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Introduccion.

- Lasllamadas estructuras ligeras o conformadas en frio hacen honor a su

nombre ya que los espesores de correas galvanizadas oscilan entre 1.5y 4.5

milimetros y las chapas trapezoidales entre 0.4y 1.25.
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a) Secciones simples abiertas

b)) Secciones compuestas abiertas

c) Secciones compuestas cerradas
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Introduccion.

Este tipo de estructuras es bastante mas laborioso de calcular que el perfiles
laminados en caliente pero tiene enormes ventajas como se vera a continuacion.
En las estructuras ligeras casi siempre se va atrabajar con secciones del clase
4, es decir aquellas que no pueden alcanzar el momento elastico y donde el axil es
doblemente penalizador. Las relaciones longitud/espesor son grandes.
Consecuentemente se da la caracteristica incbmoda de que el comportamiento

incluso para niveles tensionales bajos no es lineal.

De entrada un consejo util y tradicional es realizar un tanteo preliminar con cargas
sin factorizar procurando que las tensiones maximas sean inferiores a 0.60 del
limite elastico.

Existen varias normas que tratan este tipo de estructuras. Aqui se seguira el
Eurocodigo 3 parte 1.3 (una parte de las mas extensas precisamente). Parte del

contenido se incluyé en nuestra anterior instruccion EAE. Incomprensiblemente el

ASSOCIACIO DE CONSULTORS D'ESTRUCTURES

nuevo Codigo Estructural no dice ni media palabra de este tema.



Introduccion.

En el disefio de estructuras ligeras hay que tener en cuenta varios fendmenos que no

ocurren el las estructuras convencionales. Es decir que hay que saber mas.

Hay muchas hipdtesis simplificadoras en las estructuras convencionales de las a veces el
proyectista no es consciente. Aqui hay algunas de ellas que deben revisarse. Para eso
esta las normas.
Algunos ejemplos:

- Combadura de alas.

- Pandeo por distorsion de la seccion.

- Abolladura local en apoyos. Cargas concentradas.(“web crippling”).

Usando adecuadamente la norma se resuelven los problemas. Hay métodos

simplificados seguros y eficientes para los casos mas habituales.
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Ventajas de la estructura ligera .

« Las estructuras ligeras estan formadas por perfiles y chapas de pequefno
espesor conformadas en frio (“cold formed steel structures”).

« Desde hace unos afnos hay un aumento significativo en edificacion y en naves
industriales, ya que tanto los perfiles como las chapas tienen una serie de
ventajas muy interesantes:

- Peso muy reducido que facilita el montaje en medios y en rapidez.
- Buena relacion resistencia/peso. Reducen el peso propio.

- Con cargas ligeras y luces cortas tienen mejor rendimiento que los
perfiles laminados.

- Pueden producirse, gracias al conformado, perfiles con secciones
adecuadas al disefno.
(por el contrario no existe una normalizacion en cuanto a dimensiones).

- Las chapas trapezoidales pueden formar techos, paredes y cubiertas

AACE
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Ventajas de la estructura ligera .

- Adecuadamente disefados pueden crear diafragmas en forjados. (Obliga a
requisitos especiales).

- Durabilidad, al ser productos galvanizados.

- Facilidad de incorporar cambios de seccion y espesores (correas continuas
muy eficientes).

- Participan de las ventajas tipicas del acero. No hay retraccion ni fluencia.
Incluso tienen en mayor proporcion que la construccion metalica convencional la
actual exigencia de ser reciclable y facilitar la reutilizacion sobre todo. O sea es

lo mas “sostenible” que hay .

Hay inconvenientes. Uno de ellos es su inexplicable ausencia en el Cddigo
Estructural en Espana.
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Inconvenientes de la estructura aligera

* Un inconveniente importante es que su disefio y calculo difieren del
convencional. La parte 1,3 de Eurocddigo 3 dedicada a este tema es de las
mas extensas.

« En América se usan la norma AlSI, no confundir con AISC.

* El post-proceso de resultados de muchos programas de calculo no es
adecuado a esta tipologia. Ese es un error frecuente de algunos proyectistas.

- Hay que tener siempre cuidado con la abolladura local.(No se usan
rigidizadores clasicos)

- Las tolerancias son mas influyentes. Sobre todo las relativas al espesory
a las deformaciones locales. (Se usa la norma EN 1090-4 para ejecucion)
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Inconvenientes de la estructura aligera

- Hay que descontar 0.04 mm por galvanizado en el espesor.

Su resistencia a fuego, por efecto de su reducida masividad, es pequena.

La verificacion de flechas es mas laboriosa.

La cargas concentradas exigen un diseiio especial.(“web crippling”)

Los medios de unidon en muchos casos son diferentes de los convencionales.

Con relacion a la resistencia a fuego a las secciones de clase 4 se les pueden
atribuir una Temperatura Critica de 350°C sin mas. No obstante esta posicion
conservadora se puede corregir aplicando el anejo E de Eurocoédigo 3
parte 1.2

AACE
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Las caracteristicas de muchos productos se pueden obtener por ensayos. Por eso
las tablas de utilizacion de fabricantes acreditados son muy Uutiles.
Un ejemplo tipico de una chapa de 30mm de canto y 209 de separacion de

nervios.(posicion de cubierta)

| |# L ke 8
30\ : é }—‘ | |

1045

Tablas de utilizacidéon

Cargas en kg/Mm? uniforrmemente
repartidas para una flecha de F L/200
comn una maxima de 1.600 kg/crm?

LUIUOCES EIN METROS PARA 2 APOYOS

gz e = (o] o]
0.5 374 | 161 | 68 | 35 | 20
0.6 469 | 200 | 85 | 43 | 2s
0,7 562 | 240 | 101 | 52 | 30
08 |650 |277|117| eo | 3s
1 812 | 348 | 147 | 75 | aa
1,2 |1.011| 437 | 184 | 94 | 55

LUOCES EN METROS PARA 3 APANYOS

gz 2 [as] = [2s] 3
0,5 271 166 94 | 60 g 2F

0.6 469 | 208 | 112 | 7S 52
0.7 S62 | 250 | 141 | 90 | &2
0.8 650 | 289 | 162 | 104 | 72
1 812 | 361 | 203 | 130 | 20

1,2 1.011 | 449 | 2

53 | 162 | 112
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Abolladura.

Placas de debil espesor en comparacion con su ancho son proclives a sufrir

fenomenos de abolladura (pandeo local = “local buckling”) ante tensiones

de compresion
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Tension critica de abolladura c.r

 La tension critica de abolladura en placas muy largas (placa ideal) viene
dada por:

| R

; _W'EE
{}'11: l‘i = - = -
- 12 - (1 — %)

= B

b es el ancho (“width")

« Alinicio de la abolladura hay una redistribucion de tensiones y la placa
puede resistir mas carga adicional -> resistencia post-critica.

length

>

A

width

A
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Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo VAC E



Tension critica de abolladura 6.

El coeficiente k depende de la relacion de forma y de la distribucion de
tensiones (antiguas normas EM62 y MV 103).

; Tension o2 | Dominio L
Sohciacin abolacurs | de vahdes Coelicenie de abolladura
Y 105
Tensiones de Compeesidn N e G @+ 1.1
con ey de reparticidnedi- % g ;
1 | neal o= x.og
— 1
Tensiones o COMPresiin oy 4 wy = (1 + golr — ghr +
¥ traccion con ley de re- . + 125801 + o). zEndo «
2 | panicion lineal y predom- " o, = 5.0 el coefCwente para ¢ = 0
o de la compresion -i- & {linea 1) vy «x &l coelcenie
1< <0 i gnahy " para ¢ = =1 (linea 3)
Tensitn de compresidny e T
treccidn Con ey oe repar- 'n. a:t—?— =y, = 299
hicrdn hreeal & iguales va- 3
lores de borde -y e +
- |
3 g== oy + oy = Kg
o con predominio de la > 2 24
raccion .:r{T = 1984 + = + 10.75a7
g = Wiy ds g Wy
4 — l -+ a=1 x; = 668 + "'f
4 | Tenswnes angenciales re- ™ T ha g = i
partidas uniformemente 1 i R . T MO




En las placas de secciones conformadas en frio no se colocan rigidizadores
transversales por eso la longitud no influye en el valor de la tension critica ( es decir
a =1/h es muy grande ).

Esta es una caracteristica esencial y absolutamente diferente de los tableros y secciones de
puentes donde también es muy importante prevenir el efecto de abolladura.

Por efecto de las inevitables imperfecciones geomeétricas antes de alcanzarse el valor
tedrico de la tension critica de abolladura ecr de las formulas anteriores las placas
empiezan a sufrir abolladura.

Ese fendmeno consiste en que se modifica la distribucion tensional. Aumenta la
tension en bordes rigidizados y disminuye en el centro ( donde se da mas abolladura

).

Es justamente lo que se conoce como abolladura proscritica que se suele tratar
mediante el recurso de ancho eficaz.

Hay que recordar que esto es lo que caracteriza a las secciones de clase C4
definidas en Eurocddigo 3.

La parte 1.5 de Eurocodigo 3 trata extensamente de la abolladura . Se utiliza tanto
aqui en estructuras ligeras como en chapas y perfiles de puentes.

'''''''''''''''''''''''''''''''''''



Secciones clase C4 = Secciones esheltas.

« Con solo uno de sus elementos que sea proclive a desarrollar fendmenos de
abolladura, la seccion se clasifica como esbelta o clase €4, o sea la seccion no llega a
desarrollar su capacidad elastica.

« En el caso de elementos con bordes como el de la figura veremos que heo= Ap=
V(fy /ocr) = 0.673

ML Rk
Wi s
Wel fyo T l chf ’yb
— 7 7 r "
0 — =
0 ) )

a0 ve
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Secciones clase C4 = Secciones esbeltas.

Analisis de secciones de tipo C4, cOmo tener en cuenta el fendmeno de la
abolladura

= & | ]
« Anchos eficaces = - /
(Eurocode /AISl) . g
— < \
— — | —
— —
« DSM (“DireCt Strength MethOd", s C-section (AIS'I 2002 Ex. I-8) \
norma americana )-> AIS| a partir 0.3s}
de modos de abolladura P =48.42kipe
modelizados con Finite Strip | , Flexural
Method. 0.25}
* Modelizacibn numérica a® :
(modos de pandeo y 0.15} \\J’/ Distortional P /P, =0.27
abolladura local). Aplicando - |
MEF hasta € =0.05, Local P_ /P, =0.12
0.05 ’
En borrador de EC3-1-3 del 2023 ,

B i A PR T i A i A d 4 4 'l
10° 10’ 10°
half-wavelength (in.)
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Aspectos normativos generales. Posicion del Eurocodigo.

» La ejecucion debe ser acorde con EN 1090-4. (No confundir con EN 1090-2, la de
estructuras convencionales).

« Lanorma da una lista exhaustiva de los tipos de acero.
Ej: Chapas y bandas de acero estructural galvanizadas en continuo por inmersion

en caliente.
Norma Grado f,p,, Limite elastico basico f,resistencia ultima
EN 10326 S220GD+Z 220 300
S250GD+Z 250 330
S280GD+Z 280 360
S320GD+Z 320 390
S350GD+Z 350 420

« Debido al proceso de conformado en frio en los pliegues, se produce un
aumento de las caracteristicas mecanicas del acero, que se tiene en cuenta en
algunos casos usando un limite elastico promedio f,,

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo AC E



" A Increase in F, Increase in F,
o
L Strain agin
7 C e ©D -
A Strain aging
-—— —{:— _—— --_:%

A

Strain
hardening

Ductility after
strain aging

Ductility after
strain hardening

¥
]

Virgin ductility

« Debido al proceso de conformado en frio en los pliegues, se produce un aumento
de limite elastico pero se reduce la ductilidad. Eso es un inconveniente en disefio

antisismico.

« Eurocddigo 3 parte 1.3 limita el campo de aplicacidén a espesores de chapa: 0.45 <
t<15mm
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» Ellimite elastico mejorado o promedio f,, ,que se permite utilizar en varios casos, se
obtiene por ensayos o por la formula siguiente :

3 futh
f},ra = fyh +(fu —_f;rh ]% siendo f}q < ( f'rh)

2

Ag es |a seccion transversal bruta:

k esuncoeficiente numerico que depende del tipo de conformado de Ia siguiente forma:
— k=17 para conformado mediante rodillos;

— k=5 para otros metodos de conformado:

n - es el numero de angulos a 90° en la seccton transversal con un radio inferno r < 5t (las fracciones de angulos a 90°
se deberian contar como fracciones de n);

t e el espesor del nucleo del acero antes del conformado en frio. excluyendo los recubrinuentos metalicos y
organicos, vease ¢l apartado 3.2.4.
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Relaciones ancho-espesor. Eurocédigo

Relaciones ancho-espesor de las
secciones:

Para poder considerar que un
rigidizador es eficaz:

+ 0.2<c/b<0.6

« 0.1<d/b<0.3

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo

HL,{ f‘Lﬂ b/t< 50
g
LIN IS
}(L)li F#Hi b/t< 60
Tc T‘ c/t<50
H;"i H;Hi b/t< 90
< <™l c/t< 60
t —>|"\<—f —>|"|<I d/t< 50
fe—2 > 2> b/t <500
Pole
45° < § < 90°

[}

h/t < 500 sing
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ELU: Abolladura por tensiones normales.

S 3

_ITLJ

. La abolladura por tensiones normales se tiene en cuenta utilizando anchos eficaces.

« Considerando la redistribucién de tensiones después de la abolladura (resistencia

post-critica)

« En secciones abiertas en forma de C puede producirse abolladura por distorsion ->
la norma lo contempla con el calculo de un espesor reducido para los rigidizadores.

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo

Buckling stress

c) Overall
buckling

b) Distorsional
buckling

a) Local
buckling

Halve-wave length
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ELU: Abolladura por tensiones normales.

« Laesbeltez de cada una de las chapas de la seccion se define de acuerdo con la
siguiente formula, dada en el Eurocédigo 3, parte 1.5:

= [fn by [120-V), byt

* \o, t Bk, 28.4&\/@

A mayor esbeltez, mas probabilidad de que aparezcan fendmenos de abolladura, lo
que implica que se tendra menos ancho eficaz.

* La esbeltez depende de:

« limite elastico de la chapa o bien tension maxima alcanzada e = (235/
fyb)
(Enese caso &= V(235/ o)
« Ancho by espesor de la placat
« la constante de pandeo ks (como esta distribuida la tensién y como son los
bordes).

La constante de pandeo local k; depende de las condiciones de contorno y del
estado tensional de la chapa. Los valores preceptivos se indican en la siguiente

tabla. AVA
Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo Y AC E



ELU: Abolladura por tensiones normales.

Stress distribution (compression positive)

Effective’ width b,g

f—
D | >y =0:
 Elementos sin o, mmm/% ber=p
rigidizar .
1 f
It big <
(Formulas para las T ) =
1
d |aS) ber=pbe=pc/(l-y)
% | b o |
= G7/ G | -1 | =y =-3
Buckling factor kg 043 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y*
A b #
-l | =y = (0
—— e G2 ht‘ff = |,‘J C
- ¥

w0

b =p be=p e/ (1-y)

W= G20

| =y =

(

() =y =-] -1

|
Buckling factor k, 043

0,578 / (y +0.,34)

1,70

e P .
1,7-5¢+ 17,1y 23.8
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ELU: Abolladura por tensiones normales

« Elementos rigidizados

(Formulas no utilizables
para

los labios, si para alasy
alma)

Stress distribution (compression positive)

Effective” width by

? D |‘ D2 ), A
D be| :,_h._aﬂ' hr.*!zbrn’r"brsl
3-
D ﬂu li ﬂu u

b =p be=p b/ (1-y)

ht‘| =04 heﬁ'
05y |

by = 0.6 by

781 - 620y +9.78"




ELU: Anchos eficaces . Eurocodigo.

- A partir de la esbeltez y |la distribucién de tensiones y se puede calcular el factor p
de rendimiento de la seccion p :

« Elementos rigidizados:

A, 0,673 p=1
120673 po 2006 HY)
12
Y
« Elementos sin rigidizar:
A, <0,748 p=1
B - A, —0,188 <
J, < 0,748 PR

- El ancho eficaz es el producto del rendimiento de la seccion por el ancho real:

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo AVAAC E



ELU: Propiedades eficaces.

Simplificacion: Se calculan las caracteristicas geométricas de los casos extremos de axil
y flector por separado, con tension maxima igual al limite elastico fy,

Area efectiva A asumiendo que la seccién estd sometida sélo a compresion
uniforme.

Modulo efectivo W4 asumiendo que la seccion esta sometida solo a flexion

Este recurso se usara en las comprobaciones de ELU con interaccion axil-flector y
en la comprobacion de pandeo.

Se debe tener en cuenta la flexién adicional por la modificacion del c.d.g que puede
darse al calcular Aeff.

i s
1 By
' _“_
3
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ELU: Propiedades eficaces.

« Al calcular tanto A, como W se parte de la seccion bruta.

- Debe suponerse que las tensiones maximas son justamente f,, con lo que se
obtendran las esbelteces de cada elemento comprimido y consecuentemente sus
rendimientos respectivos que determinan el ancho eficaz.

« Ahora habra que obtener el nuevo centro de gravedad resultante , el areay el
momento de inercia.

« (Con esas nuevas caracteristicas se obtendra otra distribucion de tensiones .Esto
puede afectar sobre todo a la constante ks que se usa en el calculo de esbelteces ya
que depende de la relacion de tensiones .

« Conun segundo o tercer paso puede ser suficiente para ajustar los anchos eficaces

finales.

« Hay que insistir en que aunque tengamos flexion esviada ( también axil y flectores
simultaneos) las formulas de interaccion consideran separadamente A y W que se
calculan para fyb.
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ELU: resistencia y estabilidad.

« La resistencia de secciones se pueden comprobar con los criterios de estructura
metalica convencional:

« Donde se contempla la interaccion de esfuerzos.
« Insistiendo: usando, las propiedades eficaces de la seccién y teniendo en cuenta

la flexion adicional por la modificacion del c.d.g de la seccion.

« También se puede usar el criterio general de limitacion de tensiones en la fibra mas
desfavorable:

f
< fYa/\/g O T30 <112

O-tot,Ed < fya/7/M0 Ttot Ed > tot,Ed y
’ mo
V' Mo

Ciot,Ed- OUMA de tensiones normales
Ooted = Oned TOmyed T Omzed T O wiedg

TiotEd - OUMa de tensiones tangenciales

Tioted — Twyed T Tvzed T Tted T TwEd
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ELU: resistencia y estabilidad.

Adviértase que en la comprobacion estricta de tensiones se utiliza el limite elastico
mejorado:

Rara vez es limitante la tensidn maxima en una seccion o elemento pero en todo caso
habria que tener en cuenta la contribucion de cada esfuerzo.

GiotEq: SUMa de tensiones normales Ooted = Oned T Omyed T Omzed T O wEed

Tension normal por axil, flexidon esviada y tensién normal por torsor de alabeo,

TiotEq - SUMa de tensiones tangenciales Tioted — TvyEd T Tvzed T Tied T TwEd

Tension tangencial por cortante, por torsion de Saint Venant y por torsor de alabeo.

Casi siempre resulta determinante la inestabilidad (de barra o de seccion) que se debe
abordar con los métodos de EC3 parte 1,3.

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo i AC E



ELU: resistencia y estabilidad.

« La comprobacion de pandeo (estabilidad) se realiza como en el caso de la estructura
metalica convencional pero con las propiedades eficaces de la seccion.

« Hay que tener en cuenta que las secciones de acero conformado en frio son, a
menudo, proclives al pandeo por torsion (cuando el c.d.g no coincide con el centro de
esfuerzos cortantes).

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo AC E



ELU: resistencia y estabilidad

« La esbeltez adimensional de la pieza para pandeo, viene pues dada por:

N g, axil critico de pandeo por flexién (Euler)
a7 f bAeff con, N.. = min NW q e on
2 = | r Neri N1, axil critico de pandeo por torsién

ey

k — ks 5
N _. N¢r g, axil critico de pandeo por flexo-torsion

« Existe una férmula simplificada muy util para la interaccién de flexo-compresion:
0.8 0.8
(NEd/Nb,Rd) +(MEd/Mb,Rd) <1

« Razonablemente conservadoray mucho mas sencilla que la de la parte general de
Eurocodigo 3 parte 1.1 (para estructura metalica convencional de perfiles
laminados en caliente).

 Enelborrador de la norma EC3 parte 1.3 el exponente es 0.85.
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ELU: Elementos sometidos a compresion.

La comprobacion de la pieza a compresion a nivel tensional :

« En el frecuente caso de que el area eficaz sea menor que la seccion bruta la capacidad
vale :

Nerd = Aetr Syb / PMo0

« Sino hay reduccion de area, entonces se obtiene un beneficio adicional por
haber mejorado el material con el conformado en frio.

Nepd = Ay (fyb | f},ﬂ — f}-'b YAl =4/ )fo))f MO pero no mayor que Agfyﬂ / Mo

« Aqui fya es el limite elastico promedio (el mejorado).
fyb es el limite elastico basico.
Ae =Ap ; Aeo= 0,673 en elementos planos.

» Si no coinciden los centros de gravedad de la seccion bruta y la eficaz hay que
considerar la flexion adicional que se crea.

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo AC E



ELU: Elementos sometidos a compresion.

« A continuacion se evalua el pandeo global con la esbeltez mayor, segun sea la carga

critica Ncr..

« Elfactor de reduccion y se calcula con las curvas de pandeo tipicas de EC3 parte 1.1

. . i Pandeo Curva de
¥ 4 A;-,r,r : )( : Tipo de seccion transversal g P T
si se utiliza fy, Cualquiera b
si se utiliza £, Cualquiera c
| y-¥ a
|
| Z-Z b
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ELU: Elementos sometidos a compresion.

Cualquiera

/
/ :
.l" u otra seccion
S fransversal
) - s
/
-II

Cualquiera
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ELU: Elementos sometidos a flexion

« Ya se hainsistido en el requisito de evaluar el ancho eficaz de cada elemento que resulte
comprimido. Adviértase que dependiendo de la tension maxima o se obtendra un
resultado distinto de anchos eficaces y consecuentemente de las caracteristicas de la
seccion.

» Resulta muy util para el calculista saber cuando se pierde la linealidad. Esto ocurrira con
p=1, porlotanto aplicando la formiila dad aigyalando a 0.673.

b, /t

Wk, i3

se despeja el parametro ¢ = \/(235 / o) del cual obtenemos la tension de inicio de pérdida
de linealidad o

En las partes traccionadas de la seccion la norma permite que se calculen aplicando

- - -- ? 3
é A
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ELU: Elementos sometidos a flexion.

- Hay que tener cuidado con la posicion relativa de la chapa. Normalmente en
cubiertas los nervios tienen sus crestas en la parte superior.

« Enfachadas (como en forjados mixtos colaborantes antes de hormigonar) los nervios

estan abajo.
« Enlareferencia 2, capitulo 5, hay un ejemplo desarrollado de chapa de cubierta.

1000

T 250 250 250 250 1
T T T 1 i
30
?}A_ S
/_\ A % A_\ /_\ N 40
50° § } |
t=1mm 152,88 97,12

S235

Clasificacion de la seccidn

/ c/t=30/1 <33 € clase 1

Se procede por médulo de 250 2 '\X Ko = 11.86
mm. _______///__ﬂ\\\ .(3?
) !
152,88

\— c/t=158,1>42 € clase 4
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ELU: Elementos sometidos a flexion.

« A partir de la seccion bruta se consideran las opciones de traccion arribay compresion
abajo y viceversa.

AN = 287,28 mm?

52,20 s ’
58 56 In= 66046 mm?/ modulo
I Wesup = 9250 mm?®/m
= (11,44 3
’ Winf= 23093 mm~ /m

} L L L L | | = 264184 mm*/m
i 76,44 “33,56° 30 33,56 76,44 .
k I

250

Obviamente en apoyos (y con carga ascendente) se pierde eficaciay en zonas
centrales (carga descendente =flectores positivos) la seccion es lineal.

235 N/mm°~

_____________ \r
/_\ Bt r: M(+) = 2,173 mkN
©® —— - _ 1144 T ( comportamiento lineal )

94 N/mm°

235 N/mm?

-
MRS N NN P s M(-) = 1,956 mkN
/K . an] C ( pérdida de linealidad
172 N/mm? My =0,339 mkN )

Ficura 5.15.  Mornentos flectores de agotamiento
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ELU: Elementos sometidos a cortante . Cargas concentradas

- Tanto la chapa como las correas estan sometidas a cargas repartidas. Entonces no hay
esfuerzos cortantes importantes.

« Lainestabilidad por tensiones tangenciales no suele ser problema, pese a que aqui ya se
ha dicho que no se dispone de rigidizacion en el alma como en las tipicas vigas armadas.

« Enlos apoyos de chapa sobre correa en EC3 hay formulas para evitar el aplastamiento

local del alma de los nervios  (“web criping”) . En los apoyos es donde se tienen
justamente la carga concentrada de la reaccion.

Rw.Rd Rw. Rd Rw.Rd

Rw.Rd Rw Rd Rw.Rd

« Enlos apoyos de las correas sobre las vigas también hay una variada casuistica que debe
obviarse mediante una adecuada fijacion a los ejiones evitando el contacto directo.

Rw.Rd Rw,Rd Rw Rd Rwrd'' Rw.Rd Rw.Rd 2R y Rd
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- ELU: Elementos sometidos a cortante . Cargas
concentradas

« Es el pequerio espesor el que propicia la inestabilidad local del alma ( “web crippling”).

A

Secrion A-A

En el capitulo 5 de lareferencia 2 se expone un ejemplo completo que incluye la
comprobacion de apoyo de chapa, basado en el punto 6.1.7.3 de EC3 parte 1-3

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo ‘AC E
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ELU: Elementos sometidos a torsion .

Los esfuerzos de torsién por cargas repartidas aparecen cuando éstas no pasan por el
centro de esfuerzos cortantes. Eso es lo tipico en correas en Cy Omegas.

También afecta como se disefe la fijacion de la chapa y si las acciones son ascendentes o
descendentes.

Es el pequefio espesor el que hace que el mddulo de torsion It sea insignificante. El
mecanismo de rigidez viene dado por el modulo de alabeo y ahi las alas son decisivas.

Lo usual es que la chapa sobre el ala superior de la correa arriostre a esta de modo eficazy
entonces solamente hay que preocuparse de ala inferior. Via rigidez de alma que esta unida
al ala superior hay un tipo de coaccion al giro y desplazamiento que mas adelante se trata
con el capitulo 10 de EC3 parte 1-3 (correas).

No obstante ya se ha apuntado el caso de pilares o montantes de perfiles ligeros que
pueden sufrir pandeo por torsion si no hay coincidencia del centro de gravedad con el
centro de esfuerzos cortantes. Por eso cuando no existen paredes o forjados que puedan
rigidizar los perfiles lo aconsejable es que estos sean secciones cerradas.

ASSOCIACIO DE CONSULTORS D'ESTRUCTURES



ELS: Flechas.

« En Eurocddigo, para el calculo de flechas, se tiene en cuenta los efectos de la
abolladura de la seccion, utilizando en todo el vano una inercia ficticia uniforme,
interpolacidon de la inercia bruta y la efectiva, calculada para la tension existente o
maxima.

o
. Ific — Igr o o (Igr _I(G)eff)

« Las flechas en correas y cerramientos deben estar limitadas para no afectar negativamente
la estanqueidad, aislamiento o aspecto estético de la construccion.

« En cubiertas es muy importante evitar el encharcamiento (“ponding”). Cuidado con
pendientes inferiores al 2 %.
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EJEMPLOS DE CONSTRUCCION LIGERA . STEEL FRAMING .

« Estructuras formadas por un entramado de perfiles de acero conformado en frio.
« Tipicamente edificios de baja altura (en general 1 0 2 pisos, aunque se puede ir a
alturas mayores)
« Estructuras de bajo peso: muy utiles para remontas (cuidado en caso de sismo !!).

« Mas popular en USA (como alternativa a la construccion en madera), Australia, Canada...
En Europa, es mas comun en los paises escandinavos.

« Sistema pre-industrializado:
» Plazos de ejecucion reducidos.
« Debido a su bajo peso, se puede montar la estructura sin necesidad de equipo
pesado.




« Los sistemas estructurales de estructura metalica ligera se basan en la combinacién de
un numero considerable de elementos unidos entre si.

« Los elementos individuales tienen una contribucién pequefia a la estabilidad global de
la estructura.

- Elementos de reducido espesor. Tendencia a experimentar pandeo local.
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Estructura
vertical

« La estructura se caracteriza porque
las paredes de la misma son
portantes.

» MONTANTE

I rd

« Se pueden construir bien perfil a CARRIL SUPERIOR

perfil o como paneles que forman

pafios cerrados. -
i DINTEL

|

« Los espesores tipicos de los perfiles
estan entre los 0,85 mmy 1,5 mm.

CARRIL INFERIOR

« Los cerramientos se realizan en
base a tableros de madera OSB
(«Oriented Strand Board».) 0 paneles
de yeso.
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Estructura vertical

« Los dinteles se realizan mediante
composicion de perfiles (en
huecos grandes, de mayor canto y
espesor que los montantes) o a
base de cerchas.

 Es util reducir la longitud de
pandeo en el eje débil de los
montantes, mediante
“bridging” a mitad de altura

Y COBLAR
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Estructura horizontal

 Las cubiertas suelen realizarse en seco con
perfiles ligeros.

« En caso de cubiertas planas: forjados
de vigas en C o cerchas planas.

« En caso de cubiertas con pendiente:
cerchas
« Los forjados pueden ser:

« Secos: forjados de vigas o cerchas
planas con paneles de OSB.

« Forjado colaborante, con chapa
grecada y hormigon. (opcion
preferente en paises mediterraneos)
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Estabilidad lateral.

« La estabilidad lateral de la estructura no puede, por ahora en Europa,
confiarse a los tableros de OSB que cierran los paneles de pared. Asi pues, se
provee a la estructura de:

«  Cruces de San Andrés: Bastidores de arriostramiento (menos
Formadas por bandas de rigidos
acero tensadas (idealmente, ' : '
en paneles de ancho>= 1,8 m) NG
t o |
g g E g
: 1z
; N E = : =
<3 < |, ' X
= - S | &
- 3| \ ‘ -
; CcA E
y \ - :
/ ~ ; |
: O 0"'"\ : L BBEK] =D
| AT S
(9 ] 145 0/

CANAL U INFERIOR: 102X40000, 70
CRUZ DE SAN ANDRES
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Uniones.

« Elevado numero de uniones que garantizan el trabajo como conjunto de las diversas
partes de la estructura.

- Tipicamente, se realizan con tornillos autotaladrantes:
« Uniones a cortante: ojo con aplastamiento de la chapa
* Uniones a traccion: se penaliza el arranque “pull-out” y el desgarro “pull-throug”

F -d Curve (d=d_test-d_sheets)

35000

30000 — F\
25000 P A

— 20000 / ~ vr \

- 15000 X/
10000 / \

5000 r

0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 100 12,0 140
d (mm)

Casafont, M., Arnedo, A., Roure, F. and Rodriguez-Ferran, A. “Experimental
testing of joints for seismic design of lightweight structures. Part 1: screwed
joints in straps”. Thin-Walled Structures 44 (2), 131-270, 2006
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Uniones.

« Existen sistemas alternativos de uniones (Clinching, Rosette). Ademas del
sistema de soldadura por puntos tratado de forma completa en Eurocéodigo 3-
1-3. Aqui sobre todo predomina el aspecto estetico.

The double-stroke
clnching process I '
T / Bl -'-’n":-'-“ Rt
I NARY (AT
N NN
b i RN
NV
NN N What & clinch joint loaks ke, raund tool ki
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EJEMPLO DE NAVES INDUSTRIALES.
Chapas perfiladas.

« Los cerramientos de naves se suelen realizar con chapas perfiladas de débil
espesor:

« En caso de naves abiertas sin requisitos de aislamiento térmico, cerramiento
lateral y cubierta de chapa simple.

« En otros casos, como base de un sistema que lleva también material de
aislamiento (por ejemplo, cubiertas “deck” o bien paneles sandwich “in situ” o
prefabricados).

2 m

1| '\
_m u u\”"w”'
| }‘ Il \““H\M ‘l ’ H’ ‘, “" .
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Chapas perfiladas ( trapezoidales).

« El calculo de la chapa puede realizarse:

« En base a tablas de carga del fabricante -
a menudo basadas en ensayos.

« Segun Eurocodigo 3, parte1.3 en Europa (
AlSI también contempla su calculo).

« Para el calculo segun Eurocodigo :

« Hay que calcular las areas eficaces tanto
para flector positivo como para flector
negativo.

« Lasalmas comprimidas pierden
ancho eficaz por abolladura si son
clase 4.

« Las alas traccionadas pueden perder
también ancho eficaz por arrastre de
cortante (“shear lag”).

« Lasalmas puede que sean también
clase 4 a cargas de flexion.
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Chapas perfiladas ( trapezoidales).

« Para el calculo segun Eurocodigo, comprobaciones a realizar:

« Verificacion en ELU a flexion de la chapa tanto a cargas gravitatorias como de
succion de viento.

« (Cargas de presion: verificacion en ELU de los soportes intermedios a combinacion
de flexidon y reaccién en apoyo.

”1” ﬁ' AR Rw.Rd Rw Rd Ry,Ad | Rw.Rd Rw.Ad
S
<>

« (Cargas de succion: Verificacion en ELU de la capacidad a flexiéon en el soporte y
verificacion de fijaciones.

« \Verificacidon en ELS de flechas con Inercia efectiva. Normalmente limitadas a
L/200.

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo \AC E
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« Una ventaja ESENCIAL de las chapa trapezoidal es que puede integrase en la estructura.

« Puede simplemente recibir las cargas y transmitirlas a las correas. (0jo en caso de
succion).

« Puede arriostrar el ala superior en contacto de las correas ( atencion fijaciones)).
Es usual.

« Puede formar un diafragma total del faldon de la cubierta. Es complejo,apenas se

usa.
|l PR Pefhm dm imidam da s mavpas lmava cdana Aada A s L
S Ei El. iﬂf}fl - EI?.E—:U.ESHE B ...(10.1a)
| L L Jh*
where

S is the portion of the shear stiffness provided by the sheeting for the examined member connected to
the sheeting at each rib (If the sheeting is connected to a purlin every second rib only, then §
should be substituted by 0,20 §):

I, is the warping constant of the purlin;
I, is the torsion constant of the purlin;

I, is the second moment of area of the cross-section about the minor axis of the cross-section of the
purlin;

L s the span of the purlin;

is the height of the purlin.



Chapas perfiladas ( trapezoidales).

- Larigidez que puede ofrecer una chapa trapezoidal :

S = 1000 *u'“.fT{ﬁ{} + l{}:?,,.,-"b (N, t and b in mm

roeof )
o

« AqQuit eselespesor, sladistancia entre correas, hw el canto de la chapay
broot €l ancho de la cubierta, es decir la distancia entre el alero vy la




Chapas trapezoidales . Forjados colaborantes

« Una aplicacion de las chapas grecadas « En este caso, se debe poder
son forjados colaborantes de acero- garantizar la conexiéon entre el acero
hormigon: y el hormigdn para poder funcionar
como una losa mixta.
« Aplicacion en edificacion en « Se dota ala chapa de muescas
general. (hendiduras o resaltos)
« Setratan en Eurocodigo 4, parte 1.1 « Siseles daalasondas un perfil
v en AISC. de cola de milano (ventajoso en

resistencia a fuego)

A"‘-ACE



Correas ligeras.

« En sistemas de cubiertas es a menudo ventajoso utilizar correas de acero
conformado en frio, siempre estan galvanizadas, tipicamente en forma de C,

Z 0 Sigma.
« Sobre todo cuando no hay cargas puntuales o locales es la opcion mas

econdmica.

i}

d

-\

 ——
-§
S
N
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Correas ligeras.

« El Eurocdodigo 3 parte 1.3 dedica un capitulo entero al calculo de correas cuya ala
superior esta arriostradas por la chapa de cobertura.

[ T U

Gravity loading Uplift loading

« Ya hemos visto que la norma proporciona una férmula para verificar que la chapa
arriostra de manera eficaz el ala superior de la correa y que, por lo tanto, evita el
pandeo lateral ante flexion positiva, como se vera mas adelante.

« Ademas contiene un procedimiento para evaluar la restriccion a giro que
proporciona dicha chapa para flexion negativa (compresion en ala inferior).

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo ‘AC E
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Correas ligeras.

de inercia, como es el caso de un perfil en Z,

L
/ L
o

P

y

Las correas estan fijadas en el plano del faldon y en el perpendicular.
Solamente pueden flectar en esos dos planos, aunque no sean los principales

Trasladar las cargas a los ejes principales es un error conceptual o mas bien

delata a un ingeniero “antiguo” por decirlo en términos corteses.
(Eso solamente pasaba en los tejados de fibrocemento , donde no habia fijaciones y rigideces

fiables).

Estructuras de acero conformadas en frio. Alfredo Arnedo
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Correas ligeras.

- En el ala superior, la verificacion tensional es la tipica, solamente se
comprueba la tension (el ala esta arriostrada).

My,Ed + NEd < fy
W, A 4y

34

- En el ala inferior, se le aflade el “momento del ala libre” que tiene en
cuenta los efectos de la torsion y flexion el en eje débil:

My,Ed+NEd+Mfz,Ed£ fy

Weﬁ’y A W, Ym
4 \Y4 Vv
- l""
y -y ' M : Y1 S5h
- L.J A
| |
F 4 G:QM ko.‘i
M N M, g
z.Ed Ed 2.Ed P
Wait.v Aot Wi,
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Correas ligeras.

En el ala inferior que suele estar sin arriostrado ( a veces una chapa de
proteccion acustica interior logra ese arriostrado) se lleva todo el efecto
de torsion/flexion representado por una fuerza horizontal kn qea.

Esa fuerza virtual , crea el “momento del ala libre” que tiene en cuenta los
efectos de la torsion y flexion el en eje debil:

TQEd
tF1r ittt rttrttirtd r——]::: -
A Neg {:“ i -
. . r : 1/6hu
_______________________ ! EITEd S L,'A_
AN AN A [
4 bR
€32 & 3 €
x
7| <
L =
Sxih U ENIE
__ |_|:h:
M s/ W Neg/ A ess Mipes/ Wep 1

yEd’ W eff y z
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Correas ligeras.

« El método propuesto por la norma tiene en cuenta la disposicion (o no)
de tirantillas (“anti-sags”).

« Para obtener knQes Se aplica latabla 10.3 de Ec3 ( version 2006). Influye
el tipo de seccion obviamente.

-/ ? )
shear !
F centre ‘31 T
\jD— i centre J::
v e
O
b»‘ ] L % 2

ht(b% +2cb—2c%b 1 h) Iy g,

ko = ; Epy ==
41, Iy h

Simple symmetrical Z section Z, C or L sections

ko factor for lateral load on free bottom flange. ( kj corresponds to loading in the shear centre)
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Correas ligeras.

Solamente se tiene en cuenta una parte del alma para evaluar el modulo
resistente lateral frente a esa fuerza repartida kn Q.

En los casos donde hay compresion en el ala inferior es muy importante la
disposicién de tirantillas (“anti-sag rods”) o separadores para reducir la
luz. Para correas de mas de 6 metros de luz es lo usual.
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Correas ligeras.

« Para obtener kn Qe se aplica la tabla 10.3 de Ec3 ( version 2006).

« En el alainferior, es determinante la verificacidon de estabilidad (pandeo
lateral), atencion a Wf:

I My,Ed_I_NEd _|_Mfz,Ed£V
1r\Wey Ag) W, /i

, 4

« La verificacion de carga local en apoyo suele obviarse mediante disposiciones
constructivas adecuadas (uso de ejiones (“cleats”) donde se atornilla la correa
sin apoyar inferiormente en la viga dintel.

« Sl que hay que realizar, en cualquier caso la verificacion a cortante

(Incluyendo “web crippling” aplastamiento de alma), e interaccion flexion-
cortante en caso necesario.
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Correas ligeras.

« La carga horizontal kngEd que actua sobre esa ala inferior libre produce un
momento flector My, fi,Ed que puede reducirse si se tiene en cuenta que por efecto de
estar unida al alma ( que a su vez esta unida al ala superior arriostrada) existe una
coaccion elastica al desplazan

iMfz.E{l

Kz Mo £, Ed
« El coeficiente de correccion por pandeo elastico Kr es un poco laborioso de obtener .

« Se debe calcular previamente el coeficiente R.
« Esteasuvez vale: 1
P KL,

e
K  es larigidez elastica lateral por unidad de longitud segun el apartado 10.1.5.1

L, esladistancia entre tirantillas o estabilizadores laterales, o st no hay ninguna, la luz L de la correa

« Aunque el apartado citado es complejo siempre se puede tomar un valor conservador
de K ( 0 sea bajo) confiando solamente en el numero de fijaciones chapa-ala superior.

« Por supuesto que queda del lado de la seguridad considerar Kr = 1.
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Correas ligeras.

« Enlanorma estableciendo ese valor de R se deduce facilmente el
coeficiente de correccion Kr.

Sistema Localizacidn I Kz
m 1 < 1 —O.0225R
T-F X n:-‘l — JhEd "r‘u B —
. e 1 = = 1+ 1.0O13R
|< L/2  ole  1/2 >|
(Ly= L)
A m O =
y«-x- n:l ELA _____ I"-:-Flh.l'.:l“r’z -
o : ' 128 P 1 —0,0141R
- 3/BL - 5/BL, = ® 1+ 0.416R
urantillalestabihizador
lateral o apoyo
(S 1 ~
—— Gneala
5 | + 00314 R
Ky =
14+ (306K
¥ 1 | A
t.,...r_ ad r'n P o ThoEafa
: 24 - 1—-0.0125R
e O5[_ _ wla OS5 _ . “ 1+ DI98R
tirantilla/estabilizador
lateral o apoyo
@ 1
e e | I‘el
12 21 14+ 001 T7TER
B 1+0,191R
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