
6.6.6.6.
ANÁLISIS ESTRUCTURALANÁLISIS ESTRUCTURALANÁLISIS ESTRUCTURALANÁLISIS ESTRUCTURAL

6.1. FASES DEL ANÁLISIS ESTRUCTURAL

Uno de los objetivos primordiales del proyectista de estructuras es determinar las
características de cada uno de los elementos estructurales, de sus uniones, de la
estructura en su conjunto y de la vinculación de ésta con el medio, de manera que
partiendo de unas situaciones de proyecto y sus combinaciones de acciones
correspondientes, la estructura cumpla con unos requisitos establecidos (resistencia,
estabilidad, aptitud al servicio, etc). Para llegar a esta determinación el procedimiento
es el siguiente:

• establecer las situaciones de proyecto (persistentes, transitorias, accidentales o
sísmicas);

• determinar el diseño de la estructura y el predimensionado de sus elementos;

• estimar las acciones que puedan afectar a la estructura;

• establecer las combinaciones de las acciones correspondientes a cada situación
de proyecto y para todas las hipótesis de carga;

• establecer el modelo estructural adecuado;

• realizar el análisis estructural y

• verificar que los resultados del análisis estructural no sobrepasan los limites
establecidos, generalmente estados límite último y de servicio. 

6.2. COMENTARIOS SOBRE EL CE Y DEL CTE

Así pues, el análisis estructural es una parte del proceso que se ha de llevar a cabo
para establecer la geometría, materiales, secciones, perfiles, etc, de una estructura, de
manera que quede asegurado que ésta cumplirá su misión. 

El Código Estructural siguiendo su espíritu reglamentario, define el análisis estructural
indicando que éste consiste en el procedimiento o algoritmo para la determinación de
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los efectos de las acciones en cada punto de la estructura. Añade que dicho análisis
puede tener que hacerse en tres niveles utilizando distintos modelos: análisis global,
análisis de elementos y análisis local.

El DB-SE Seguridad estructural ofrece prácticamente la misma definición para este
concepto. Lo define como el procedimiento o algoritmo para determinar los efectos
de las acciones sobre la estructura.

Los efectos de las acciones sobre elementos estructurales se traducen por ejemplo en
tensiones, esfuerzos (cortante y axil), momentos (flector y torsor) y deformaciones; o
sobre la estructura completa en rotación, desviación y deformación. 

Así pues, se puede afirmar que el análisis estructural es el comúnmente denominado
cálculo de estructuras, que nos permite llegar a determinar por ejemplo los diagramas
de momentos flectores de la estructura, la solicitación a cortante de una sección o la
flecha de una barra.

Después de haber intentado dejar claro lo que es el análisis estructural, es preciso
indicar que la reglamentación o normativa no suele prescribir el procedimiento o
algoritmo matemático a aplicar para realizar este análisis, es decir no obliga a utilizar
el método de Cross, el de los trabajos virtuales, el cálculo matricial, elementos finitos
o las ecuaciones de equilibrio de la estática clásica; pero sí que establece ciertas
obligaciones sobre una serie de conceptos básicos. Concretamente estos son:

• Modelización de la estructura.

• Análisis global.

• Clasificación de las secciones transversales de las barras.

• Efectos del arrastre por cortante.

• Estabilidad estructural.

• Imperfecciones.

• Métodos de análisis para comprobar la estabilidad estructural.

• Métodos de análisis considerando la no linealidad de los materiales.

Es necesario indicar que el Código Estructural, el CTE y EC3 son bastante coincidentes
en cuanto al tratamiento general de estos conceptos, bien es verdad que entre ellos
existen diferencias sustanciales en algunos puntos. Aparte, es de reseñar que cada uno
de los tres documentos ofrece un desarrollo de estos aspectos más o menos completo
y detallado.

Con este apartado no se pretende desarrollar en detalle ninguno de los métodos
propios del análisis estructural que nos permiten obtener los valores de los momentos
flectores, cortantes, axiles, desplazamientos, etc, en cada punto de la estructura. El
desarrollo y aplicación de estos métodos se pueden encontrar en bibliografía
especializada sobre los campos de teoría de estructuras, de análisis de estructuras, etc.
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Tampoco se pretende hacer un análisis detallado de cada uno de los conceptos que
incluye la normativa en lo tocante al análisis estructural. Esto se explica  en el
apartado 2.5 del “Tomo 1. Estructuras de Acero. Fundamentos y cálculo según CTE,

EAE y EC3". En definitiva, lo que se pretende es citar y reseñar los aspectos que
pudieran resultar importantes conocer sobre las estructuras propias de las naves
industriales. Para la redacción de los siguientes subapartados se ha tomado, por su
mayor rango, como base el Código Estructural, no obstante se incluye un subapartado
en el cual se reseñan las diferencias destacables con respecto a los otros dos
documentos normativos.

6.3. INTRODUCCIÓN AL ANÁLISIS ESTRUCTURAL

6.3.1 MODELOS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Con el fin de entender mejor el análisis estructural propuesto por el Código
Estructural se incluyen en este apartado los diferentes comportamientos de los
sistemas de las estructuras de acero. 

El análisis de la estructura se realiza mediante modelos adecuados al estado límite a
comprobar con los que se determinan esfuerzos y flechas de las barras,
desplazamientos de los nudos y esfuerzos sobre los cimientos.

En modelo de cálculo y las hipótesis básicas deben reflejar el comportamiento
estructural en el estado límite que corresponda con una precisión adecuada, así como
reflejar el tipo de comportamiento esperado de la sección, elementos, uniones y
apoyos.

En aquellas estructuras cuyo comportamiento resulte afectado significativamente por
las condiciones de deformación del terreno de cimentación, el análisis deberá
abordarse mediante modelos estructurales que incorporen adecuadamente los efectos
de la interacción suelo-estructura.

Para el análisis global de la estructura se aplican, según los casos, los procedimientos
siguientes: 

1) Elástico de primer orden

Se aplica cuando existe proporcionalidad entre cargas y desplazamientos (linealidad
geométrica). Se utiliza en el análisis de vigas y pórticos intraslacionales (véase anexo
G del tomo 1). Es válido para cualquier clase de sección. Su mayor ventaja reside en
la posibilidad de aplicación del principio de superposición de las solicitaciones,
(figura 6.2.a), lo que facilita la determinación de los esfuerzos más desfavorables, para
el control de secciones. El análisis estructural se basa en la consideración del
equilibrio en la estructura sin deformar (análisis en primer orden).

En la parte 1-1 del Eurocódigo 3 y en el Código Estructural, se admite reemplazar el
análisis plástico global por un análisis elástico redistribuyendo hasta un 15% del
momento máximo flector de la pieza en secciones de clases 1 y 2, siempre que las
solicitaciones permanezcan en equilibrio con las cargas aplicadas y se evite el pandeo
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lateral por torsión. Así, por ejemplo, en la viga continua representada en la figura 6.1
se puede sustituir la línea de cierre del vano central por una recta que pasa por valores
no superiores a 0,15AM2, siendo M2 el momento flector máximo que se presenta en los
apoyos. Este desplazamiento de la línea de cierre afecta también a los restantes vanos.

Figura 6.1. Redistribución de momentos flectores en una

viga continua

En el ejercicio 6.3 (apartado 6.5.3) del tomo 1 se realiza el cálculo de una viga
continua comparando los resultados correspondientes a un análisis elástico con o sin
redistribución de la ley de momentos. 

El DB SE-A admite solamente el análisis global elástico, salvo para las comprobaciones
de estado límite último de vigas continuas donde se contempla el análisis global
plástico siempre que se cumplan determinadas condiciones (apartado 5.3 del DB SE-
A).

2) Elástico de segundo orden

Supone que el material se comporta de manera elástica (linealidad mecánica) pero no
hay linealidad geométrica. El comportamiento no lineal implica la invalidez del
principio de superposición al aplicar las condiciones de equilibrio a la estructura
deformada. En la figura 6.2 se compara, para un pilar en voladizo, el análisis de
primer orden con el de segundo orden. Este método de cálculo se aplica, en general,
a pórticos traslacionales  y a cualquier clase de sección (clases 1 a 4). En el anexo G
del tomo 1 se explica con detalle este método de análisis estructural.

a) Elástico de primer orden.
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b) Elástico de segundo orden

Figura 6.2. Comparación entre los análisis de primer y segundo orden

3) Rígido-plástico de primer orden

Se desprecian las deformaciones elásticas de las piezas (entre rótulas)  y se supone
que las deformaciones plásticas se concentran en secciones en las que se presentan
rótulas plásticas lo que llega a generar, al presentarse parcial o globalmente el número
suficiente ellas, un mecanismo de ruina que pone fuera de servicio a la estructura
(figura 6.3). El comportamiento del acero debe responder al diagrama simplificado
representado en la figura 6.4.1.a. Y el de las secciones, que deben ser plásticas (clase
1), a un  diagrama de momentos/curvaturas como el representado en la figura 6.4.2.a.
Solo puede aplicarse como se ha dicho a secciones plásticas (clase 1) y para el CTE
solo en vigas continuas y cuando se cumplen las exigencias indicadas en el artículo
5.3 del DB SE-A. En el anexo F del tomo 1 se explican los fundamentos de este
método de cálculo.

Figura 6.3. Mecanismo de ruina de un pórtico
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4) Elástico-perfectamente plástico.

Los cálculos analizan el comportamiento de la estructura utilizando el cálculo
plástico, pero admitiendo como diagrama momento/curvatura el representado en la
figura 6.4.2.b, que consta de una parte elástica lineal seguida de una parte plástica sin
endurecimiento. Es decir, supone que la sección permanece elástica en todos sus
puntos hasta que se alcanza el momento plástico, comportándose a partir de entonces
como totalmente plastificada.

5) Elástico-plástico.

Más preciso aún que el anterior, puede utilizarse para el cálculo de los
desplazamientos al analizar la estructura en base al diagrama momento/curvatura
representado en la figura 6.4.2.c, que consta de una parte elástica lineal seguida de
una parte plástica con o sin endurecimiento. Pueden emplearse también diagramas
más ajustados. La sección permanece elástica en todos sus puntos hasta que la tensión
alcanza en sus fibras extremas el límite elástico. Si el momento continua aumentando
se propaga la plastificación hacia el interior de la sección, a medida que se va
alcanzando el límite elástico, extendiéndose las deformaciones plásticas a lo largo de
la pieza. El análisis elástico-plástico necesita de una resolución vía numérica mediante
programas de ordenador de cierta complejidad que respondan adecuadamente al
comportamiento de la estructura.
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Figura 6.4. Diagramas simplificados F-g y M-P utilizados para los análisis plásticos

6) No lineal mecánico y geométrico

Es la formulación más rigurosa. Admite que el material se comporta de forma
elastoplástica (diagramas representados en las figuras 6.4.1.b y 6.4.2.c) y plantea el
equilibrio en la geometría deformada.

6.3.2 INFLUENCIA DE LAS UNIONES

Deben considerarse los efectos del comportamiento de las uniones sobre la distribuión
de las solicitaciones en una estructura y sobre la deformación de esta, cuando sean
significativos. Con el fin de comprobar si estos efectos se deben tener en cuenta en el
análisis se establece la siguiente clasificación:

• Unión articulada. Se supone que no transmite ningún momento flector
significativo.

• Unión continua. Se puede suponer que el comportamiento de este tipo de uniones
no tiene efectos sobre el análisis.

• Unión semi-continua (figura 6.5). Para estas uniones se debe tener en cuenta su
comportamiento en el análisis. El modelo estructural debe ser capaz de reproducir
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los efectos de su comportamiento sobre la distribución de esfuerzos en la
estructura y sobre las deformaciones globales de la misma, salvo que sean poco
significativos. Estas uniones pueden modelizarse mediante muelles vinculando
adecuadamente, con excentricidades si las hubiere, los extremos de los elementos
conectados. Deben tenerse en cuenta sus diagramas momento-rotación en la
evaluación de la rigidez (figura 6.5).

Figura 6.5. Modelado de uniones semi-continuas (semirrígidas)    

 

6.4. IDEALIZACIÓN DE LA ESTRUCTURA

Para abordar el análisis estructural se parte de un modelo que sea suficientemente
representativo de la estructura real. Este modelo, que a priori puede ser conceptual,
se termina transformando en un modelo matemático, que es el que realmente se va a
utilizar en el análisis de la estructura. A través de dicho modelo matemático se
idealizan la geometría, las acciones, las condiciones de apoyo, la vinculación con el
terreno y la rigidez de las secciones, de los elementos, y de las uniones. Además, si
los efectos de segundo orden incrementan significativamente los efectos de las
acciones, el modelo debe considerar también los efectos de los movimientos y las
deformaciones en las estructuras.
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Los modelos de cada estructura deben ser adecuados para los estados límite
considerados y para obtener una predicción del comportamiento estructural con una
precisión aceptable.

Para incluir en el modelo la luz de cálculo de un elemento unidimensional, como es,
por ejemplo, la barra de un pórtico, se considerará ésta como la distancia entre ejes
de apoyo o entre puntos de intersección de su directriz con las de los elementos
adyacentes.

Las uniones son elementos a los que hay que prestar especial atención, de manera que
se mantenga la coherencia entre el tipo conceptual previsto para cada unión, su
comportamiento y como se idealiza éste dentro del modelo de la estructura, su diseño
material y por último la fabricación. Si no se mantiene esta coherencia, el
comportamiento previsto de la estructura puede no coincidir con el real.  

Por su relativa complejidad, es preciso destacar el caso de las uniones semirrígidas.
Si se va a aplicar este tipo de unión, el modelo estructural debe tener en cuenta los
efectos de su comportamiento no lineal sobre la distribución de esfuerzos y las
deformaciones globales de la estructura. Esto no es necesario si dichos efectos son
poco significativos.

Las estructuras de naves industriales convencionales en general no suelen resultar
afectadas de manera significativa por la deformación del terreno sobre el que se
asienta la cimentación. No obstante si esta afectación fuese significativa, por ejemplo
en naves con puentes grúa con requisitos rigurosos en este sentido, el modelo
estructural deberá incorporar los efectos de la interacción suelo-estructura.

6.5. ANÁLISIS GLOBAL SEGÚN CE. CONCLUSIONES

Los métodos de análisis se dividen en lineales y no lineales. La linealidad (o no
linealidad) puede ser geométrica o mecánica. Los métodos lineales en cuanto a
material (linealidad mecánica) suponen que éste tiene un comportamiento elástico y
reciben la denominación general de análisis global elástico. Los métodos no lineales
consideran la no linealidad del material. Básicamente el Código Estructural considera
un método analítico no lineal: el análisis global plástico (figura 6.4.); que agrupa a su
vez los siguientes métodos de modelado del comportamiento: elasto-plastico, plástico
no lineal y rígido plástico.

Por su parte los métodos que suponen la linealidad geométrica, se denominan análisis
en primer orden y consideran el equilibrio sobre la estructura sin deformar. Los
métodos de no linealidad geométrica consideran las condiciones de equilibrio sobre
la estructura deformada y se conocen como análisis en segundo orden.

El análisis global elástico se puede aplicar en general siempre y para todas las
secciones transversales, con las únicas restricciones propias de las comprobaciones
resistentes de  las mismas según su clase. Se puede aplicar tanto para secciones de
clases 1 y 2 en cuyas comprobaciones se tiene en cuenta la reserva plástica, así como
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para las de clase 4, en las cuales los estados límite últimos están supeditados a la
abolladura local de las chapas. Con respecto al análisis global plástico, sólo se puede
utilizar para obtener los esfuerzos si se garantiza que la estructura tiene una ductilidad
(capacidad de giro) suficiente para asegurar las redistribuciones de esfuerzos
requeridas

6.6. CLASIFICACIÓN DE LAS SECCIONES                         
       TRANSVERSALES

Sirva este subapartado simplemente para reseñar las 4 clases de secciones y para
recordar el objeto de su clasificación, que no es otro que asociar a cada clase el grado
de influencia de los fenómeno de inestabilidad local (abolladura), de las chapas en su
zona comprimida, sobre su resistencia y sobre su capacidad de rotación. A efectos de
resistencia, conocer la clase de la sección sirve para saber si la sección es capaz de
alcanzar el momento resistente plástico, el elástico o un momento menor derivado de
una sección transversal eficaz. En cuanto a la capacidad de rotación, permite
identificar si su ductilidad es suficiente o no para realizar un análisis global plástico.

Sobre las clasificación de secciones (figura 6.6), se indican los siguientes aspectos
básicos (véase apartado 6.3.2.3 del tomo 1, o punto 5.5.2 del Anejo 22 del Código
Estructural):

• Clase 1. Son las que pueden formar rótulas plásticas con la capacidad de giro
requerida por un análisis plástico sin reducción de su resistencia.

• Clase 2. Son las que pueden desarrollar su momento resistente plástico, pero con
limitada capacidad de giro por abolladura local.

• Clase 3. Son las que la tensión en la fibra más comprimida suponiendo una
distribución elástica de tensiones, puede alcanzar el límite elástico, pero la
abolladura impide el desarrollo del momento resistente plástico.

• Clase 4. Su abolladura se producirá antes de llegar al límite elástico en una o más
partes de la sección.  
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Clase de Sección Resistencia de cálculo de

la sección a flexión, Mc,Rd

Figura 6.6. Clases de sección y su comportamiento

6.7. EFECTOS DEL ARRASTRE POR CORTANTE

En el caso de naves industriales, en general no habrán de considerarse los efectos del
arrastre por cortante en el análisis global de estructuras, pues normalmente se utilizan
para su construcción perfiles laminados o armados con alas de sección reducida. No
obstante, en el caso particular de utilizarse vigas con valores altos de anchura de ala;
o si el proyectista considera que la influencia de los efectos del arrastre por cortante
pueden ser significativos deberán ser considerados en el análisis global.

En el CTE no se menciona el fenómeno del arrastre por cortante explícitamente. En
Código Estructural y en el EC3 se remite al Anejo 25 y la norma EN 1993-1-5
respectivamente.
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6.8 ESTABILIDAD LATERAL

Los efectos de segundo orden influyen más o menos en la resistencia de la estructura,
dependiendo de la rigidez lateral de ésta. La estabilidad lateral de una estructura se
consigue mediante:

• rigidez de los entramados de nudos rígidos;

• arriostramientos laterales triangulados;

• arriostramientos laterales formados por pantallas o núcleos rígidos y 

• combinación de los anteriores.

En el caso de las estructuras de naves industriales es típico garantizar su estabilidad
lateral por medio de la combinación de los nudos rígidos y de los arriostramientos
laterales triangulados; siendo estos últimos más eficientes a efectos de estabilidad que
los primeros. En los pórticos transversales son los nudos rígidos los que garantizan en
la medida de lo posible la estabilidad lateral y en el sentido longitudinal la estabilidad
lateral de los pórticos se garantiza habitualmente mediante arriostramientos.

Sobre la cimentación es preciso apuntar, que debe diseñarse de tal manera que los
efectos de los desplazamientos laterales y rotaciones en su base sean despreciables.

Se clasifican las estructuras en dos tipos en función de su flexibilidad frente a los
desplazamientos horizontales: estructuras intraslacionales y estructuras traslacionales.
Se considera como estructura intraslacional aquella que su rigidez lateral es suficiente
para que los efectos de segundo orden influyan de manera despreciable sobre sus
esfuerzos, su comportamiento global o su resistencia. Como estructuras traslacionales
se entenderá lo opuesto, es decir que la citada influencia no se puede considerar
despreciable.

La importancia de esta distinción radica en que para las estructuras intraslacionales
se puede aplicar un análisis global en primer orden; eso sí, considerando los efectos
de segundo orden por medio de las comprobaciones resistentes de los elementos
comprimidos aislados, es decir con la formulación de los estados límite de
inestabilidad.

6.9. ESTRUCTURAS TRASLACIONALES E                         
       INTRASLACIONALES. CLASIFICACIÓN

6.9.1. CRITERIOS 

Una estructura puede clasificarse como intraslacional cuando su rigidez lateral es
suficiente para que la influencia de los efectos de segundo orden pueda ser
considerada despreciable. Para ello, en una determinada combinación de acciones y
para un modo de inestabilidad lateral ha de cumplirse:
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"cr= Fcr /FEd>10   En un análisis global elástico (6.1.a)

"cr= Fcr /FEd>15   En un análisis global plástico (6.1.b)

FEd carga vertical total de cálculo actuando sobre la estructura

Fcr  carga vertical total crítica de inestabilidad elástica, de pandeo global, para                 
      dicho modo de inestabilidad lateral

"cr  factor de amplificación por el que debe multiplicarse la configuración de                   
      cargas de cálculo para provocar la inestabilidad lateral elástica según el modo           
      de pandeo global considerado. En el anexo D del tomo 1 se explica con detalle          
      el cálculo de este coeficiente. 

En aquellas combinaciones de acciones en las que "cr no satisfaga el criterio de
intraslacionalidad deberá aplicarse un análisis de segundo orden, véase el anexo G del
tomo 1. 

Por su aplicabilidad a las estructuras de naves industriales se recoge a continuación
el procedimiento de cálculo simplificado de "cr, alternativo al general y aplicable a
pórticos convencionales con cubierta plana o poco inclinada (#26º) y niveles de axil
de compresión en dinteles no significativos (esbeltez adimensional $ 0,3(Afy/NEd)

0,5)

                                                                     (6.2)α
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        h     altura de la planta considerada;

*H,Ed  desplazamiento horizontal relativo entre una planta y la superior cuando la           
                estructura está sometida a las cargas horizontales de cálculo y a las ficticias;

VEd    valor de cálculo de la suma de todas las cargas verticales por encima de la planta de
         nivel i, incluyendo las de la misma planta. Coincide con el axil total en  los pilares
         de planta;

HEd   ídem, para las cargas horizontales, incluyendo los efectos de las imperfecciones.
         Este valor coincide con el cortante total en los pilares de planta.

Como ejemplo, el pórtico representado en la figura 6.7, resulta intraslacional si se
verifican simultáneamente las dos condiciones siguientes:
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Clasificado el pórtico como intraslacional deberá cumplir los requisitos de cálculo
indicados en el anexo G del tomo 1.
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Figura 6.7. Desplazamientos horizontales de un pórtico de edificación

Una estructura también puede considerarse como intraslacional si su rigidez lateral
está garantizada a través de un sistema estabilizador de arriostramiento que permita
despreciar la influencia de los efectos de segundo orden en la respuesta estructural.
El análisis global de la estructura puede entonces realizarse aplicando la teoría de
primer orden.

El sistema de arriostramiento deberá dimensionarse para hacer frente a los efectos de
las imperfecciones, tanto del propio sistema de arriostramiento como de todas las
estructuras a las que arriostra; a las fuerzas horizontales que solicitan a la estructura
a la que arriostra y a todas las fuerzas horizontales y verticales que actúan sobre el
propio sistema de arriostramiento. 

Puede considerarse que el conjunto de todas estas acciones solicita únicamente al
sistema de arriostramiento, sin afectar significativamente a la respuesta de las
estructuras a las que arriostra.

Otro concepto similar a la dualidad traslacional e intraslacional lo forma la pareja:
estructuras arriostradas y no arriostradas.

Para determinar si una estructura es arriostrada se deben cumplir los aspectos que se
citan a continuación:

• Debe presentar un sistema de arriostramiento que garantice su rigidez lateral, de
manera que los efectos de segundo orden sean despreciables

• Debe cumplir la verificación del parámetro "cr indicada para las estructuras
intraslacionales.

• Su sistema de arriostramiento debe dimensionarse de forma que haga frente a los
efectos de las imperfecciones propias y de la estructura a la que arriostra, a las
fuerzas horizontales que actúan en la estructura y a las fuerzas verticales y
horizontales que afecten directamente al sistema de arriostramiento.
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Aparte de ser el arriostramiento un concepto importante en las estructuras de las
naves industriales, debido a que constituye uno de los aspectos clave de su
concepción y organización estructural, a efectos del análisis global la importancia de
conocer si la estructura es arriostrada, de nuevo radica en que a éstas estructuras se
les puede aplicar un análisis según la teoría en primer orden. 

6.9.2. OTRO MÉTODO PARA EL CÁLCULO DE """"cr   

Alternativamente y aparte de lo indicado en Código Estructual, CTE y EC3, cuando
el axil de compresión en los dinteles sí es significativo, se puede aplicar la expresión
desarrollada por J. Lim y C. King, en la que se tiene en cuenta el axil de los dinteles.
La formula resumida se recoge en la ecuación (6.5). 

                                             (6.5)( )α α αcr est cr s est cr r est, , , , ,min ;=

Siendo:
"cr,s,est la estimación de "cr para modo de pandeo traslacional

"cr,r,est la estimación de "cr para modo de vuelco repentino (snap-through buckling)  de los
   dinteles. Este modo sólo necesita ser chequeado si hay tres o más  vanos, si el dintel
   es horizontal o si los pilares no son verticales.

La expresión para obtener "cr,s,est es la siguiente:

                                               (6.6)α αcr s est
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Siendo:
(NEd/Ncr,R)max   ratio máximo en cualquier dintel;

NEd          esfuerzo axial en el dintel en ELS;

Ncr,R=B²EIr/L² carga crítica de Euler del dintel para la longitud completa de los               
                dos dinteles, suponiendolos articulados;

L                     longitud en desarrollo del par de dinteles de pilar a pilar, o lo que  es lo   
                       mismo L= luz/coseno de la pendiente de la cubierta;

Ir                     momento de inercia del dintel;

"cr                 Puede ser calculada mediante la expresión: h/(200*NHF)

*NHF                           deformación lateral en la parte superior de cada pilar cuando sólo actúa   
                      sobre ellos una fuerza ficticia lateral HNHF. La recomendación práctica es  
                       calcular HNHF como  1/200 de la reacción vertical en la base del pilar. h es
                       la altura del pilar. Además se toma para toda la estructura el valor más    
                       bajo de "cr obtenido para cualquier columna. 
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La expresión para obtener "cr,r,est, para dinteles con una pendiente inferior a 26º, es la
siguiente:

                         (6.7)α θcr r est
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 Siendo:
D   canto de la sección del dintel;

L   luz del vano;

h   altura media del pilar desde la base al alero;

Ic  momento de inercia del pilar. Se tomará como 0 si el pilar no está conectado             
    rígidamente al dintel, o si el dintel está conectado a una viga valle (vease apartado    
    12.2.1.1). Si los dos pilares o los dos dinteles del vano son diferentes se tomará el      
    valor medio de Ic;

Ir   momento de inercia del dintel;

fyt   límite elástico de los dinteles en N/mm²;

2r   pendiente de la cubierta si es simétrica y si no 2r=tan-1(2hr/L);

hr   altura desde la línea de cabeza de pilares hasta la cumbrera;

S    =Wr/W0. Ratio de arqueo. Si S#1, "cr,r,est=4;

Wr  carga vertical total en los dinteles del vano tenida en cuenta;

W0  valor de Wr para que se produzca el fallo plástico en los dinteles, tomando estos      
      como un viga de extremos fijos de luz L.

6.10. IMPERFECCIONES

6.10.1. CLASIFICACIÓN Y EFECTOS

Todas las estructuras cuentan con imperfecciones. Este término engloba los
siguientes defectos:

• de verticalidad;

• de alineación;

• de planeidad;

• de ajuste y excentricidad en las uniones;

• debidos a tolerancias de ejecución; y 

• producidos por las tensiones residuales.

Estas imperfecciones producen unos efectos, que habrán de considerarse en:

• el análisis global de la estructura;



ANÁLISIS ESTRUCTURAL 6.17.

• el análisis de sistemas de arriostramiento lateral de elementos sometidos a flexión
o a compresión y

• en el análisis global de elementos aislados.

Si su influencia es significativa, las imperfecciones deben incluirse en los análisis de
estructuras traslacionales para realizar la comprobación de los estados límite últimos.
Para la comprobación de los estados límite de servicio, en términos generales no es
necesario tenerlas en cuenta.

Para incluir las imperfecciones y por tanto sus efectos en el análisis estructural se
puede utilizar uno de los dos conceptos siguientes:

• Imperfecciones geométricas equivalentes.

• Fuerzas transversales equivalentes a las imperfecciones.

Para reproducir los efectos más desfavorables, se incorporan las imperfecciones
geométricas equivalentes a la geometría teórica de la estructura y se obtiene con ello
una geometría resultante que será la del modelo de cálculo. Esta incorporación , se
realiza introduciendo en el análisis estructural un defecto global de verticalidad de la
estructura y unas curvaturas iniciales en todos los elementos comprimidos.

Es importante destacar que si se realiza la comprobación resistente de elementos
aislados a partir de la formulación de la resistencia a pandeo de los elementos, ya
están incluidos en las fórmulas los efectos de las imperfecciones geométricas
equivalentes de elementos aislados.

6.10.2. IMPERFECCIONES GEOMÉTRICAS

El conjunto de las deficiencias reales de las piezas y estructuras, entre las que se
incluyen las desviaciones geométricas como la falta de verticalidad, de rectitud, de
horizontalidad o de ajuste, las tensiones residuales, y otras excentricidades mayores
que las tolerancias normalizadas, se suele sustituir por imperfecciones geométricas o
por acciones cuyo efecto es equivalente a éstas.

 6.10.2.1. PÓRTICOS

En el análisis de segundo orden, se han de tener en cuenta las posibles imperfecciones
de la estructura con objeto de realizar el cálculo sobre la estructura real en vez de
hacerlo sobre la ideal. Estas imperfecciones geométricas equivalentes se deben
incorporar de modo que produzcan los efectos más desfavorables.

El conjunto de imperfecciones puede obtenerse a partir del modo de pandeo elástico
de la estructura en el plano de inestabilidad considerado.

Básicamente hay dos clases: las imperfecciones de pandeo iniciales y globales para los
pórticos y arriostramientos y las imperfecciones iniciales locales en arco para los
elementos aislados.
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6.10.2.1.1 Imperfecciones de pandeo iniciales y globales para pórticos 

Representadas en la figura 6.8, correspondientes a desplomes de los pilares valorados por el
ángulo N.

Figura 6.8. Desplazamientos horizontales de niveles de plantas de pórticos

Estas imperfecciones deben considerarse sucesivamente para cada una de las
direcciones horizontales.

La estimación del ángulo de desplome N se realiza mediante la expresión siguiente:

N = "hA "mAN0             (6.8)
                

N0  valor de base: N0 = 1/200;

"h   coeficiente reductor para la altura H (en metros) de la estructura:

"h= 2/(H)0,5, con 2/3# "h# 1;                           (6.9)

"m   coeficiente reductor para el número de soportes en una fila (pilares en edificios)
                     en el plano de pandeo considerado:

                                  (6.10)αm
m

= ⋅ +

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 m   número de soportes en una fila (se consideran únicamente los  que                   
                    transmiten un esfuerzo de compresión de cálculo superior o igual al 50% de la
                     media por soporte en el plano vertical e hipótesis de carga considerados).

En estructuras porticadas de edificación, las imperfecciones de verticalidad podrán
despreciarse, para una cierta combinación de acciones y modo de pandeo, cuando,

HEd $ 0,15A VEd                            (6.11)

HEd   valor de cálculo de la resultante horizontal en la base del edificio. Esta resultante
                     es suma de las acciones horizontales solicitantes, incluyendo las fuerzas          
                     horizontales equivalentes a las imperfecciones de pandeo iniciales y globales,  



ANÁLISIS ESTRUCTURAL 6.19.

                     correspondientes a la combinación de acciones, véase apartado 2.5.3.1.3 del     
                     tomo1

VEd  valor de cálculo de la resultante de las acciones verticales totales, en la base del
                     edificio, correspondiente a dicha combinación de acciones.

6.10.2.1.2 Imperfecciones iniciales locales en arco de los elementos                   
                 (combaduras)

Tal y como se representan en la (figura 6.9), las curvaturas iniciales equivalentes
tienen forma parabólica de amplitud e0,i, estimada en función de la curva de pandeo
correspondiente de la barra i  (tabla 6.1) en el plano del pórtico: 

curva de pandeo a0 a b c d

Análisis global elástico 1/350 1/300 1/250  1/200 1/150

Análisis global plástico 1/300 1/250 1/200 1/150 1/100

Tabla 6.1. Imperfecciones locales e0/h de la barra según su curva de pandeo

Según el Código Estructural cuando se realiza el análisis global de la estructura para
determinar las solicitaciones en extremos de barras para la verificación de las mismas
según su apartado 6.3 Resistencia a pandeo de los elementos (Anejo 22), las
imperfecciones iniciales locales en arco podrán despreciarse. No obstante, en
estructuras sensibles a los efectos de segundo orden deben introducirse en el análisis
de la estructura en adición a las imperfecciones locales en arco para cada elemento
comprimido para la cual se cumplen las dos condiciones siguientes:

a) Al menos en un extremo hay una unión que transmita momentos.

b) Su esbeltez adimensional, ,  en el plano de pandeo considerado,           λ
     calculada como barra biarticulada en sus extremos, sea tal que:

                       (6.12)λ > 0 5,
.A f

N

y

Ed

A     área de la sección transversal del elemento
NEd  valor de cálculo de la compresión en el elemento, para la hipótesis de carga      

                      analizada
fy     límite elástico del acero

Esta condición equivale a que el axil de cálculo del elemento, NEd, sea
superior al 25% de su carga crítica de pandeo, Ncr=B2EI/lk

2; siendo lk la
longitud de pandeo.



6.20. ESTRUCTURAS DE ACERO (5). NAVES INDUSTRIALES

Figura 6.9. Combaduras de las barras (imperfecciones locales)

6.10.2.2. SISTEMAS EQUIVALENTES DE FUERZA

Los efectos de las imperfecciones iniciales y globales y de las iniciales locales en arco
de los elementos pueden asimilarse a unos sistemas de fuerzas transversales
autoequilibradas equivalentes, proporcionales a las cargas verticales aplicadas en la
combinación de acciones analizada. Además deben considerarse los efectos de torsión
en la estructura, derivados de las inclinaciones asimétricas en dos caras opuestas.

El valor de estas fuerzas para cada elemento se calcula como sigue (figura 6.10):

Figura 6.10. Fuerzas transversales equivalentes a desplomes y combaduras

a) Para el caso de imperfecciones iniciales de verticalidad, figura 6.10.a:

Htd = N@ NEd                         (6.13)

b) Para el caso de imperfecciones iniciales en arco (figura 6.10.b), cuando sea preciso
considerarlas según ecuación 6.12, apartado 6.10.2.1.2:
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                                     (6.14)
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L     longitud de la barra;
NEd  valor de cálculo del esfuerzo de compresión en la barra.

6.10.2.3.  FUERZAS TRANSMITIDAS A LOS DIAFRAGMAS DE FORJADO

Es típico que las naves industriales incluyan entreplantas con forjados. En este sentido,
en las estructuras aporticadas de edificación, pueden estimarse las fuerzas horizontales
transmitidas por los elementos comprimidos a los planos de forjados de piso o cubierta,
mediante los esquemas de la figura 6.12, donde N es una imperfección traslacional
estimada a partir de la ecuación de 6.8, pero adoptando como altura h, en metros, la altura
de la planta correspondiente al forjado considerado.

Figura 6.12.  Fuerzas horizontales en

forjados debidas a las imperfecciones de

los pilares

6.10.2.4 IMPERFECCIONES DE LOS ARRIOSTRAMIENTOS

Los efectos de las imperfecciones deben incorporarse en el análisis de los sistemas de
arriostramiento utilizados, para asegurar la estabilidad lateral de elementos flectados
o comprimidos.

Si la estabilidad se asegura por medio de vigas o triangulaciones que enlazan los
elementos comprimidos con determinados puntos fijos, las fuerzas laterales
procederán  de admitir una desviación geométrica de valor e0 (w0), en los elementos
a estabilizar (figura 6.13). Esta imperfección inicial de las vigas, o de los cordones
superiores de las piezas de celosía comprimidas por esfuerzos axiles NSd, (figura
6.13.a), queda definida por la expresión:

e0 = "mAL/500                                      (6.15) 

L   vano libre del sistema de arriostramiento
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"m coeficiente reductor del número de elementos a considerar definido en               
                   ecuación 6.10: 

         (6.16)αm
m

= ⋅ +0 5 1
1

, ( )

              m número de elementos a estabilizar por el sistema de arriostramiento

Figura 6.13. Cargas equivalentes a las imperfecciones de arriostramientos de cubiertas.

Estas imperfecciones combinadas con los esfuerzos axiles NSd generan sobre los sistemas
de arriostramiento (por ejemplo vigas contraviento) solicitaciones adicionales que pueden
estimarse de manera sencilla sustituyendo las curvaturas iniciales de las piezas
arriostradas por una carga equivalente qeq uniformemente repartida (figura 6.13.b),
valorada de la manera siguiente:

(6.17)

*q   es la flecha en planta del sistema de arriostramiento en el plano de estabilización    
                     debida a la carga equivalente qeq y a las cargas externas qSd que recibe (por ejemplo la
                    carga de viento), evaluada en un análisis elástico de primer orden. Si se realiza un   
                    análisis de segundo orden puede considerarse *q=0, pero en dicho análisis se          
                     incluirán todas las fuerzas que solicitan al sistema de estabilización.

NSd  valor máximo del esfuerzo normal solicitante de cada elemento a estabilizar, supuesto
      constante sobre la longitud L del sistema de arriostramiento. Para esfuerzos no        
       uniformes esta hipótesis queda del lado de la seguridad. NSd  = MSd / h, en el análisis
       de estabilidad lateral de los cordones comprimidos de elementos flectados o si el    
       sistema de arriostramiento se utiliza para estabilizar el ala comprimida de una viga
       flectada de sección constante 

MSd  momento de cálculo máximo ejercido sobre la viga;
h      canto total de la viga.

En presencia de esfuerzos axiles concomitantes con las flexiones en el elemento, será
preciso añadir a NSd el valor del esfuerzo axil que recoge el cordón comprimido cuya
estabilidad se estudia.
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Obsérvese que la flecha *q depende de la carga externa de cálculo qSd y de la carga
equivalente qeq que a priori es desconocida, lo que requiere de un procedimiento iterativo
de cálculo que en general no será preciso realizar debido a la escasa relevancia de estas
cargas.

Según Código Estructural y el EC3: en los puntos en los que la viga y el elemento
comprimido se unan, se deberá verificar que el sistema de arriostramiento es capaz
de resistir una fuerza transversal local igual a "mA NSd/100, transmitida por cada viga
o elemento comprimido que tenga una unión en el punto que la posea, y transmitirla
a los puntos de arriostramiento adyacentes en los que la viga o el elemento
comprimido estén arriostrados (figura 6.14). Para esta verificación deberían incluirse
igualmente todas las cargas exteriores que solicitan al sistema de arriostramiento
pudiendo en cambio omitirse todas las fuerzas provocadas por la imperfección
definida en la ecuación 6.15. 

Cada elemento de apoyo lateral y vinculación con el sistema de arriostramiento debe,
asimismo, ser capaz de resistir una fuerza igual a "mA ENSd/100 de los elementos a
estabilizar.

 

Figura 6.14. Fuerzas de arriostramientos en empalmes en elementos comprimidos

6.11. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD         
         GLOBAL DE ESTRUCTURAS

Las estructuras para las que ha de tenerse en cuenta su deformación y sus efectos
deben someterse a una comprobación de su estabilidad estructural, considerando para
ello los efectos de segundo orden y las imperfecciones. Esta consideración se puede
llevar a cabo por medio de los siguientes métodos.
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a) Análisis global en segundo orden con imperfecciones de pandeo iniciales globales,
véase apartado 6.10.2.2. y las imperfecciones iniciales locales en arco de los
elementos comprimidos según tabla 6.1, (figura 6.9). En este caso no es necesaria
la comprobación de la estabilidad individual de los elementos según el apartado
6.3 del Anejo 22 del Código Estructural, no siendo precisa ninguna verificación
adicional a la comprobación de resistencia (figura 6.15a).

b) Análisis global que considere en parte los efectos de segundo orden y las
imperfecciones y otra parte será considerada por la comprobación individual de
la estabilidad de los elementos aislados, según el apartado 6.3 del Anejo 22 del
CE. Es decir, si los efectos de segundo orden en los elementos o algunas
imperfecciones locales  no se consideran totalmente en el análisis global, deberá
comprobarse la estabilidad individual de los elementos según el apartado 6.3 del
Anejo 22 del Código Estructural para los efectos no incluidos en dicho análisis
(figura 6.15b). Para realizar esta comprobación se deberán considerar las
solicitaciones en los extremos obtenidas por medio del análisis global que
incluirá, si procede, los efectos de segundo orden y las imperfecciones globales.
Se tomará para ello una longitud de pandeo igual a la longitud entre ejes. 

c) En ciertos casos básicos, puede ser suficiente la comprobación individual de la
estabilidad en elementos aislados equivalentes, según el apartado 6.3 del Anejo
22 del Código Estructural. (figura 6.15c). En este caso las longitudes de pandeo
deben basarse en el modo de pandeo global de la estructura, considerando: la
rigidez de los elementos y uniones, las rótulas plásticas si las hubiera y la
distribución de axiles de compresión. Además los esfuerzos internos a utilizar
para la comprobación de resistencia se obtendrán según la teoría de primer orden
y sin considerar las imperfecciones.

Figura 6.15. Esquemas de los métodos de análisis

Para considerar los efectos de segundo orden se puede hacer mediante un análisis de la
estructura que incluya procedimientos iterativos o paso a paso. En los pórticos en los que
el primer modo de pandeo traslacional predomine, se debe aplicar un análisis elástico en
primer orden con amplificación posterior de los efectos de las acciones, como por ejemplo
los momentos flectores, utilizando coeficientes que sean adecuados. 

Los pórticos de edificación de una planta, como es el caso común de las naves
industriales, que estén proyectados por medio de una análisis elástico global pueden
calcularse considerando los efectos de segundo orden de deformación lateral,
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consecuencia de cargas verticales, por medio de la multiplicación de un factor a las cargas
horizontales (HEd) como por ejemplo el viento, las cargas equivalentes (VEdM)
correspondientes a las imperfecciones y otros posibles efectos de deformación lateral
obtenidos con la teoría de primer orden. El citado factor a aplicar se calcula con la
expresión 6.18.

                                                                        (6.18)
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"cr corresponde a la fórmula 6.2, siempre que la pendiente de la cubierta sea baja y la    
                     compresión de las vigas o correas no se significativa, siguiendo los criterios  del       

                     apartado 6.9.1.                                                                      

Cuando sea "cr <3 se deberá realizar un análisis en segundo orden.

Se puede aplicar también este método de multiplicación por el factor de la expresión 6.18
a los pórticos de varias plantas, siempre que todas las plantas sean similares en relación
a su distribución de cargas verticales y horizontales y su distribución de la rigidez
estructural a los efectos de las cargas horizontales.

6.12. ASPECTOS DIFERENCIALES O CARACTERÍSTICOS   
         DESTACABLES DEL CTE Y EL EC3 CON RESPECTO  
         AL CE, EN CUANTO AL ANÁLISIS ESTRUCTURAL       
         SE REFIERE

Lo primero es dejar patente que los tres documentos están basados en una orientación
semejante en lo que al análisis estructural se refiere, lo que hace que sean bastante
parecidos en esencia, pero diferentes claro está en la redacción, en los matices, en el grado
de detalle y en los comentarios que aporta cada uno. En concreto, el Código Estructural
presenta un contenido más desarrollado que el CTE y prácticamente idéntico al EC3. 

Aparte de lo general, se considera interesante incluir en este apartado los siguientes
aspectos en cierto modo diferenciales o característicos que presentan el EC3 o el CTE con
respecto a la Código Estructural.

Sobre el CTE, se destaca lo siguiente:

• Para los ELS normalmente se aplicarán modelos elásticos y lineales y para ELU
también pueden siempre emplearse modelos elásticos, pero igualmente se
aceptan, si se cumplen una serie de condiciones, el análisis elástico con
redistribución de momentos, el elastoplástico, el rígido-plástico o cualquier
combinación coherente.
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• Se considera una estructura arriostrada e intraslacional cuando al menos el 80%
de la rigidez frente a desplazamientos horizontales lo aportan los sistemas de
arriostramiento.

• A las estructuras traslacionales les aplica uno de los cuatro métodos siguientes:
1-análisis global en segundo orden considerando imperfecciones iniciales globales
y en la geometría de las piezas y sin considerar efectos de pandeo en la
comprobación resistente de las piezas; 2- análisis global en segundo orden
considerando sólo imperfecciones iniciales globales más la consideración de los
efectos de pandeo en las piezas incluidos dentro de las comprobaciones de
resistencia; 3- análisis en segundo orden con longitudes de pandeo en los pilares
correspondientes al modo intraslacional; 4- análisis elástico y lineal con
amplificación cuando se cumplan ciertos requisitos y con longitudes de pandeo
en los pilares correspondientes al modo intraslacional.

• Las metodología para calcular las imperfecciones es semejante a la del Código
Estructural pero difiere en parte en la formulación.

Al respecto del EC3 se reseñan lo siguiente:

• El contenido se puede considerar el mismo, punto a punto, que el del CE, aunque
la redacción no es exactamente la misma en ambos documentos.

• Se encuentran diferencias relativas a la expresión del grado de obligatoriedad del
cumplimiento de ciertos requisitos. En el EC3 aparece en ocasiones la conjugación
“debería” mientas que en el Código Estructural aparece “debe” o “deberá” con
respecto a la misma cuestión.

6.13 VISIÓN PRÁCTICA DEL ANÁLISIS DE ESTRUCTURAS 
        APLICADO A NAVES INDUSTRIALES

Actualmente, el cálculo profesional de las estructuras de naves industriales se lleva a cabo
como norma general mediante programas informáticos, por dos motivos básicos. El
primero de ellos es la productividad necesaria en cualquier empresa de ingeniería, es
decir, es preciso realizar los cálculos garantizando la fiabilidad de estos y además en un
tiempo prudencial.

El segundo es la complejidad y sobre todo la laboriosidad que supone abordar el cálculo
de una estructura a mano, aunque sea para el pórtico más simple que se pueda dar en una
nave industrial. Aun pretendiendo realizar los cálculos simplificando las combinaciones
de hipótesis, idealizando la estructura, sobre todo en lo que a uniones se refiere para
facilitar el  trabajo y adoptando el método de cálculo de estructuras más sencillo, el
tiempo, la dedicación del proyectista y los posibles errores, hacen que el trabajo sea
prácticamente inviable. Esto suponiendo que se toma para el cálculo manual la vía más
rápida; si por el contrario se pretenden aplicar métodos más complicados como por
ejemplo elementos finitos en teoría de segundo orden, elastoplástico y para todas las
combinaciones de hipótesis, lo que se ha definido como un trabajo prácticamente inviable
se convierte directamente en un trabajo prácticamente imposible de realizar a mano. Es
importante recordar en este punto, que la mayoría de las estructuras de las naves



ANÁLISIS ESTRUCTURAL 6.27.

industriales, excepto alguna como por ejemplo los pórticos triarticulados son
hiperestáticas, con lo cual la simplicidad de la estática y de las ecuaciones de equilibrio
no es suficiente y es preciso recurrir a otros métodos, los cuales en cuanto a su grado de
complejidad van desde los clásicos como por ejemplo el Cross a los más sofisticados
basados en elementos finitos. Evidentemente la sofisticación de los métodos va en aras de
conocer con la mayor exactitud posible el comportamiento de una estructura sometida a
unas acciones.

Así pues y expuesto el escenario actual del cálculo de estructuras, sí que se considera
necesario conocer de antemano qué dice la normativa o reglamentación al respecto del
cálculo o análisis de estructuras; qué consecuencias prácticas tiene y cómo afecta al
trabajo del proyectista. Si se hace a mano o mediante software es preciso tener claro el
método de análisis de los autorizados que se debe aplicar a cada estructura. Es posible que
algunos programas informáticos de cálculo directamente asignen el método a cada caso
concreto; pero en el caso de realizar los cálculos a mano o si el programa deja a la elección
del calculista que método de análisis utilizar, es indispensable  establecer con arreglo a
la normativa el método de análisis que le corresponde a una estructura en concreto.

Para determinar el método de análisis estructural que se debe aplicar a una estructura, lo
primero es conocer si ésta es traslacional o intraslacional. Como ya se ha comentado en
los subapartados anteriores, las estructuras arriostradas se suponen intraslacionales si el
arriostramiento cumple con los requisitos establecidos a tal efecto. Se hace hincapié en
el concepto de estructura arriostrada pues el arriostramiento es muy común en las naves.
También hay que aclarar que en las naves, el arriostramiento común lo es en el sentido
longitudinal, pero es menos común en el plano transversal paralelo al que contiene los
pórticos principales. Este aspecto diferencial habrá de ser tenido en cuenta pues la
estructura puede ser intraslacional en un sentido y traslacional en otro.

El hecho de que una estructura sea traslacional o intraslacional determina el método de
análisis que se le puede aplicar. Las prescripciones se dan para las estructuras más
desfavorables, debido a su inestabilidad lateral, que son las traslacionales. Para  estas
estructuras el Código Estructural propone la aplicación de tres métodos de análisis según
la  linealidad geométrica acompañados de otros cuatro según la linealidad mecánica. En
la tabla 6.2  se recogen de manera esquemática dichos métodos de análisis, junto con los
que le corresponden a las estructuras intraslacionales. 

Otro aspecto notable del análisis estructural a tener presente es si es necesario o no, tener
en cuenta los efectos de las imperfecciones en la estructura. Si han de tenerse en cuenta,
de qué forma de entre las dos propuestas por la normativa se han de llevar a cabo, y de
qué manera se implementa en el software. Si el software no tiene posibilidad explícita de
incorporar las imperfecciones de una manera más o menos automática, estás habrán de
incluirse bien como fuerzas equivalentes o bien como deformaciones impuestas en forma
de desplome de la estructura de la nave y de combadura de las barras.

Es importante destacar que los métodos y fórmulas de resistencia a pandeo de elementos
sometidos a compresión (pandeo), elementos sometidos a flexión (pandeo lateral) y
elementos sometidos a compresión y flexión (pandeo - pandeo lateral) incluyen
implícitamente los efectos de las imperfecciones geométricas equivalentes de los
elementos aislados, o lo que es lo mismo de imperfecciones locales en arco de los
elementos. En el sentido opuesto, si los efectos de segundo orden en los elementos
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aislados y las imperfecciones locales en arco de los mismos se han considerado en el
análisis global de la estructura no es necesario comprobar la estabilidad de los elementos
aislados por medio de la citada metodología contenida en al apartado 6.3 del Anejo 22 del
Código Estructural. 

Referente a la linealidad mecánica, aparte de lo anterior, también es preciso determinar
el método que es de aplicación según las clases de sección de las barras de la estructura,
pues según sean éstas se podrán aplicar unos u otros métodos.  Por este motivo siempre
es imprescindible conocer la clasificación de las secciones para determinar qué método
de cálculo le es de aplicación. Nótese que la determinación de las características de las
barras y por tanto de las secciones depende de los resultados del análisis estructural y
paradójicamente el método de análisis a aplicar depende a su vez de las secciones de la
estructura. Sirva este comentario como muestra del alto grado de iteración que se necesita
para realizar el cálculo de una estructura. Iteración que es asumida, sin problema, por un
software,  pero que en los cálculos a mano puede ser un obstáculo insalvable. Con relación
a las clases de secciones se estima interesante aclarar que por un lado existe relación entre
cada clase y el método de análisis global de la estructura y por otro y de manera
independiente se asocia a cada clase el modo de comprobación de las resistencias tanto
de la sección como a pandeo. Así para las secciones de clase 1 y 2 existe la posibilidad de
aplicar el método elástico, para el análisis global de la estructura y para la comprobación
de la sección utilizar su resistencia plástica.
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Tipo estructura

Método de análisis

Según linealidad geométrica

TRASLACIONAL

(Los efectos de geometría
deformada afectan
significativamente)

2º orden + imperfecciones de pandeo iniciales y globales +
imperfecciones iniciales locales en arco de los elementos
comprimidos.

2º orden + imperfecciones de pandeo iniciales y globales +
comprobación de la estabilidad individual de elementos
(apartado 6.3 de Anejo 22 de CE).

1er orden + comprobación de la estabilidad individual de
elementos (apartado 6.3 de Anejo 22 de CE) (incluye
longitudes de pandeo de las barras) (Sólo en ciertos casos)

1er orden + amplificación de los efectos de las acciones +
imperfecciones de pandeo iniciales y globales +
imperfecciones iniciales locales en arco de los elementos
comprimidos. (Sólo en ciertos casos)

INTRASLACIONAL

(Los efectos de geometría
deformada no afectan
significativamente)

1er orden + comprobación de la estabilidad individual de
elementos (apartado 6.3 de Anejo 22 de CE) (incluye
longitudes de pandeo de las barras)

Tabla 6.2. Resumen de los métodos de análisis aplicables a las estructuras traslacionales e

intraslacionales según Código Estructural
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Como complemento a lo anterior y a la tabla 6.2, en la tabla 6.3 se incluyen las
características de aplicabilidad que concreta el Código Estructural para los métodos de
análisis. Se añade en este sentido, que cuando se utilice un análisis plástico global para
la comprobación de los estados límite últimos, podrá producirse una redistribución
plástica de los esfuerzos en el estado límite de servicio.  

Método de análisis Aplicabilidad

Análisis global elástico En general, de aplicación a todos los casos.

Elástico con redistribución limitada

Vigas continuas de estructuras
convencionales de edificación

Aplicable a secciones de clase 1 ó 2 en los
elementos cuyos momentos son reducidos.

Análisis global plástico

Sólo aplicable si la estructura posee una
capacidad de giro suficiente en las secciones
donde se producen rótulas plásticas
(elementos o uniones)

Sólo aplicable cuando la estabilidad de los
elementos en las secciones de las rótulas
plásticas pueda asegurarse. No aplicable a
estructuras sometidas a sobrecargas móviles
o repetitivas de importancia.

Tabla 6.3. Resumen de aplicabilidad de los métodos de análisis según Código Estructural
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Figura 6.15. Visión esquemática del flujo del análisis estructural
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Se incluye el esquema de la figura 6.15 con objeto de ofrecer una visión sintetizada
con todas las opciones de análisis estructural y las relaciones entre la linealidad
geométrica, las imperfecciones y el chequeo de la estabilidad individual de los
elementos; así como los diferentes pasos que se deben seguir en el análisis. Como
aclaración para su interpretación, es preciso observar que cuando se indica sin o con
imperfecciones de pandeo iniciales y globales  o  sin y con imperfecciones locales en
arco es porque su aplicación es necesaria o no y consecuentemente por eso se
incluyen en el análisis o no.

Además de todo lo anterior se ha de tener presente la premisa general de que todo
análisis estructural debe satisfacer las condiciones de equilibrio y compatibilidad,
teniendo en cuenta las leyes de comportamiento de los materiales. Además cuando
se aplican métodos no lineales  el principio de superposición no tiene validez.

Ejemplo 6.1. Indicar el procedimiento a seguir para el cálculo del pórtico tipo de una nave

                     cuyas hipótesis de carga son las siguientes:

Hipótesis Descripción Grupo

1 Permanente Permanente

2 Mantenimiento
Variable.

Categoría G: cubiertas accesibles
para mantenimiento

3 Nieve
Variable.

Nieve: altitud >=1000 m sobre el
nivel del mar

4 Viento transversal A Variable

5 Viento transversal B Variable

6 Viento longitudinal Variable

7
Imperfecciones generales

(desplomes)
Permanente

8
Imperfecciones locales

(combaduras)
Permanente

Admitiéndose por simplificación las dos combinaciones de hipótesis

siguientes:
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Combi

nación

Perm

a-

nente

Mante-

nimie

n-to

Nieve

Viento

trans-

versal

A

Viento

trans-

versal

B

Viento

longit

u-

dinal

Imperf

grales

(despl)

Imperf

locales

(comb)

1 1,35 0 1,50 0 0,90 0 1 1

2 1,35 0 1,05 0 1,50 0 1 1

a) Geometría y secciones de barras

Figura 6.16. Geometría y secciones de barras del pórtico tipo

b) Cargas
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Hipótesis de carga 1, 3, 4 y 5

c) Valores de """"cr

Para cada combinación se obtienen los siguientes valores de "cr

Combinación 1: "cr=8,57

Combinación 2: "cr=12,01

d) Imperfecciones de pandeo iniciales y globales (desplomes)

El Código Estructural (artículo 5.3.2 del CE) da para el pilar los valores siguientes:

N0 = 1/200                                                                                                            

"h= 2/%8 = 0,7071; "m= (0,5A (1+1/2))0,5= 0,866       

   

Resultando:

Desplome = 0,7071A 0,866A (8000/200)= 24,5 mm . h/326

Un desplazamiento similar se aplica al nudo 4: = 24,5 mm

Figura 6.17. Imperfecciones de pandeo iniciales y globales

e) Imperfecciones locales en arco de los elementos (combaduras)

Combinación 1.

Al ser "cr=8,57, que es mayor que 3 y menor que 10, se realiza el cálculo en 2º orden
con imperfecciones de pandeo iniciales y globales pero sin introducir las cargas
equivalentes a las combaduras de las barras ya que no es obligado, tal y como se
comprueba en el punto 6.10.2.1.2.
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Su efecto se considera en este ejemplo a través de sistemas equivalentes de fuerzas.
Vease apartado 6.10.2.2.

e1) Pilares

Considerando un axil de cálculo de 154,4 kN y teniendo en cuenta que al ser el perfil
un HEA la curva de pandeo es la b, a la que corresponde según tabla 6.1 una flecha=
8000/250=32 mm, resulta:

q1td(1)= 8A 154400A 32/80002 = 0,62 N/mm  0,62 kN/m;                           

H1td(1)= 4A154400A32/8000= 2470 N  2,5 kN;                    

e2) Dinteles

Considerando un axil de cálculo de 58,16 kN (valor medio que corresponde a la
combinación 1) y teniendo en cuenta que al ser el perfil un IPE 500 la curva de
pandeo es la a, a la que corresponde según tabla 6.1 una flecha= 10154/300=33,84
mm, resulta:

q1td(1)= 8A 58160A 33,84/101542 = 0,152 N/mm  0,15 kN/m  

H1td(1)= 4A58160A 33,84/10154= 761 N  0,76 kN;                

Figura 6.18. Cargas equivalentes a las combaduras de barras.

e3) Asignación de signos a las cargas equivalentes a las combaduras

Estas cargas de barra intervienen para cada barra con el signo +/- lo que amplifica, en
este caso,  notablemente el número de combinaciones de hipótesis de carga. Por
sencillez se ha introducido una sola combinación para que provoque el momento
mayor en el nudo 5, tal y como se indica en la figura 6.18. El valor de este momento
es concretamente de 22,4 kNm (figura 6.19).
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Figura 6.19. Momentos provocados por las combaduras de las barras

e4) Cumplimiento de las exigencias sobre las imperfecciones locales en arco de

      barras 

Según indicaciones del apartado 6.10.2.1.2 para introducir las imperfecciones locales
en el cálculo deben cumplirse las dos condiciones siguientes:

1) Al menos uno de los dos nudos extremos del elemento hay una unión que
transmita momentos. Esta condición se cumple tanto para pilares como para dinteles.

2) Pilar: su esbeltez adimensional, , en el plano de pandeoλ
λ

λ
= = =

E

8000 136

86 81
0 823

/

,
,

considerado, calculada como barra biarticulada en sus extremos debe ser mayor que:
              

  

                            0 5 0 5
112500 275

154400
7 078, •

.
, •

.
,

A f

N

y

Ed

= =

El incumplimiento de esta condición permite por tanto no introducir combaduras
locales en los pilares. 

Análoga comprobación se realiza para los dinteles, que tampoco necesitan de  esta
exigencia.

Combinación 2

Al ser "cr=12,01>10 se puede realizar el cálculo en primer orden.

f) Diagramas de axiles y flectores

Se muestran en la figura 6.20 los diagramas de axiles y momentos flectores
correspondientes a la combinación 1.
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.Figura 6.20. Diagramas de axiles y momentos flectores sin imperfecciones locales en arco 

g) Comprobación de barras

Puesto que se ha realizado para la combinación 1 el cálculo en 2º orden con las
imperfecciones de pandeo iniciales y globales la comprobación se realizaría
considerando en todas las barras su longitud de pandeo igual a la longitud de la barra
(figura 6.15).

Para la combinación 2, se puede realizar el cálculo en 1er orden sin incluir las
imperfecciones de pandeo iniciales y globales ni las imperfecciones locales en arco.
La longitud de pandeo se deberá obtener aplicando un coeficiente $ a la longitud de
la barra (figura 6.15).

Ejemplo 6.2. Indicar el análisis estructural a realizar para los pilares del pórtico con viga  

                     de celosía representado en la figura 6.21.

Figura 6.21. Pórtico con viga de celosía y pilares articulados en la base

La viga de celosía se considera como un dintel horizontal infinitamente rígido respecto al pilar.

En la figura 6.21 el pilar corresponde a barra articulada en la base y empotrada en el dintel con
posibilidad de desplazamiento lateral. La longitud de pandeo en el plano del pórtico es 2xh1.
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El cálculo se realiza en función de la altura del pilar y de las cargas a recibir y depende de los
valores de "cr, (figura 6.15).

Si "cr$10 el pórtico es intraslacional:

Realizado el cálculo 1er orden la comprobación del pilar se realiza para una longitud
de pandeo, Lcr=2Ah1.

Si 3#"cr<10 el pórtico es traslacional. Podrían utilizarse cualquiera de las cuatro alternativas
posibles de la figura 6.15. Elegimos como ejemplo la 1ª:

Imperfecciones locales en arco: Si el pilar fuese HEA 260 le correspondería una curva
de pandeo b y en consecuencia la flecha de la combadura sería h1/250=6000/250=

24 mm. 

Si además se incluyen las imperfecciones de pandeo iniciales y globales (*=21,3
mm), el cálculo debe realizarse en 2º orden y la comprobación de los pilares se realiza
sin tener en cuenta su estabilidad local utilizando únicamente la comprobación por
resistencia (agotamiento por plastificación).

Si "cr<3 se realiza un cálculo en 2º orden con imperfecciones de pandeo iniciales y globales
incluidas (*=21,3 mm) con dos posibilidades:

a) Imperfecciones locales en arco incluidas (flecha combadura =24 mm). La
comprobación de los pilares se realiza sin tener en cuenta su estabilidad local
utilizando únicamente la comprobación por resistencia (agotamiento por
plastificación). 

b) Sin imperfecciones locales en arco incluidas. La comprobación de los pilares se
realiza teniendo en cuenta su inestabilidad local pero con Lcr=h1
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