AL DIMENSIONADO
EN ACER(Q ESTRUCTURAL



INTRODUCCION.
Las pautas a seguir para calcular un elemento estructural depende como es légico del material

con que esté construido y del método empleado, mostramos un esquema de como es generalmente
este proceso:

PROCESO DE CALCULO Y DIMENSIONADO
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Con la Unica pretension de dar a conocer muy sucintamente como se calculan algunos
elementos estructurales simples que forman parte del proyecto, como son pequefios estructuras
formadas por vigas y pilares, de acero o madera...

Se recogen en las paginas siguientes algunas consideraciones que deberan tenerse en cuenta
al dimensionar pequefios estructuras formadas por vigas y pilares de acero, para analisis mas
meticulosos se deberd revisar las Normas Basicas de obligado cumplimiento, segun el caso.

Se quiere aclarar que el objeto de estos apuntes no es el de formar expertos en los distintos
temas planteados, dado la complejidad de los mismos y que l6gicamente deberian ser abordados
con mas tiempo yrigor. Se pretende dar a conocer algunas pautas y criterios a seguir que sin duda
ayudaran a entender el problemay a valorar la importancia que tiene en la sociedad, en cuanto que
repercute en su seguridad, economia y bienestar.

Comencemos por un elemento muy comun y conocido, no por ello complejo vy dificil de
analizar en muchos casos, -las vigas-, también llamadas segun su uso, posicion, material u otros
criterios; cargaderos, jacenas, correas, viguetas, ménsulas, etc. Trataremos solo las de acero
laminado.

VIGAS

Atendiendo a la forma de estar constituidas las vigas de acero se clasifican como se indica
a continuacion:

- De alma llena.

- De perfiles.

- Perfil simple.

- Viga multiple.

- Perfil reforzado.
- Armada.

- Enl

- Encajon.

- De alma aligerada.
- De celosia.
Para el estudio de vigas de alma aligerada y de celosia se remite al alumno a obras mas

especializadas. Abordaremos el problema de las vigas de alma llena, que ha ser posible se
resolveran mediante perfiles laminados.



CALCULO.

Los perfiles que mas se utilizan para la ejecucion de las vigas son los de forma de | (doble te) -
IPN o IPE, normalizados en la NBE-EA-95-, de altura mayor que la anchura de las alas. Solo
cuando por razonas constructivas se precise un canto mas reducido, se emplearan perfiles en H,
pues a igual modulo de seccidn tienen mucha mas seccion de acero (mas peso por metro), por lo
gue su utilizacion no resulta econdémica.

Los criterios a seguir para dimensionar y comprobar este elemento seran los recogidos en la
Norma Basica NBE-EA-95. El la mayoria de los casos el calculo se reduce a comprobar que los
valores de las tensiones a que esta sometida la seccion es inferior a la tension ditdnitisidie (
fluencia), y que las deformaciones (flecha principalmente) estan dentro de lo admisible por norma.

Comprobacién de la seccion:

La comprobacién de la seccién del perflexion simplese hace mediante la expresion:

Donde:

r W, es el modulo de seccion. (Ver catalogos de perfiles).
o* es la tensién debida al momento flector M* mayorado.

El esfuerzo cortante, en general, tiene poca importancia en el dimensionamiento de los
perfiles laminados. La tension tangencial se deduce, aproximadamente mediante la formula:

* o) <0,577c Donde:

S aima S,ma €S la superficie del alma del perfil.
T* es la tension debida a la fuerza de cortadura Q* mayorada.




Mas exactamente el valor de la tension tangencial en los puntos de la seccidén en una recta
paralela (por ejemplo la recta AA') al eje OX es:
b

m\\\h\\l

Donde:

T, eselesfuerzo cortante ponderado que actia eR la

seccion.
S es el momento estatico de la seccion rayada

respecto a la fibra neutra (eje x).
I, es el momento de inercia de la seccion tota |

respecto al eje neutro. Y
e espesor del alma en la seccién de corte.

El la fibra neutra de la viga las tensiones a cortadura son maximas, anulandose las tensiones
normales debidas a la flexion. Causa por la que no suele tenerse en cuenta la influencia del
esfuerzo cortante.

Cuando en el calculo se tienen en cuenta las tensiones tangenciales, como por ejemplo, en
vigas en |, de vano pequefio y muy cargadas, hay que considerar un estado de tensiones biaxial,
por estar el alma, ademas, sometida a tensiones normales derivadas de los momentos de flexion.
En este caso es preciso comprobar si en las secciones de transicién de alma y platabanda o alas,
la tension de comparaci@n* es inferior al limite de fluencia. Esta tension se deduce utilizando
la expresion:

Donde:
o = \/W <o, o* es la tension normal ponderada en el enlace de cabeza y alma en
el extremo del alma.
T* es la tensidn tangencial ponderada en la misma fibra en la que se
compruebao*.



Comprobacioén de la flecha:

Las limitaciones de flecha vienen impuestas en la Norma Bésica en la que sdadice;
flechas serdn compatibles con las necesidades especificas en cada caso. A menos que se
establezcan exigencias especiales, se adoptaran los siguientes valores maximos de la relaciéon
flechas / luz bajo la accion de la carga caracteristica.

- Vigas o viguetas de cubierta...................... luz / 250.
- Vigas hasta 5 m. de luz y viguetas de forjado

gue no soporten muros de fabrica................... luz / 300.
- Vigas de mas de 5 m. de luz que no soporten

muros de fabrica...........cccccviiiiiiiinns luz / 400.
- Vigas de mas de 5 m. de luz que soporten

muros de fabrica............cccciiiiiiinnns luz / 500.
- Ménsulas, medida en el extremo libre.......... luz / 300.

En cualquier otro elemento solicitado a flexion, y no mencionado anteriormente, la relacion
flecha / luz no excederé de luz / 500, a menos que se justifique debidamente que superarla no acarree
consecuencias perjudiciales para el servicio o buen aspecto de la construccion.

Para los casos mas frecuentes la expresion que nos permite calcular la flecha se encuentra en
cualquier formulario de resistencia de materiales. En general, el valor de la flecha f en el centro del
vano de una viga apoyada de seccidn constante y perfil simétrico de canto h y luz | puede calcularse
mediante la férmula.

 (mm) o (kp/mm?) 1% (m?) Donde: - o* es la tension debida al momento flector
fimm) =

h (cm) maximo M caracteristico.
- ¢¢ Un coeficiente tabulado.



EJEMPLO DE CALCULO DE VIGA
Una viga simplemente apoyada en ambos extremos de 6 m de luz, recibe una carga

uniformemente repartida cuyo valor caracteristico es g = 2000kp/m. Determinar el IPE necesario con
la condicion f< 1/400, siendo el acero A 42b.

q = 2000 kp/m

I 2
PN = w = 9000 mkp
e qu M' =9000x1,5= 13500 mkp
M max. =
_ 900000 _ > Fe 0000y o
> 1350000 _ 519 cm® IPE300 (W =557m3; I =8360cm*)
x 2600 x x
2
£=1,00028718%X6" _ o0 e4mm > 15mm NO CUMPLE

Como vemos la flecha es determinante en este caso, luego elegimos un perfil mayor.
A igualdad de las restantes condiciones las fechas son inversamente proporcionales a los
momentos de inercia, luego:

I- f
I NN Xi - 83602294 - 11503 cm*
I, £ £,

Elegimos el perfil:

IPE330 (W, =713m®; I,=11760 cm*)




PILARES

Los pilares tienen como funcion en la mayoria de los casos recoger de las vigas las cargas que
estas soportan y llevarlas hasta la cimentacion. Torroja solia decir que mas vale pocos elementos
robustos que gran cantidad de ellos pero delgados. Trasmitir las cargas soportadas de forma simple
y por el camino mas corto posible a la cimentacion es un buen objetivo a tener presente en el disefio
estructural.

Los soportes pueden clasificarse por su seccién en:

- Piezas simples.
- De un solo perfil.
- De varios perfiles.
- Piezas compuestas (generalmente enlazadas cdlapeselosia).

Para el estudio de soportes de hormigdn se remite al alumno a obras mas especializadas.
Abordaremos solo el problema de los soportes de acero de un solo perfil, que ha ser posible se
resolveran mediante perfiles laminados.

CALCULO

Entre los perfiles normalizados, los que mejor se adaptan, a la funcién de soporte, son los -HE-,
en los que la relacion de radios de gjrbij es menor que en otros perfiles.

El dimensionado y comprobacion de los soportes se realizara segun los criterios recogidos en
la Norma Basica NBE-EA-95.-. Su principal componente de solicitacion es generalmente el esfuerzo
normal de compresion, que puede ir combinado con flexién, cortante y torsién, son por tanto barras
comprimidas en las que los distintos fendmenos de pandggeeen gran importancia.

Los pasos a seguir son generalmente los siguientes:

- Andlisis de la longitud de pandego |

- Calculo de esbeltez mecanita

- Busqueda en tabla normalizada del coeficiente de pacadeo

- Caélculo a pandeo segun el tipo de solicitacién (compresion centrada o excéntrica).



Longitud de pandeo.

Se denomina longitud de pandgdé una pieza sometida a un esfuerzo normal de compresion
a la longitud de otra pieza ideal recta prismatica, biarticulada y cargada en sus extremos, tal que tenga
la misma carga critica que la pieza real considerada.
La longitud de pandeo es lo primero que debemos analizar y viene dada por la formula:
L, =B x|  Donde: | es la longitud real del pilar.
[ es un coeficiente cuyo valor esta normalizado.

En los casos que mas frecuentemente se presentan en la practica en los que el pilar de seccion
constante esta sometido a compresion centrada y uniffrtoea los valores siguientes:

- Pilar biarticulado......................... B=1
- Pilar biempotrado........................ =05
- Pilar empotrado-articulado.............. B=07
- Pilar empotrada-libre..................... =2

Esbeltez mecénica de una pieza simple de seccidn constante.

La esbeltez mecanidade una pieza simple de seccién constante, en un plano perpendicular
a un eje de inercia de la seccidn, es el valor:

Donde:

lk

A= — l, es lalongitud de pandeo en el plano considerado.
1
i es elradio de giro de la seccion bruta de la pieza respecto al eje de
inercia considerado.

Se recomienda que la esbeltez mecanica de las piezas no supere el valor 200 en los elementos
principales, pudiendo llegarse a 250 en los elementos secundarios o de arriostramiento.



Coeficiente de pandeo.

Es funcion de la esbeltez y del tipo de acero. Su valor se puede deducir en la tabla, editada en
la Norma Bésica. y que se recoge a continuacion.

TABLA 3.10
Tipo COEFICIENTE DE PANDEO DEL ACERO
aggr o 1 Coeficientew de pandeo funcion de la esbelfez
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 | 1,02| 1,02 1,03 102 10p 143 1,03 1,3 103 1,04
30 | 1,04 1,04 104 10% 10p 1045 1,06 1p6 1|07 107
40 | 1,07| 1,08 104 109 10p 1,40 1,J0 11 1j12 Y212
50 | 1,13 1,24 1,14 11% 1,1p 1,47 1,18 19 1|20 121
60 | 1,22| 1,23] 124 12% 126 1,47 1,29 1B0 1(31 1,33
70 | 1,34 1,36 1,37 13% 14p 142 144 146 147 1,49
80 | 1,51 1,53} 159 157 16p 142 1,64 1p6 169 1,71
90 | 1,74| 1,76] 1,79 1,81 184 146 1,89 1Pp2 1(95 1,98
100 | 2,01] 2,031 2,048 2,09 218 216 2,19 2p2 2|25 2,29
110 | 2,32 2,35 2,39 242 246 249 253 2pb6 2|60 2,64
120 | 2,67 2,71 2,79 2,79 2,82 2,46 290 2p4 2[98 J,02
130 | 3,06| 3,11 3,14 3,19 328 3,47 3,2 3B6 340 345

Adz 140 | 3,49| 3,54 354 368 367 342 3,7 3BL 3|86 391
150 | 3,96| 4,000 4,08 4,10 4,15 440 425 4B0 435 4,40
160 | 4,45| 4,51 454 4,61 466 4,42 47 42 488 4,93
170 | 4,99| 5,04, 5,19 5,1% 520 546 582 5B8 544 {49
180 | 5,55| 5,61 5,61 578 579 5845 591 5pP7 6]03 4{,09
190 | 6,15| 6,21 6,21 6,34 6,40 6,46 653 6pH9 6|65 {72
200 | 6,78] 6,85 6,91 6,9 706 7,31 7,18 7p5 731 1,38
210 | 7,45 752 759 76¢ 7,72 7,19 7,86 7P3 801 §,08
220 | 8,15| 8,22 829 8,3¢ 844 8831 858 86 873 §,80
230 | 8,88 895 9,03 9,11 9,1 9,36 9,83 941 949 Y57
240 | 9,64 9,72 9,80 9,88 9,9 10,p4 10j12 1Q,20 19,28 10,36
250 | 10,44




Piezas sometidas a compresion centrada.
Calculo a pandeo.

En las piezas sometidas a compresion centrada ha de verificarse que:
Siendo:
0, Resistencia de calculo del acero.
c = <0, N* Esfuerzo normal ponderado de compresion.

A Area de la seccién bruta de la pieza.
w Coeficiente de pandeo.

Piezas sometidas a compresion excéntrica.

Se comprueban tanto a resistencia como a pandeo, opteniendose una seguridad suficiente con
la férmula aproximada siguiente:

., N'o M* . Siendo: w el coeficiente de pandeo obtenido considerando el radio de
A W " giro minimo de la seccion.

En el caso de una pieza de doble simetria o de simetria puntual solicitada por monfentos M
M,*, en sus dos planos principales de inercia, se debe verificar:

N'o M5 M En la que el coeficient® debe obtenerse en funcion de la mayor de
= + + <
A W, W las dos esbeltecés, A..
3% y



EJEMPLO DE CALCULO DE UN PILAR

Un soporte de 5m de altura soporta una carga P* de 26 tn. Se pide determinar que perfil HEB

puede soportar dicha carga.

P
l Estamos ante un caso claroadenpresion centrada.

- Andlisis de ldongitud de pandeo |.
El pilar estd empotrado-libre luego:

L, =P xI=2x6=12m. =1200 cm.

h=5m.
HEB

- Calculo deesbeltez mecanica.
Para que esti sea menor de 200 deberemos buscar un perfil HEB
con un radio de giro como minimo el deducido a continuacion.

1
N ;o 1200 _ o
1

Elegimos eperfil HEB-240 de radio de girq, i 6,08 cm., luego la esbeltez sera:

= 197

Blsqueda en tabla normalizada dmtficiente de pandeow.

Elegimos un acero A42, luego el coeficiente de pandeo sera:
w = 6,53

Célculo a pandeosegun el tipo de solicitacién (compresion centrada o excéntrica).

La seccion del perfil elegido es A = 1065 por tratarse de compresion centrada se comprueba:

ot = NA“’ <o, o = 260020’466’53 = 1602 kp/cm? < 2600 kp/ cm®

CUMPLE



