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4.2. Ejemplo de aplicacion.

Continuando con el pdrtico descrito en el apartado (3.8), se van a calcular las
cargas y, posteriormente, seguir con el calculo matricial, obteniendo los desplazamientos y
las solicitaciones de las barras.

L 25m |,

Figura 25: Geometria del portico ejemplo.

La estructura estard ubicada en Ciudad Real, capital manchega situada en la
meseta sur a 640 m de altitud. EI material de cubierta que se emplea es chapa
galvanizada, con un peso de 10 kg/m®, y como correas, perfiles Z conformados en frio, de
canto 180 mm y 2 mm de espesor, separadas cada 2 m.

Como se avanzo en el epigrafe (3.8), el predimensionamiento se ha realizado con
los perfiles siguientes:

Tabla 3.

Perfiles del pértico ejemplo.

Perfil Peso (kp/m)
Pilar HEB 280 103.0
Dintel  IPE 450 77.6
4.2.1. Obtencion de las cargas.
Peso propio
Correas 2.479 kg/m?
Cubierta 10 kg/m?

12.479 kg/m*  12.479 - 5 = 62.395 kg/m
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Dintel 77.6 kg/m

139.995 kg/m

Con una caracter conservador, y para manejar cargas aplicadas directamente sobre
los nudos, se suponen aplicadas en los nudos 2 y 4 unas cargas puntuales de 515 kg, que
representan el peso de cada soporte (103 - 5 kg).

Viento

Ciudad Real se encuentra en la zona edlica X. Si se considera que desde el punto de
vista de la exposicion de la estructura al viento, la exposicién es normal, si se determina
que la estructura dispondra de un porcentaje de huecos inferior al 33% y recordando las
caracteristicas geométricas del pdrtico (altura de pilares 5 m, altura de clave 6.25 my
angulo de inclinacion de cubierta a =arctg0.10=5.71°), en la NTE ECV-76 se obtienen
los valores de presién (o succién) del viento en las distintas partes de la estructura. Asi:

m
HIPOTESIS A H1 H H2
6 6.25 14
al 0 -13 -13.09 -16
a 5.71 -5.58 -5.616 -6.86
a2 10 0 0 0
n -13 -13.094 -16
m
HIPOTESIS B H1 H H2
6 6.25 14
al 0 -51 -51.38 -63
a 5.71 -43.58 -43.898 -53.86
a2 10 -38 -38.28125 -47
n -51 -51.375 -63

Figura 26: Carga de viento sobre cubiertas en el portico ejemplo.

Como se muestra en la figura 26, es necesario interpolar entre los valores que
aparecen en la Norma.

De este modo, las cargas de viento perpendiculares a las dos vertientes de la
cubierta, son:

Tabla 4.
Carga de viento sobre cubiertas.
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m (kg/m?®) n (kg/m?)
Hipotesis A -5.616 -13.094
Hipotesis B -43.898 -51.375

El signo (-) indica que las cargas son de succion. Estos valores, al tener en cuenta
la separacion de 5 m entre porticos, se transforman en:

Tabla 5.
Carga uniforme de viento sobre cubierta.

m (kg/m) n (kg/m)
Hipdtesis A -28.08 -65.47
Hipotesis B -219.49 -256.875

De igual modo, la Norma nos proporciona los valores de presién y succién del
viento a barlovento y sotavento de la edificacion. También sera necesario realizar la
interpolacion que se muestra en la figura 27.

H1 H H2

3 5.00 6

q 60 64.667 67
barlovento 43.111  kp/m2
sotavento 21556  kp/m2

Figura 27: Carga total de viento sobre edificios.

Al igual que se ha operado con las cargas de viento que actlan sobre la cubierta, al
tener en cuenta la separacion de 5 m entre pérticos, estos valores se transforman en:

Tabla 6.
Carga lateral de viento.
q (kg/m)
Barlovento 215.555
Sotavento 107.780

Nieve
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Para poblaciones que se encuentran entre 601 y 800 m de altitud sobre el nivel del
mar, la sobrecarga de nieve en proyeccion horizontal segin la NBE AE-88 es de 80 kg/m?,
valor que se puede reducir multiplicando por el coseno del angulo que forma la cubierta al
tener una inclinacion inferior a 60°.

Ademas, multiplicando por la separacion entre porticos se obtiene el valor de la
sobrecarga de nieve

q=80>0s5.71>6 =398.015kg/m

Teniendo en cuenta que las cargas de viento sobre cubierta son cargas de succién
(esto sucede siempre que la pendiente sea inferior al 17.64% en la zona edlica X y para la
altura de cumbrera del portico ejemplo), la combinacion de acciones méas desfavorable
corresponde a la situacion de peso propio mas nieve, que serd la hipotesis de carga que se
desarrolla a continuacion, y que se representa en la figura 28, ya con las cargas en
unidades de kg y cm.

5.38 kg/cm

L 2%5m |

Figura 28: Combinacidén de acciones mas desfavorable en el pértico ejemplo.

4.2.2. Desplazamiento de los nudos.

a) Estado de carga 1
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5.38 kg/cm

” N
2 4 T
6.25m
5m
1 J |
700 Z
b 25m ,

Figura 29: Cargas aplicadas sobre las barras en el pdrtico ejemplo.

En la figura 29 se representa el estado de carga 1, en el que no aparecen las cargas
que estan directamente aplicadas sobre los nudos.

En este estado de carga consideramos las barras empotradas en sus extremos.
Barra 2-3

En la figura 30 se muestra la descomposicion de la carga vertical (peso propio +
nieve) seguln los ejes locales de la barra.

Sus valores son:

g, =@g>cos’a =5.38>0s*5.71=5.327kg/cm
g, =q>cosa >sena =5.38>x0s5.71>en5.71=0.533kg/cm

Cos a

gcosa

X e
-2

Figura 30: Descomposicion de cargas.

Las reacciones de empotramiento son
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L _ 0.533x1256.234

N, =3 - ; =334.786kg
st
T = 0, _ 5.3274.256.234 _ o5/ 00, g
2 2
>l_2 2
Mg, = b= 53214256234 _ 464565 4gsiKgem
12 12
N, = L _ 05334256234 _ o, 00, g
2 2
st
T = Oy _ 5.3274.256.234 _ oo/ o0, g
2 2
Ve = O L® _5.327x1256.234° _ 700555485kg>cm
32 12 12

Por consiguiente, las reacciones de empotramiento en coordenadas locales son:

| 334.786 (i i 334786
{Re), =t 3345979 § y{Re,) =t 3345979 §
1700555488}, |- 700555488},

Barra 3-4

Las cargas descompuestas segln los ejes locales valen:

g, =q>cos’a = 5.38 xcos’ 354.29 = 5.327kg/cm
g, =Qg>cosa >sena =5.38>c0s 354.29>5en354.29= - 0.533kg/cm

Las reacciones de empotramiento son

gL _ - 0.533x1256.234 _

NE, = =-334.786k
= 5 g
A
L 5.327:4256234 _ 300 07010
2 2
A2 2
M, = qy12 _ 5.327><112256.234  700555485kgem

gL _ - 0.533x1256.234
2 2

g,k _ 5.327x1256.234
2 2

NE, = = - 334.786kg

TS, = =3345.979kg
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A2 2
M, = qy12 _ 5.327><112256.234 - - 700555485kgem

Por tanto, las reacciones de empotramiento en coordenadas locales son:

| - 334786 - 334786 (i
{Re) =t 3345079 § y{Re.) =t 3345979 §

i
!

. g .I. g

1700555488}, |- 700555485,
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b) Estado de carga 2

Premultiplicando los anteriores vectores de reacciones de empotramiento por sus
correspondientes matrices de rotacion [R] se obtienen los vectores de reacciones de
empotramiento en coordenadas globales.

IFGU 2099503719 - 0009503719 0 2 334786 o | 0 g
R} =1 ey{, = 0099503719 099503719 0_x¢ 3345979 i=| 3362697 y
Mshe & 0 0 15 £700555485; }700555485[OG
IF;0 &099503719 - 0.099503719 Og ge 334786 o ] 0 @
ko) =t ey{, = 0099503719 099503719 0.x 3345979 .=| 3362697
32be & 0 0 15 & 7005554855 |- 700555485},
IFiU 2099503719 0099503719 Og g- 3347860 | 0 1
R} =t ;{{, =& 0.099503719 0.99503719 0-x 3345979 -=| 3362697
34|oe & 0 0 15 700555485 l700555485|O
IF5U 009503719 0099503719 0g ge - 334786 o } O {
Rk _.F:gy = ¢ 0099503719 099503719 0% 3345979 i= % 3362697 y
43be & 0 0 15 & 7005554855 - 700555485

Las cargas directamente aplicadas sobre los nudos 2 y 4, correspondientes al peso
propio del pilar, en coordenadas locales, son:

|- 5150 5150
{Pzd}L :: 0 ;/ y{P4d}L::_ 0;/
boph 10h

En coordenadas globales, los vectores son

a® -1 0¢i-5150
P gl 0 0:x 0{’,

0 o 1531 o | |

_)____
o
@
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a0 10015155 i O
Pul g-loox.og, = 515
&0 01,2,,0|O {0

—c:

o

(€]
En este estado de carga, las cargas que acttan sobre los nudos libres {P_}, son la

suma de las cargas directamente aplicadas en los nudos {P_}. y de las acciones de
empotramiento {A’},, es decir:

0 lo que es lo mismo

Concretando,
Y N U 0 Y
(P, =1- 515~ | 3362607 y=| - 3877607 y
10 {700555485[O L. 700555485|O

0 a i 0 u 0 U
3362697 y- | 3362697 6725394y

| | i
| | I
1 | y=i-
10h L. 700555485b l700555485[O [ o |OG

i 0 01 0 U i 0 u
Pl = % 515y - % 3362607 y=| - 3877607y
0 bt 700555485b l700555485|O

Para este estado de carga, la ecuacion matricial del portico es:

o =[K]H{d )

i 0 u .I dxzu
I - 3877.607 | : dyz:
T- 700555485{ 1Q,T
T—— i =1
|' 0 '|' '| dee |Z
i - 6725394 y —[K]x| dysy
T T

|'L| |£|’
i 0 | id,,i
. - 3877.697 ; Ma,,!

I y4]

f 700555485,  fa.pe
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siendo [K] la matriz de rigidez del pértico calculada en el apartado (3.8.6).

De esta ecuacion matricial se deducen los desplazamientos de los nudos en el estado
de carga real, que son:

id,i - 0.8217cmi
'dyz: 1~ 0.0132cm!
g7 T-0. 0041rad|:
:d_xa:: 170.0000cm |
.dysy =i- 8. 68450my
q3| ' 0.0000rad ! '
_I_dx4_l_ | 0.8217cm |
id,i 4 - 0.0132cm;

I 7y4]

fa, 'bG 1 0.0041rad be

4.2.3. Solicitaciones de extremo.

Las solicitaciones de extremo en el estado de carga real vienen dadas por la
expresion [23]:

{sh =R} +[clH{es
Barra 1-2

Calculamos en primer lugar las matrices de conversion [C,], que vienen definidas

por [c,] =k, AR]"

a©50200 0 0 00 100 & O 550200 0 0

c.] =¢ 0 388483 971208 x-1 0 0i=(- 388483 O 971208 -
& 0 971208 32373600(; 0 0 1 &- 971208 0 323736000

g 550200 0 0 9 an 106 ¢ 0  -550200 0 ¢
.l =¢ 0  -388483 971208 -1 0 O_—g388483 0 971208 -
& 0 - 971208 16186800Q; x0 0 1z %971208 O 161868000
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ge 550200 O 0 920 106 @& O - 550200 0 ¢
[C. ], :g 0 - 388483 - 971208 -+ xg 10 O_—8388483 0 - 971208 -
& 0 971208 16186800Q &0 0 1 & 971208 O 16186800@;

50200 O 0 a0 105 @ O 550200 0 ¢
388483 - 971208 - 1 0 0:=(- 388483 0 - 971208

&
[C22]L =¢ 0 _ _ _
& 0 -971208 32373600Q; 0 0 1z & 971208 0  32373600Q;

iOt @ O 550200 O $i0u @& O -550200 0  §j-0.8217i
(S.h ={oj+¢-388483 0 071208 :40y+(388483 O 971208 24 - 0013%
10h &- 971208 0 323736000 o|D §971208 0 16186800, |- 0.0041,
i0i ¢ O -550200 O 9ji0u e O 550200 O  §]-0.8217
{S,), =10y +c388483 0 - 071208 Oy+¢- 388483 O - 971208 1 - 0.0132)
10h & 971208 0 161868000510 & 971208 0 323736000 {- 0.0041,
En resumen, las solicitaciones de extremo en la barra 1-2, en kg y kg- cm, son:
iNo 1 7240 @
| | | |
{SlZ}L = i ley =| - 7168 y
M, 1- 1460594,
INyu 1 -7240 @
| | | |
{SZl}L = i TZly =1 7168 y
My p 1- 2123201,
Barra 2-3
@ 0.99503719  0.099503719 0%
R]" = (;- 0.099503719 0.99503719 0-
& 0 0 15
386516025 0 0 o ad 6434059 16434.06 0 o
[c22]=g 0 42888 26938551 AR|" :g - 4267 42675 26938551 -

€ 0 26938551 2256075682 S 2680484 26804860 2256075682}
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e 16516025 0 0 o e 16434059 - 1643406 0 6
[c23]=g 0 - 42888 26938551 fR[" =g 42,67 - 42675 26938551 -
S o0 - 26938551 1128037841 & 2680484 - 26804860 1128037841
o 16516025 0 0 6 o8 16434059 - 16434.06 0 8
C,,] =g 0 - 428.88 - 26938551 7R’ =g 4267 - 42675 - 26938551~
& 0 26938551 11280378415 & - 26804.84 26804860 1128037841
246516025 0 0 o 246434059 1643406 0 6
Css] =g 0 42888 - 26938551 -4R[" =g - 4267 42675 - 26938551
& 0  -26938551 2256075682 §2680484 - 26804860 2256075682
334.786 U 246434059 16434.06 0 o 1- 0.8217(

|
(S}, =1 3345079 J+¢ - 4267 42675 26938551 ix- 0.013%+
1700555485, & 2680484 26804860 2256075682 |- 0.0041),
e 16434059 - 1643406 0 61 0
+¢ 4267 - 42675 26938551 ix - 8.6845)
& 2680484 - 26804860 112803784151 0 |

i 334786 (i ge 16434059 - 1643406 0 o 1- 0.8217j
{S,), =1 3345979 y+& 4267 - 42675 - 269385515 - 0.0132)+
{- 700555485, §&- 2680484 26804860 1128037841 {- 0.0041,
286434059 1643406 0 o1 0 i

+¢ - 4267 42675 - 260385510 - 8.6845)
§2680484 - 26804860 225607568251 0 |,

En resumen, las solicitaciones de extremo en la barra 2-3 son:

IN G 1 7801 @
{SZS}L = : Tzs_l)_'/ = : 5978 i'/
tMh 12123201,
I st.u I- 7132 a
{Ssz}L:_:_ Tsz_l)_'/ :.%_ 713 i'/
tM,h 11183934,
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Barra 3-4
8@.99503719 - 0.0995037190¢
R]" =¢0.099503719 0.99503719 0=
g 0 0 15
246516025 0 0 9 246434059 - 1643406 0 &
[Css] =g 0 42888 26938551 {R[' =g 4267 42675 26938551 -
& 0 26938551 2256075682 2680484 26804860 2256075682
2 16516025 0 0 9 e 16434059 1643406 0 &
[c34]=g 0 - 42888 26938551 +qR[" =g - 4267 - 42675 26938551 -
S o - 26938551 1128037841 §- 2680484 - 26804860 11280378415
% 16516025 0 0o 9 e 16434059 1643406 0 ¢
[C.s] =g 0 - 42888 - 26938551 -AR]" =g - 4267 - 42675 - 26938551~
S o0 26938551 1128037841 § 2680484 26804860 1128037841
246516025 0 0 9 246434059 - 1643406 0
[C..] =g 0 42888 - 26938551 R[" =g 42.67 426,75 - 26938551
& 0  -26938551 2256075682 & 2680484 - 26804860 2256075682
| - 334786 i 236434059 - 1643406 0 o1 0 ©

(S} =| 3345979 Y+ ¢ 4267 42675 26038551 ix|- 8.6843) +
1700555485, §2680484 26804860 225607568251 O |
g 16434059 1643406 0 5082174

+¢ - 4267 - 42675 26938551 ix- 00133
&- 2680484 - 26804860 11280378415 { 0.0041 |,

| -334786 U ge 16434059 16434.06 0 61 0 @
{sh =1 3345979 §,+g - 4267 - 42675 -26938551%%-8.684%'.'#
|- 700555488, & 2680484 26804860 112803784151 0 |,
26434059 - 1643406 0 61 0.8217 i

+¢ 4267 42675 - 26938551:x- 0.013%
§ 2680484 - 26804860 22560756825 1 0.0041},

En resumen, las solicitaciones de extremo en la barra 3-4 son:
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IN, 0 1 7132 @

| | | |

{834}|_:iT34y =i 713 y

1My, 1- 1183936,

iN o 1 - 7801 i

{S4s}|_ = : T43_I)_'/ :: 5978 i"

tMgh  1- 2123201,

Barra 4-5

2550200 0 0 ¢e8-10p e 0 -550200 O ¢
C.] =¢ O 388483 971208 ixd 0 0:=(388483 O 971208 -

& 0 971208 3237360005 X0 0 1 &971208 0 323736000

ge 550200 0 0 9 a@ 106 & 0O 550200 O &
Cl =¢ 0  -388483 971208 ¢l 0 o__g- 388483 0 971208 -
& 0  -971208161868000; & 0 1z &%- 971208 0 161868000
ge 550200 0 0 a-10p0 & 0 550200 0 &
C.l =¢ © -388483 - 971208 xd O Oi=- 388483 0 - 971208-
& 0 971208 161868000, &0 0 1 & 971208 0 161868000
2550200 0 0 9 a@ 106 ¢ O -550200 O ¢
[Css . :g 0O 388483 - 971208 - ><g1 0 o_—8388483 0 - 971208 -+
& 0 -97120832373600Q; 0 0 15 % 971208 0  32373600Q;

j0i @@ 0 -550200 O 0| 0.8217 i @ 0 550200 O  §i0u
(Sl ={0y+¢388483 0 0971208 - 00134 +¢- 388483 O 971208 40y
10h &971208 0 323736000 | 0.0041|D &- 971208 0  16186800G; {0},

100 @ 0 550200 0 & | 0.8217 u e 0  -550200 0 9 |0u
{Sa.h, =I'0§',+g- 388483 0 - 971208 -x- 00132y g 388483 0 - 971208 X{Oy
10h & 971208 0 161868000 1 0. 0041|D &-971208 0 323736000,3{%

En resumen, las solicitaciones de extremo en la barra 4-5 son:

| 7240 §
=t 7168y

N, u
Tey =1 Y
foL 1223201,

{Suek. =

i
T
=i
1
I
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En las figuras 31, 32 y 33 se representan los diagramas de esfuerzos axiles,
esfuerzos cortantes y momentos flectores de todas las barras del portico.

Figura 31. Diagrama de axiles.

Figura 32. Diagrama de esfuerzos cortantes.

Figura 33. Diagrama de momentos flectores
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4.2.4. Reacciones externas.

Para calcular las reacciones externas, recurrimos a la expresion [21], mediante la
cual obtenemos el vector de reacciones en funcion de los desplazamientos de los nudos

libres. Asi:
{R}G = [KI] >{d1}e
donde [K] viene definido por [22]:

FAREE
KI=E0 ] Kol

Numéricamente,

2 388483 0 971208 000 O 0 0 ¢

¢ 0 -550200 0 000 0 0 0o -

K ]:g 971208 0 1618680000 0 0 O 0 o

"¢ 0 0 0 000 -3885 0 - 971208 +

¢ 0 0 0O 000 O -55020 0

é 0 0 0 000 971208 0 161868000

Por tanto,

i- 08217
'-0.0132
iR, 22388483 0  -971208 000 O 0 0 ol i
IR, ¢ 0 -550200 0 000 O 0 0 Iy 0'8041:::
fM,i € 971208 0 161868000000 O 0 o i {
IRYTE o 0 0 000-3885 0 -971208+ 1 084
itel ¢ 2T
R & 0 0 0 000 O -550200 O i i
Inl € o 0 0 000971208 0 16186800 | o271
5p 1-0.0132
f 0.0041F,

Operando obtenemos el valor de las reacciones externas:
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iR, 1 716759kg i
IRyl 1 7239.94kg |
iM,§ _f-1460594.18 kg>cmi
Rel | -7167.59kg 7
Rl 1 7239.94kg T

b

IMgp { 1460594.18kgxcm



