; =480 6,6% =479,04>V,, =144.4334=62,41 kN N

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 ra

Clase de seccion: Ala  cytr= (b/2—tw/2—r)/tr=49,2/10,2 = 4,82 <9¢=8,32= Clase 1

Alma cw/tw = (h—2k)/tw = 430/6,6 = 65,15 <72&= 66,56 = Clase 1
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 1), por lo

que la comprobacion de resistencia debe cumplir:

:897,6-103-27—5:235,09>MEd:1,44-145,58:209,64 kN m V

Mc,Rd = Mel,Rd =W, fyd

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):

5
MC,Rd = Mpl,Rd = Wplfyd = 4‘84‘ - 103 - m = 126,76 > MEd = 1,4‘4 - 56,71 = 81,66 kNm \/
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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 parabdlica y
estad 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 parabola (0 mediante otro método
de interpolacién, como la interpolacion de Lagrange, empleada en este caso):

La=2m = M =-68,30 kKNm Med = -1,44-68,30 = -98,35 KNm
V =33,95 kN Ved = 1,44-33,95 = 48,89 kN

Se comprueba primero la resistencia de la seccion a cortante del IPE 270:

v (275/1,05)
=A = =2210"""2
N e

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

Verd =Voird =33418>V,, =4889 kN N

Mg =M pg =W, f,q =484 10° -%:126,76 > Mg, =98,35 kNm v

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

La=1,8m =  M=-7518kNm  Med=-1,44.75,18 = -108,26 KNm
V = 34,89 kN Ve = 1,44-34,89 = 50,24 kN
275/1,05)
V. g =V —y" = 2210(—' =334,18 >V, =50,24 kN v
Rd pl.Rd — \/— \/§ Ed
s 275
Mgy =My =Wy T =484-10° -2 =126,76 > M, =108,26 kNm N

La=1,45m = M = -87,68 kKNm Med = -1,44-87,68 = -126,26 kNm

V =36,53 kN Ved = 1,44-36,53 = 52,60 kN
g (275/1,05)

Vi rg =Voirs = A \/V_ _221OT:334,18 >V, =52,60 kN N
s 275

Mogs =M e =Wy fg =484-10°- =2 =126,76 > M, =126,26 kNm N
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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:
\/

Mg A
S0, = 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)

11

1; b3 3 11021353+ (270—-2- -6.63

i _|fz 12tfb +126hwtw . 1210,2 135 +126(270 2:10,2)6,6 — 3559 mm

fiz = a4, — 1 - 1 - ’
1.z trb+zhyty 10,2:135+-(270-210,2)6,6

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

M. pg A
C'de_lif‘z = 64i;, = 64 34,41 = 2202 mm v

y,Ed "¢

L, = 2000 < 0,5

siendo en la seccidn extrema
Mcrd = 263,30 KNm (McRrd,cl2 = Mcrd;crs x 1,12) 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 .3 1i02.13534+ 11 _n. 663

Iz |t egghwty | |5510.2:135345:(375-210,2)6,63 3441

iz = |7 = : = T = 34,41 mm
fz trb+ohwty 10,2:135+-(375-2:10,2):6,6

Nota: para ir; Se adopta la secc. intermedia acartelamiento, h = (480+270)/2 = 375 mm

2) Soportes

2.1) Predimensionamiento

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

W = Me _ 1,44-145,58-10°

\min —~800-10° mm® = IPE400 (W, =1160-10° mm®)
mn T 275/1,05

yd
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

2.2) Comprobacidn 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).

MEea=209,64 kN m VEa= 49,94 kN NEea= 67,61 KN

Clase de seccion: Ala c/t=64,7/13,5=4,79 < 9£=8,32 = Clasel

Alma a = 3(1 + Na ) = 1(1 +ﬂ) — 0,5433 mm
Ctwfy 2 330-8,6:275

396¢
13a—-1

c/t =330/8,6 = 38,37 <

= 60,38 = C(lasel

Se comprueba primero la resistencia de la seccion a cortante:

f
Verg =Vora = A Tyg = 4270@ = 645,67 > Vg, =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 comprobacién a flexion sin reduccion de M ra:

Mgy =M g =W, T, =1310 -10° 2B 310 Mg, =209,64 kN m V
Comprobacién de flexién compuesta (N+M):
o
6761.10° 20964 _ 0,03+0,61=0,64<1 V

+
8450-275/1,05 34310

2.3) Comprobacion de pandeo (flexocompresion)

2.3.1 Coeficiente S de pandeo en el plano del pértico

0,751,

W1
11

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

e L 231-10°
+
_ L. L _ 7000 0910

™ = 6 5 U

I 1 231-10 15.0,75-57,9-10 = f=173

7+7+K11 12 +0+O+

L. L 7000 20000
n,=0

2.3.2 Coeficientes de reduccion por pandeo

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

275
_ 5 /E 7000\ 210000
7 -2 /B _173:7000 Y 210000 —73.39.0,01152 = 0,8454

Yo T 165 T

y

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

=12405-0,01152=1,4289

["215
~ _pfy/E _07.7000V210000
T T

A, =
2, 395

Curva de pandeo:
h/b=222>12;t<40mm = Curvaa(ejey) «=0,21

Curvab (ejez) a=0,34

$=08L+a(Z -02)+ 22]= {2322581 ((Zy))

1 {0,769 (¥)
£ dr¢?— 7% (0370 (2)

Ny rg = 7AF,4 = 0,370 -8450 ~2L02=818,23 kN > N, =67,61 kN

2.3.3 Términos de comprobacion (CE, Tabla A22.6.7) para seccidn clase 1
Ai=A=8450 mm?> Wy =Wpiy=1310-103mm® AMyed=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, seccién Clase 1

Kyy
= Ngq ) ( Ngq )
kyy = Cmy |1+ (2, —0,2 <Cmy(1+08
yy my < ( y )XyNRd my XyNRd
(1, —0,2) =0,8454—0,2 = 0,6454 < 0,8
Npq = A — 8450 2> = 2213,10 kN
k —09(1+06454 0701 )—09 1,0256 = 0,9231
v ’ 0,769 -2213,10/ 77 7 S
kzy

0,14, Ngq 0,1 Ngg

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

0,11, = 0,1-1,4289 = 0,14289 £ 0,1

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

k 1 = 0,9873

zy =

2.3.6 Coeficiente de pandeo lateral

A
My, = Cy L—,/GITEIZ = 394,40 KNm
C

l -> M, = /MLZW + M}, = 488,05 kNm

T 2
M1y, = Wery (L—) ECyif, = 287,47 kNm )
c

l:, 6564451

= 219554 mm’
A, 2990

con Lc=7000mm i, =

Nota: i, se ha calculado a partir de la posicion de la f.n. elastica, obteniendo el ir. 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

C1=2,669 (interpolando para relacion entre momentos maximos

w=-133,92/145,58 = -0,920)

Wty

cr

A = = 0,8592
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Estructuras aporticadas. Ejercicio resuelto

— —2
$ur =05 |1+ ar(Air — 0,2) + 27| = 0,9811

1
XLt = = 0,6873
—2
bur + \/ $ir — Aur
2.3.7 Comprobaciones
La primera comprobacion es:
NEd +k My,Ed + A1VIy,Ed <

XyNra Y XirMy ra

, 275 ]
ra =Wy - fya = 1310-10° - = = 343,10 - 10° kNm

)

M,

67610 209,64 - 10°

+ 0,9231 <1
0,769 - 2213,10 - 103 0,6873 - 343,10 - 10°

0,040+0,821=0860<1

La segunda comprobacion es:

N M + AM
Ed + kzy y,Ed y,Ed <
XzNRa XirMy ra
67610 209,64 - 10°
+ 0,9873 <1

0,370 -2213,10- 103 0,6873 - 343,10 - 10° —

0,083+0,878=0960<1
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Estructuras aporticadas. Ejercicio propuesto

En la Figura 1 se muestra un pdrtico 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 afadir, a un IPE completo, otro IPE al que se le ha cortado

el ala superior (prontuario, Tabla 2: Perfil doble | 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 La del nudo de esquina.

3. Dimensionar los soportes con perfiles IPE.

74
A 1,5m
T N ==
7m
e = = 7'4
L 30m L
I 1
Figura 1

DATOS:

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

e Longitud de pandeo de los soportes en el plano del portico: Obtenerlo por el método
simplificado de pilares de edificios con una altura 'y con el 75 % de la inercia del dintel.

e Coeficiente de pandeo de los soportes en el plano perpendicular al pértico: f=0,7

e AceroS275JR

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

AXILES (kN)

o 0 %
e -

60 ==

CORTANTES (kN)

53

N

o

oo,
e

65

FLECTORES (kN m)

2646  \\Qv

Lo
—
~—

I

193,2

“1,6

887" i88.3
829

Figura 2
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