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RESUMEN

En este articulo se obtienen las formas que dan el minimo
material para estructuras formadas por vigas rectas metalicas
de seccion constante, bajo una carga uniforme.

Las variables de forma que se pueden manejar son, para este
caso, la esbeltez —relacion entre luz y canto— y la relacién
entre luces. Dado que el minimo de material se obtiene
dimensionando las vigas con criterio pladstico, el objeto final
del disefio minimo es definir con qué valores de las variables
citadas puede dimensionarse con criterio plastico, sin que
haya un sobredimensionamiento por flecha.
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SUMMARY

In this paper are obtained the minimum material shapes of
structures built of constant cross section steel beams. Form
parameters are only slenderness, and lengths relation in
continuos beams.

As minimum sections are obtained designing beams with
plastic analysis, the final aim of this paper is to obtain form
parameters that makes possible that design criterium.

A) OBJETO Y TIPOLOGIA

En edificaciones es frecuente utilizar pérticos de per-
files laminados rectos, con seccién constante en toda
su longitud. Para luces medianas, es mas econémico
que hacer la seccién variable, pese a que con esta ulti-
ma solucién se utiliza menos material.

Los nudos de entre viga y pilar deben ser articulacio-
nes, de forma que no se transmitan momentos a los
pilares, cosa que obligaria a aumentar la seccion de
éstos sin disminuir la de las vigas. Las vigas deben sin
embargo trabajar como vigas continuas, de forma que
se pueda disminuir la flecha y las puntas de momen-
tos. Los esfuerzos de viento, pueden ser contrarresta-
dos con ventaja por una estructura triangulada adicio-
nal, que consumira evidentemente menos material que
un pértico rigido.

Todos estos condicionamientos llevan a una tipologia
muy definida: sélo se puede solucionar con una viga
pasante, sobre pilares que estaran duplicados, excep-
to en el caso en que el pilar esté en un extremo, o con
una viga duplicada sobre un pilar pasante.
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La cuestion que se plantea al disefar este tipo de es-
tructuras es como hacerla lo mas econémica posible.
Los parametros que se pueden manejar son muy po-
cos: podemos elegir un tipo u otro de perfil, podemos
variar la relacion entre una luz y otra, y finalmente po-
demos variar la forma de apoyo en el borde del pértico
un voladizo, una articulacion, etc. Determinar cual es
el mejor criterio para elegir estos parametros es el ob-
jeto de este articulo.

B) ELECCION DEL PERFIL

Empecemos por determinar cual es el perfil que con-
sumira menos material. Para ello distinguiremos en los
elementos de la estructura entre vigas y pilares.

B.1. Pilares

En una estructura en la que los pilares trabajan siem-
pre a compresion, si queremos minimizar el volumen
de pilares; €l Ginico pardmetro que se puede variar es
. el coeficiente w de pandeo. w puede depender del nu-
mero de pilares: si el normal que actua en cada pilar
es pequefo —al ser el numero de pilares grande— la
esbeltez, y por lo tanto w, aumenta. Se puede ver sin
embargo que este aumento es pequefio y carece en las
modulaciones regulares de importancia relativa.

Principalmente w dependera de la esbeltez mecanica
y por tanto del valor del radio de giro minimo de la sec-
cién que a su vez depende esencialmente de la rela-
cién entre Inerciay Area de la seccién que llamaremos
rendimiento:

1
A

r =

Las secciones que tengan el momento de Inercia se-
gun dos ejes perpendiculares iguales seran evidente-
mente las mas adecuadas, ya que el tensor de inercias
sera circular —la elipse de Lamé se reduce a una
circunferencia— y por lo tanto tiene el mismo momento
de inercia en cualquier direccion.

+

De éstas las méas adecuadas seran las que tengan ma-
yor momento de inercia, es decir las que tengan las
areas lo mas alejadas posible del centro de gravedad,
lo que nos conduce a secciones cuadradas y no circu-
lares que a igualdad de area tienen menor momento
de inercia. Son pues las secciones mas adecuadas, las
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formadas por dos UPN o dos IPE separados de forma
que el momento de inercia sea igual en dos direccio-
nes perpendiculares. La seccion de perfil de ala ancha
o de dos UPN soldados tiene justificacion uanicamen-
te cuando ademas hay flexiones en una de las direc-
ciones.

B.2. Vigas

De forma inmediata podemos definir que la seccion que
consumird menos material sea aquella que a igualdad
de area tenga el médulo resistente w, en direccioén a
la flexion mayor. Es decir, aquel en que la relacion
w,JA sea mayor.

Estarelacién no es adimensional y tiene realmente las
dimensiones de un canto. En efecto, si separdsemos
las dos mitades del area del perfil un canto h, de
forma que el momento de inercia de esa seccion fue-
se el del perfil, aquél tendria de valor:

2
|=2AE =Ah§
212 4

/ —
y el médulo resistente seria: A2y

N

hy
|
w = — = u
h/2 /26 —vL

y la relacién entre un médulo resistente y area:

=

W,
A

N

Vemos pues que el parametro que nos da el consumo
minimo de material, es el canto h, = 2w, /A de la sec-
cion ideal de igual médulo resistente que el perfil, que
Ilamaremos ‘“‘canto util”.

Podemos comparar ahora a igualdad de areay con la
gama de perfiles laminados existentes cuéles son los
que tienen mayor canto til. Como se puede ver en el
gréfico, en el que en ordenadas se miden las areas y
en abscisas el canto util:
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201

Rcm

RENDIMIENTO A IGUALDAD DE AREA

ST

Los numeros indican el canto real del perfil.

El perfil que a igualdad de &rea tiene siempre mayor
canto util es el IPE. Aunque las diferencias son peque-
fias para cantos pequefios, para perfiles de mas de
20 cm de canto real, son ya muy apreciables, y mucho
mayores para cantos grandes. Este perfil debe pues ser
utilizado con preferencia para cantos medianos y gran-
des. La serie IPN tiene unos h, mucho menores y a
partir del IPN 24 es superada por el UPN.

No es aconsejable utilizar el IPN méas que para correas
que exijan habitualmente cantos menores de 16 m. Para
jacenas de mas de 24 cm, es incluso preferible utilizar
la solucién de una UPN pasante a la del IPN, a pesar
del aumento de tensiones de cortadura debidas a la tor-
sion.

>24

=
r>Iz4

Finalmente la serie IPH es la que menos rendimiento
tiene, aunque para cantos mayores de 55 cm, supera
el IPN, que tiene los cantos utiles minimos.
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C) PARAMETROS DE DISENO

Una vez definido cual es el perfil mas econoémico, po-
demos plantear qué criterio debemos seguir en cuan-
to a la eleccién de luces y cantos del pértico.

Supondremos en adelante que la luz del forjado ha si-
do fijada, y que por lo tanto conocemos el valor de la
carga y ésta es uniforme.

Los pilares no tienen realmente influencia en la canti-
dad de material de la estructura: la Unica variable es
el coeficiente w, que aumentaria para una misma lon-
gitud de pandeo a medida que la carga fuese menor,
lo que obligaria a luces grandes de vigas, cosa que es-
ta en contradiccion con el disefio econdmico de éstas
como vamos a ver a continuacion.

Para evaluar cuales son los factores que influyen en el
volumen de material de las vigas, y en qué proporcién
lo hacen, vamos a obtenerlo analiticamente: El volumen
sera la suma de las areas por las longitudes:

V=XAl
W,
h

u

y aplicando el concepto de “canto atil’”: A =2

El médulo resistente w,, sera el cociente del momen-
to y la tensién de calculo:

M

, — max 1
w, = — Vo= —
; y queda TEM

max*

9 b
h,

L esla “esbeltez atil” N,

u
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relacion entre luz y canto atil, y el momento podemos
escribirlo como:

2
Mméx = q[
C
. q/? A,
El volumen de una viga es pues: V = . X 2 <

Vemos que el volumen es directamente proporcional
a la carga y al cuadrado de la luz. Como es evidente
una estructura sera tanto mas econémica cuanto me-
nor es la luz, independientemente de que se aumente
el numero de pilares, cuyo coeficiente w no creceria
en la misma proporcion, que el cuadrado de la luz.

Laluz de la viga mas econémica es pues laminima po-
sible. Esto lleva a que en las fachadas de los edificios,
debe disminuirse la luz tanto como sea compatible con
el disefio de aquéllas. En los pérticos interiores tanto
la luz maxima como la carga estan fijadas por el dise-
fio, y sélo nos queda variar el “factor de forma” de la

ecuacion es decir
2\

c

u

En seguida vemos que tiene un valor fijo para cadaca-
so. En efecto, el minimo C posible es 16:

-1 af _ 9fF

Mmin - 2 8 16

que implica que la viga de luz maxima debe tener dos
empotramientos elasticos, y tiene que poder ser dimen-
sionada con criterio plastico. Si la viga esta dimensio-
nada con criterio plastico, y con el perfil mas adecua-
do, éste sera fijo para cada carga y cada luz, y por lo

tanto lo sera \,.

=1

2
al /16

ql2
6 T
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Vemos pues que el Gnico criterio a que nos llevan los
parametros de disefio es que sea posible el dimensio-
nado en periodo plastico del perfil que tengan la luz
mayor.

Que sea posible el dimensionado con criterio plastico

2
con el momento minimo de (1]_6 , tiene un condicio-

nante inmediato en cuanto a forma: la luz mayor del pér-
tico no puede ser la del Gltimo vano si la viga esta apo-
yada en su extremo en un pilar. Pero sobre todo tiene
un condicionante fisico, que como veremos es a su vez
un parametro de forma: la flecha. Si la flecha del perfil
dimensionado con el momento minimo es superior a
la admisible, hay que sobredimensionar el perfil, bajan-
do la tensidn de célculo o y por lo tanto aumentando
el volumen. Para que esto no ocurra, la esbeltez de la
viga no debe exceder de un valor limite como vamos
a ver a continuacion.

+_ ql2
< 11,66

)
-
)ké—

4o 4 lo|

C.1. Esbeltez limite

La esbeltez limite \, sera aquella para el que el perfil
alcanza la tension de calculo con la fecha admisible.
Si la esbeltez es menor que ese valor limite, la viga ten-
dra una flecha menor con igual tensién. Si la esbeltez
es mayor, la inica forma de disminuir la flecha sera ba-
jar la tensidn de trabajo sobredimensionando el perfil.

Para obtenerla, no hay mas que comparar las ecuacio-
nes que nos dan la tensién de calculo y la flecha:

La flecha w,, sera, suponiendo que los momentos
de servicio M en los apoyos de la viga son iguales:

_ 5 q*f _ M

™7 34 EI 8l

La tensidén de trabajo:

ar
161 2

2

de ambas ex-

Despejando el factor comun
presiones e igualando queda:

E aadm

g[S M )T
48 ql?

N o=

1
h
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_ 525.000 O,in
5 M
48 ql?
Siendo:
wmax
6adm= _1_. , _1_ , etc
! 300

Vemos que la esbeltez no depende de la forma del per-
fil, ni de la carga, y que es un valor fijo para cada pare-
ja de momentos de servicio en los apoyos de la viga.

Si el acero es A-42, el coeficiente global de seguridad
1,5; y la limitacion de flecha 1/300, queda:

)\?00,42/1,5 ~ =

La esbeltez limite para otros limites de flecha, otras ten-
siones de fluencia u otros coeficientes de seguridad
se obtiene a partir de ésta multiplicando o dividien-
do por el valor antiguo y el nuevo. Por ejemplo la es-
beltez limite para una limitacién de flecha 1/400 sera:

)\ 0w = 300 )\ 300
400

con el mismo coeficiente de seguridad y acero A-52 se-
ra:

)\ 2 = 2600 )\ a2
3600

Como todos estos factores son previos al disefio, nos
encontramos con que el inico parametro que podemos
variar para modificar la esbeltez limite es el coeficien-
te C; del momento de servicio:

M = ql*
Cs

Un problema que parecia independiente de los esfuer-
zos de servicio, vemos ahora que depende basicamen-
te de ellos: Una viga cuyo momento de servicio en los
apoyos sea pequefio, tendrd una esbeltez limite peque-
fiay por lo tanto tendremos poco margen para utilizar-
la. El tope seré para el momento de empotramiento per-
fecto q/,/12, C, = 12 que daria una esbeltez limite:
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)\300,42/1,5 = 1 = 48

Si conseguimos que el pértico tenga en los dos extre-
mos de su luz maxima un momento de empotramien-
to perfecto, podremos dimensionarla con criterio plés-
tico hasta un perfil cuyo canto sea 1/48. Si en servicio
el momento no fuese de q/2/16, tendriamos que la es-
beltez limite es:

)\300,4211.5 = 1 = 24
S 1
48 16

lo que implica que sélo para pérticos muy cargados va-
mos a poder utilizar el perfil minimo.

Estos dos momentos de servicio son realmente los to-
pes entre los que vamos a movernos en cuanto a dise-
fio, como se explica a continuacion.

C.2. Relacion de Luces

Una vez vista la relaciéon entre momento de servicio y
el campo de utilizacion de un perfil para una luz dada,
podemos plantearnos con qué relacién de luces apa-
recera un momento dado en servicio.

Supondremos en adelante que el portico es regular o
practicamente regular con un margen del 10 %, es de-
cir, o todas las luces son iguales excepto la del extre-
mo o se alternan dos luces distintas [, y I, excepto
las dltimas.

Las ventajas de esta configuracién son obvias: en los
porticos irregulares aparecen momentos grandes que
producirian rétulas en servicio y por tanto sobredimen-
sionamiento por flecha. Por otra parte, si todas las vi-
gas del pértico son de igual seccion, es mas econémi-
co aprovechar esa seccion al maximo ahorrando pila-
res y disminuyendo el coeficiente w de éstos.

e
Ll

e | | . )
l L lli‘ L |l1 L
A g T 1
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Para obtener la relacién entre luces y momentos de ser-
vicio supongamos que el pdrtico es de longitud infini-
ta.

Los momentos en los apoyos seran iguales a lo largo
de la longitud de la viga. Para obtenerlos, no hay mas
que igualar giros en uno cualquiera de los apoyos, y
llamando M al momento que aparece en éstos:

0 = 0,
L
24El 2El 2EI 24EI
y queda despejando M:
C,= 12 1+a . y_ o 1+&
1+a 12 1+ a
llamando a = + » relacion entre la luz corta y

la luz larga.

i to-,.T ‘ TLLL‘-L&I

Si sustituimos en la férmula que nosda M la serie a =
= 1/8, 2/8, 3/8... 1, veriamos que para 1/8 el momento
es sensiblemente el empotramiento elastico y a medi-
da que crece a, vadisminuyendo rdpidamente hasta ha-
cerse

9 paraa = _J

16

2

a partir de entonces vuelve a crecer hasta hacerse de

nuevo %2- cuandoa = 1.
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Las alternancias de luces menores de 1/2 son mas es-
tables para el caso en que han de tomarse en conside-
racion sobrecargas parciales, es decir, cuando éstas
son grandes en relacion a la carga permanente y es mas
aconsejable utilizarlas. Para el caso en que la carga to-
tal es uniforme, pueden utilizarse cualquiera de ellas
ya que en ningun caso el momento en servicio supera
el momento Gltimo de las vigas.

Cualquier configuracién regular puede por tanto ser uti-
lizada para poder ser dimensionada la viga en rotura,
y por lo tanto cualquiera de ellas es un 6ptimo. Elegir
una u otra es funcién mas de la distribucidn en planta
del edificio que de la economia de la estructura.

Sin embargo, para que los momentos se mantengan

constantes debe terminar la viga en un borde adecua-
do, que sustituya la longitud indefinida de la viga.

A4

ql2
2%

L /2 L /2 L

a2
14,73

12
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D) CONDICIONES DE BORDE

Examinemos ahora cémo debe terminar el pértico pa-
ra mantener este estado de flexion.

Si no colocamos los bordes adecuados, los momen-
tos dejan de ser constantes en todos los apoyos, y apa-
recen momentos mayores que obligaran a sobredimen-
sionar la viga. Naturalmente una perturbacién debida
a un borde inadecuado, tiene un margen posible sin
aumento de secciones, cosa que puede evaluar en ca-
da caso el proyectista. Para ver exactamente cudl es
el borde necesario vamos a examinar uno auno los tres
casos posibles: voladizo, apoyo y extremo aporticado.

= +—F
*_.L'_F—-—lﬁf—i—l— BORDE

L

Voladizo

Es facil mantener el estado de flexién sin méas que pro-
veer a la ultima viga, con la luz mayor /, un voladizo de
longitud I/, tal que:

._qﬁ =M = ql*
2 C,
y queda:
- Lo 2
&= C.

Sin embargo, nos encontramos con que debemos di-
mensionar toda la viga para el momento en servicio del
voladizo, ya que una rétula plastica produciria la ruina
de aquél. Solamente mantendremos el dimensiona-
miento econdmico en el caso en que:

M o= 4. g =
o1 22

Sin embargo la solucién de terminar un pértico con un
voladizo es tan utilizada en edificacién, que vale la pena
examinar el margen que tenemos para al menos, aun-
que la viga se dimensione con el momento de servi-
cio, no haya que sobredimensionarla por flecha. Esto
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ocurriria hasta el limite en que la flecha del voladizo
es igual a la de la luz mayor. Es decir hasta que:

w, =,
an _faee _ My, S e M
8El 24E| 2E| 384 El 8El
12
haciendo &, = 5" y M = q2v

se transforma en:
48a, + 9% a + 24a + 163, —5 =10
ecuacion que se hace nula para:

l, 1

a, = =
| 2,48136

Que corresponde a un momento de servicio
Ms :le, Yy
12,31

una alternancia de luces de

a= = ogn
LWl
o —
L lV s L 11
—r 7]
L, W t L4

i —

L/2ve L

+—— l/zj_
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DE. DE
u e — — 1 1 ]
,—”v'%‘j ll.:‘ ko431f = 08l = l
L
I/zV’EJ L I/Z J 1 _] 1 /zl ) L nil X A
ﬁ]: / HASTA:
16
\/ U \ ;—f I N
1 0811 _‘L L Jr' L p L
HASTA:
— 4 Para obtener la relacién entre Io, I y el momento de
o L 2 servicio en los apoyos M, podemos plantear la igual-
*—2_14_8 L , 0,9741 l dad de giros en A:

qi2
12,31

Es decir, un voladizo no planteara problemas adiciona-
les de flecha, si se dimensiona con

en todas las alternancias de luces desde ladel /'y //2
hastaladely 0,974 .1

Estudiemos ahora los dos unicos bordes reales que
pueden utilizarse en el dimensionado minimo: borde
apoyado y borde aporticado.

 Borde apoyado

Por lo dicho en el punto C2. el ultimo vano /, debe
ser mas corto y evidentemente estar a continuacion del

vano mayor /.
lo @ ( l1

-
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ai M, _ m gl

24El  3El 2Bl 24El
L,
y queda, si llamamos & = T
M= 9 _ o 1+ 4
G 12 1+ 24
' 3
1+ 2 a
C. =12 3
1+a

Sustituyendo los valores de a, en la ecuacion vemos
que tiene un minimo para a = 0, que corresponde
a un momento de

_are
14,30

y una alternancia de luces de 0,81 [, y / a partir del cual
crece 3,y M, hasta llegar al de empotramiento perfec-
to con a, = 0,81 y todas las luces iguales. Esta Ulti-
ma solucidn se ha utilizado con frecuencia aunque no
las otras posibles.

Vemos que aun asi el margen de utilizacién es muy es-
trecho y sélo vale para relaciones de luces préximas
a la de luces iguales.

Si el disefio del edificio exigiese una luz mayor no exis-
te mas solucion que la del extremo aporticado que va-
mos a estudiar a continuacion.
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Borde aporticado Si planteamos la igualdad de giros en el nudo que for-
man vigay pilar, resulta, si s6lo hay un pilar enlazado
En esta solucidn, la unién entre el ultimo pilarconla alaviga: 6, = 6,
viga seria un empotramiento elastico.
M ® M

K, 24 El K,

y multiplicando toda la expresion por K, = 2El :
L

3
F M
Mo [ ] q_12=M=q_12_1—
G

En este caso nos interesa la relacion de rigideces que
debe aparecer en cada caso entre viga y pilar, y des-

- ejando, queda:
Podemos distinguir dos casos: que la luz del altimo va- pel 9

no sea la luz mayor, que la luz sea menor y finaimente K,

para cada caso si la estructura tiene uno o varios pi- Ko = <

SOS. s 1
12

empezar por la primera solucion:
vamos a emp P P K. varia entonces entre K, = 3 K, para M = q/?/16 y

a) Borde con la luz mayor. K, = o para el momento de empotramiento perfecto.

Para simplificar el desarrollo podemos utilizar el con- Kv A

cepto de rigidez: relacién entre momento y giro en un } -

extremo de una barra. Si el pilar estuviese empotrado ' f /2 |
+ +-

la rigidez del pilar K, es K, = 4’;"’ ', si esta articu- 3Ky
_ 3El,
’ h .y si finalmente forma parte

de una fila de pilares de igual seccion, tiene la rigidez
de antimetria: 12

lado es

K, = 6_Elp Javiga, al tener los dos momentos de
h

los extremos igual tiene la “rigidez de simetria”

xlx
<o
wa O

15 1 13

oy M

M T
_‘!:_ 16 4
6 |

Esta solucién obliga a rigideces grandes de pilares, lo
Ip que conduce a sobredimensionamiento de éstos para

aumentar su incercia ademas de para resistir las fle-
xiones debidas al empotramiento elastico. Sélo es via-
+ ble en caso de vigas muy largas en relacién a la altura
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de un poértico o porticos de un vano, en los que el so-
bredimensionamiento del pilar, compensa el que ten-
dria la viga si hubiese que calcularla a flecha como
apoyada-apoyada.

Para el caso de estructuras de pisos, esta solucién en
cambio es mucho mas factible, ya que al ser el momen-

to que debe resistir cada pilar M queda:
2

1K
2 G _

K. =

y los pilares tienen dimensiones razonables, hasta un
momento de servicio de q/?/13,15.

Naturalmente esta solucidn exigiria pilares de seccion
constante a lo largo de los pisos, y el estado de fle-
xién en la viga no podria mantenerse mas que en las
plantas intermedias, pero aun asi las perturbaciones
podrian estar dentro del margen econémico.

b) Borde con luz menor

Los inconvenientes de la solucién con el pilar empo-
trado sobre la luz mayor pueden obviarse si el pilar se
empotra a una luz menor . En tal caso y variando
convenientemente la luz [, se puede dar al pilar una

E. METODO

Podemos ya plantear un método general de disefio mi-
nimo de estas estructuras: los condicionantes del di-
sefo seran la luz maxima de las vigas, que deben re-
ducirse todo lo que el disefio del edificio permitay la
luz méaxima del forjado que debe aumentarse todo lo
que los condicionantes econémicos permitan. Una vez
elegidos estos dos parametros el calculo con criterio
plastico dara un perfil —que debe elegirse en el orden
IPE - IPN - UPN si el canto no supera los 24 cm y IPE
-UPN - IPN si lo supera— y por lo tanto unaesbeltez \.

Dado que la esbeltez esta limitada por:

)\300,42 < 1
5 M
48 ql?

tendremos una gama de momentos de servicio M que
estaran acotados entre:

rigidez cualquiera para cada momento M de servicio. ql? 5 3
El caso tope, en el que la rigidez del pilar es nula, se- 12 2M=(—— | g
; 8 N
ria el de borde apoyado.
a?/2
qi2/13
W
a%e M
-
al2;s
ai?e
010 1/6020 1/4 0,30 0,40 0,50 0,60 070 . 080 0,90 1,00
1/2 5/6
lo 5/7

as—

l

RELACION ENTRE MOMENTO EN SERVICIO Y ALTERNANCIA DE LUCES
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Si la limitacion de flecha es de 1/300

:q—lz =M=
12 48 4\,

si es de 1/400

y por tanto una gama de alternancia de luces, que se
puede obtener del grafico anterior.

Adoptada la alternancia de luces apropiada, se dise-
fian los bordes necesarios, de entre los que sean com-
patibles con la forma del edificio. Los pilares seran de
seccion cuadrada o aproximadamente cuadrada como
ya hemos visto. -

F. CONCLUSIONES Y UN EJEMPLO

Vemos que para dimensionar un portico metalico con
el minimo perfil posible —es decir utilizando el crite-
rio plastico para unaviga biempotrada— se puede uti-
lizar cualquier alternancia de luces, siempre que sea
regular, que se disefien los bordes apropiados, y que
la esbeltez de la viga sea menor que un valor limite.

Este valor limite depende del momento de servicio en
los apoyos, y por lo tanto de la modulacién de las lu-
ces del portico. Podemos decir que la modulacién de
las luces iguales es la que tiene el limite mas alto y
por lo tanto la que se puede utilizar para practicamen-
te cualquier tipo de carga, incluso para la pequefa car-
ga que produciria una cubierta sobre un forjado de vi-
guetas. A medida que la modulacién de las luces se
va aproximando a la de luz y luz mitad, el limite de es-
beltez baja y por lo tanto este tipo de soluciones sélo
se puede utilizar para cargas o separaciones de forja-
do relativamente grandes. No obstante siempre es po-
sible averiguar si una modulacién es posible o no, y la
modificacion que habria que realizar para obtener el perfil
minimo. En las primeras etapas del disefio de un edifi-
cio, estas modificaciones son posibles, con considera-
ble economia en el coste de la estructura.

Para concretar el proceso, veamos un ejemplo: Supon-
gamos que queremos cubrir una luz de 9 m, con una
carga de 650 kg/mz, y una separacion de pérticos de
6 m, una limitacion de flecha de 1/400, y el perfil mini-
mo para acero A-42 con un coeficiente de seguridad
de 1,5. Este sera el IPE 40, que tiene una esbeltez de:

N=_9 -

22,5
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Para mayor sencillez, supongamos en primer lugar que
el edificio tiene una crujia de 9 m y puede tener o no
dos crujias menores a los lados.

El momento de servicio M debe estar entre:

qr S M > S 3 _ ql?
12 48 4x225 14,11

La solucidn de voladizo, que sélo puede realizarse pa-

lz
raM = ?_6 , N0 es por tanto posible.

La solucién de borde apoyado, podra sin embargo rea-
lizarse con un borde cuya longitud esté entre:

0,811(M - %)yo,531(M=_£

1811
Iﬁr ]

L =Y
- b

Si el edificio fuese de una sola crujia la Ginica solucién
seria unir el IPE 40, rigidamente a un pilar, si la altura
de éste fuese de 3 m aproximadamente, obligaria a que:

IPE 40

lo \ 9 1 lo

e ! -

7,29> lg> 4,77

K= 1 K, =567K,
11 _
12
L _ 567 x 2x23130 1 _ 4ogg M
h, 9 4 m
IPE 40 2
;]
IPH30
— 9 —a

Que podria solucionarse con un perfil IPH 28 de 2,64
metros de altura, o un perfil IPH 30 con 3,45 m. El so-
bredimensionamiento de los pilares, compensa el que
al menos pueda cubrirse este vano con un perfil lami-
nado.
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Si pretendiésemos realizarlo con acero A-52, el perfil ~ ciadely0,81/con el borde de 0,43 1, y una alternancia
minimo seria un IPE 35, de esbeltez de luces iguales y borde igual a 0,81 .

A= 9 =257
0,35 A-42

que nos conduciria a una limitacion de momentos de
servicio entre:

ar zMz(_5___3_2500 1 )_ q/
48

12 4 3600 2571 12,03 0,81 L<ly<L
A-52
IPE 35 IPE 35
‘ ﬂ— A-52
1 1
# 7,29 4 9 _ll. 129 —+— ) 081l - 1=9 > 1=9 - ogil .

Es decir, practicamente la unica solucién posible es J
mantener este perfil con el borde apoyado y una luz  Parael caso de acero A-5 la Ginica solucién posible es
igual a 0,81 veces la luz mayor. la de luces iguales.

Si el pdrtico tuviese varias crujias la solucién de unva-  Las luces del dltimo vano podrian ampliarse hasta la
no se transformaria en una solucién entre una alternan-  luz , uniéndola rigidamente a un pilar.

* ¥ ¥

NOTA IMPORTANTE

Con este numero finaliza la suscripciéon concertada con esta Re-
vista.

En vista de la respuesta obtenida por parte de nuestros lecto-
res, y en atenciéon a los mismos, los precios no sufren altera-
cion con respecto a 1987, es decir, que los suscriptores de Es-
pafna y Extranjero en 1988 abonaran los importes ya estableci-
dos en el afio que termina.
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