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Presentacion

Esta obra es, en su mayor parte, el complemento y la continuacién natural a mi manual
de teoria “Fundamentos de Analisis y Diseno de Estructuras Metdlicas”. La presente obra
contiene 85 amplios problemas originales, completamente resueltos, junto con 7 apéndices
complementarios, que recorren los aspectos méas importantes del disenio y anélisis de las Es-
tructuras Metdlicas, e incluso de las Estructuras Mixtas, tanto de Edificacién como de Obra
Civil (e incluso de algunas Construcciones Industriales). Las soluciones propuestas respon-
den, esencialmente, a los requisitos y criterios de la normativa técnica vigente: Eurocédigos
0, 2, 3y 4, olo que es equivalente, al Cédigo Estructural espanol; ademés del Cédigo Técnico
de la Edificacién, la instruccién IAP-11 de acciones en puentes de carretera, y otras normas
UNE especificas para chimeneas, puentes gria y para grias torre. Complementaria y oca-
sionalmente, también se han empleado metodologias especificas del Eurocédigo 1 y reglas
utiles de normativas anteriores: como las instrucciones EAE de acero estructural, y EHE-08
de hormigén estructural; la norma bésica EA-95 de estructuras de acero, y las recomendacio-
nes RPM y RPX-95 para el proyecto de puentes metalicos y mixtos, respectivamente, para
carreteras.

Lo que comenzé hace unos anos —mas de los que me hubiera gustado— siendo una
puesta en orden de algunos problemas interesantes y como complemento del manual de
teoria que utilizo para impartir docencia, ha adquirido un ambito, una profundidad y una
amplitud (alguien puede considerarla excesiva; cuando echo un vistazo al conjunto a veces
también lo pienso) notables. La crisis derivada de la COVID-19, ademéds de proporcionarme
la continuidad temporal suficiente para centrarme en el desarrollo de varios de los problemas,
mostro la necesidad y utilidad de proporcionar a los alumnos material lo mas claro y completo
posible, para poder continuar la docencia en aquella situacién de confinamiento nacional.
A pesar de la enorme evolucién de los modernos métodos audiovisuales: libros electrénicos,
presentaciones, videos, herramientas de video-conferencia, redes sociales, etc., personalmente
considero que la mejor herramienta docente, solo superada por la explicacion e interaccién
con el alumnado en el aula —apoyada con informacién grafica o desarrollos en la pizarra—,
ha sido, y seguird siendo, el texto escrito en formato fisico; probablemente por su claridad y
cardcter de permanencia en el tiempo.

El propésito fundamental de esta obra es proporcionar una herramienta de apoyo, inclu-
so de autoestudio, lo mas clara y completa posible a los estudiantes de grado y master de
titulaciones relacionadas con la Ingenieria Estructural. Sin embargo, la amplitud, la com-
plejidad y el detalle de algunos de los problemas, comparables a los anejos de cédlculo de
algunos proyectos de construccién, junto con la variedad de estructuras tratadas, hacen util
esta obra a ingenieros, arquitectos y técnicos proyectistas de estructuras metdlicas.

La obra se divide en tres volimenes, que contienen problemas de diversos tipos, pero
intimamente relacionados entre si. Algunos problemas, no especialmente amplios, tienen un
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alcance individual y completo. Otros tratan aspectos genéricos (propiedades de secciones,
métodos de anélisis estructural global, etc.). Pero son varios los problemas, como se pondré de
manifiesto en los siguientes parrafos, en los que se realiza alguna tarea preliminar en el diseno
de una estructura (por ejemplo la determinacién de valores de las acciones y su combinacién),
que es posteriormente desarrollada en otro problema (por ejemplo con la realizacién de su
andlisis estructural), y finalmente culminada en uno o més problemas (diseno o comprobacién
de una columna, de una viga, o de alguna unién).

El volumen 1 (secciones, anélisis y modelos), contiene las cinco primeras partes de la
obra. La mayoria de ellas son de aplicacién a todo tipo de estructuras, no solamente metali-
cas. La parte primera, con los problemas del 1 al 8, estd dedicada al andlisis de variadas
secciones comunes en la construccion metalica, es decir, de débil espesor, y tanto abiertas
como cerradas. Abarca desde el calculo de sus valores estaticos méas convencionales, rela-
cionados con la resistencia eldstica y pldstica en flexién (momentos y producto de inercia,
modulos resistentes eldstico y plastico, y diagrama momento-curvatura), hasta los pardme-
tros especificos relativos a su comportamiento en torsién uniforme y en torsién de alabeo
(posicién del centro de torsién o de esfuerzos cortantes, factor de correccién por cortante,
modulo de torsion, ley de coordenadas sectoriales, ley de momentos estaticos sectoriales y
médulo de alabeo), pasando por aspectos fundamentales en la formulacién que recoge la
normativa actual para la evaluacién de su resistencia (diagramas de interaccién —pldstica—
de esfuerzos, clasificacién de secciones, y obtencién de las propiedades reducidas de secciones
que pueden sufrir la abolladura de sus paneles por tensiones normales de compresién).

En la parte segunda, con los problemas del 9 al 17, se realizan diversos andlisis estruc-
turales elasticos en teoria de primer orden, por diferentes métodos, y en diversas tipologias,
tanto articuladas como reticuladas, presentes en construcciones metdlicas (vigas en celosfa,
marcos, porticos, arcos, vigas continuas, puentes de canto variable y construcciones atiranta-
das). El problema 12 contiene como apéndice la demostracion de los teoremas de reduccidn,
para el anélisis de sistemas estructurales hiperestéticos por el método de flexibilidad (o de
compatibilidad, o de las fuerzas).

En los problemas del 18 al 25 de la parte tercera se obtienen, mediante analisis plasticos
con distintos grados de simplificacion: las flechas elastoplasticas en vigas sencillas, la evolu-
cién hasta el colapso plastico de una viga biempotrada, los estados tensionales elastoplasticos
en situaciones de carga y descarga de un sistema formado por una barra y un tubo, el colapso
de una estructura flexocomprimida, y las cargas ultimas (o de colapso) de algunas de las
estructuras reticuladas y articuladas analizadas por métodos elasticos en la parte segunda.
Concretamente, en el problema 19 se analiza la celosia cuadrada hiperestatica del problema
16, en el 23 el pértico semioctogonal del problema 17, en el 24 el marco cuadrado reticulado
estudiado en el 10, y en el 24 el arco biempotrado tratado en el problema 13. Gracias a
la ductilidad del acero y a la robustez de muchas de las secciones empleadas, los anélisis
estructurales pldsticos son una herramienta de disefio frecuente en las estructuras metdlicas
vy mixtas.

En la parte cuarta, con los problemas 26, 27 y 28, se realizan andlisis no convencionales
de aceros estructurales, o lo que es andlogo, basados en sus propiedades (y modos de fallo)
no convencionales, relativas a la fatiga y la fractura. En el problema 26 se estudia la fatiga de
bajo numero de ciclos (o por plasticidad ciclica) y en el 27 la fatiga por elevado nimero de
ciclos de una chimenea de acero cuyos andlisis estatico y dindmico se realizan en el problema
36. En el problema 28 se analiza la vida a fatiga y la rotura fragil (fractura) de una viga
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sencilla, empleando, entre otras herramientas, la Mecanica de Fractura de manera explicita.

En la parte quinta, formada por los problemas del 29 al 37, para diversos tipos de estruc-
turas (pasarela peatonal, puente continuo de carretera, nave industrial, pértico de edificacién
de varias plantas y chimenea), se determinan los valores de las acciones, se formulan las com-
binaciones relevantes de dichas acciones y se realizan los anédlisis estructurales globales de
esfuerzos, generalmente de primer orden, ante esas combinaciones. A diferencia del resto de
problemas (no solo de esta parte, sino del resto de la obra, en los que se evalta la seguridad
y el servicio mediante el uso de coeficientes parciales), en el problema 29 se realiza, mediante
el método FOSM, y bajo diferentes hipétesis, el andlisis probabilista puro de la fiabilidad
de una estructura simple. En el problema 37 se ilustra cémo realizar el anélisis simplificado
en teoria de segundo orden de un portico sencillo. El problema 35 estudia un caso clasico
de estructura muy sencilla, aparentemente isostatica, pero cuyo andlisis no tiene solucién
en el marco de la Mecanica de Sélidos Rigidos, al tratarse de una estructura critica. Se ha
realizado su anélisis con no linealidad geométrica, pero en el ambito de la elasticidad lineal,
y se ha obtenido su solucién exacta, y también una solucién aproximada.

El volumen 2 (uniones, torsién y columnas), que contiene seis partes, comienza con el
estudio de las uniones puramente atornilladas en la parte sexta, que consta de los problemas
del 38 al 45. Se analizan tanto uniones con cubrejuntas (empalme de vigas, ménsula corta),
como uniones con chapas frontales (empalme de vigas, unién de cordén de celosia, unién
viga-columna con forro intermedio), o con casquillos de angular (en el alma de la viga o de
asiento, en uniones viga-columna). Algunas uniones frontales se abordan desde un enfoque
maés simple, evitando la aparicién de fuerzas de palanca, pero en otras se analiza expresamente
la aparicién de estas fuerzas. También se incluye, en el problema 45, el anclaje de un tirante
mediante un sistema de bulén con ojal y orejetas.

La parte séptima, con los problemas del 46 al 51, estd dedicada a uniones fundamen-
talmente soldadas. Ademas de uniones mas o menos convencionales, y con esfuerzos mas o
menos comunes, como uniones rigidas viga-columna entre perfiles doble T o la soldadura
de un perfil tubular a una placa frontal, también se tratan uniones menos comunes: como
el diseno, mediante una pieza auxiliar, de la unién soldada de un tirante a una viga; y de
un arriostramiento, realizado con un angular, a una cartela intermedia. En el problema 46
se soluciona con soldaduras en angulo la unién viga-columna disenada en el problema 43.
El problema 51 muestra el comportamiento y el diseno de la unién soldada, junto con las
piezas auxiliares apropiadas, para transmitir esfuerzos de flexién y, especialmente, de torsion
de equilibrio, en el pescante cuya estabilidad y movimientos se analizan en el problema 76.

La parte octava, con los problemas del 52 al 55, trata uniones con disefios mas complejos,
tanto por el tipo de esfuerzos y los medios de unién empleados, como por los componentes
bésicos (o modos de fallo) implicados. En el problema 52 se analiza una base de cimen-
tacion con flexocompresién esviada, y en el 53 las bases de cimentacién de columnas, en
flexocompresién uniaxial, pertenecientes a edificaciones (de la nave industrial estudiada en
los problemas 15 y 32, y del pértico de edificacién analizado en los problemas 33 y 34) con
diferentes casuisticas; en ambos problemas se calcula la rigidez de esas uniones. En el pro-
blema 54 se determina, con todo detalle, la resistencia, y en el problema 55 la rigidez, de
la unién frontal de hombro acartabonada del pértico de una nave industrial semejante a la
disenada en los problemas 15 y 32.

La parte novena, con los problemas del 56 al 60, estudia los efectos de la torsiéon unifor-
me, de alabeo, o mixta en varias estructuras formadas por barras con secciones abiertas o
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cerradas. Las expresiones de giros, bimomentos y momentos torsores obtenidos para barras
sencillas, con los tipos de vinculo y cargas torsoras mas habituales, como soluciones de la
ecuacion diferencial de la torsién mixta en el problema 56, son aplicadas, en el resto de
problemas de esta parte, al andlisis de estructuras con secciones abiertas sometidas tanto a
torsion de compatibilidad como a torsién de equilibrio. La comparacién con los efectos de
las mismas cargas en secciones cerradas, aconseja el empleo de estas cuando los momentos
torsores presentes sean apreciables. El apéndice del problema 58 muestra el desarrollo tedri-
co que proporciona las frecuencias de vibracién torsional de barras cuyas secciones tienen
rigidez a la torsion de alabeo.

La parte décima, con los problemas del 61 al 64, esta dedicada al célculo y la estimacion de
cargas criticas de pandeo de columnas ideales; parametro previo imprescindible para el diseno
de columnas reales. Bien mediante la resolucién directamente de la ecuacién diferencial de
flexion de la columna en su configuracion deformada, o indirectamente mediante las funciones
de amplificacién eulerianas, o utilizando la matriz de rigidez geométrica de la columna, o
métodos de estimacion como el de conservacion de la energia, se calculan las cargas criticas de
pandeo de columnas aisladas, continuas, de pdrticos sencillos, con vinculaciones variadas (con
tirantes o bielas), de seccién variable, con esfuerzo de compresién no uniforme, etc. En algunos
casos se han comparado las soluciones exactas con las estimadas por otro método o con
férmulas de bibliografia relacionada. El problema 64 incluye el andlisis en teoria de segundo
orden, realizado con la ayuda de la matriz de rigidez geométrica, del pértico estudiado por
otro procedimiento en el problema 37.

La parte undécima, con los problemas del 65 al 71, esté dedica al diseno y comprobacion de
columnas reales pertenecientes a construcciones muy variadas (cruz monumental, poste, nave
industrial con puente grua, grua torre de construccién, pértico de varias plantas estudiado
en los problemas 33 y 34, pdrtico de nave analizada en el problema 12, chimenea disenada en
el problema 36, etc.). Algunas son columnas de seccién constante, otras de seccién variable;
con cargas compresoras en su extremo, distribuidas en su longitud, aplicadas en puntos
intermedios, etc. Unas son simples, formadas con secciones cerradas o abiertas (secciones
doble T o cruciformes), y otras compuestas, cuyos cordones son angulares o perfiles tubulares.

El volumen 3 (vigas y apéndices) contiene inicamente dos partes, pero son las mas ex-
tensas. La parte duodécima, con los problemas del 72 al 85, es la mas amplia y la ultima
propiamente con problemas. Esta dedicada a los elementos estructurales mas habituales en
cualquier construccion: las vigas. Se estudian fundamentalmente vigas de alma llena, desde
las de los pérticos de edificacion descritos en los problemas 33 y 34, la correa y el dintel del
pértico de la nave industrial estudiada en los problemas 15 y 32, hasta las de pasarelas y
puentes, como los analizados estructuralmente previamente en los problemas 14 o 31, pasan-
do por vigas atirantadas, marquesinas, vigas carrileras para puentes gria o vigas alveoladas.
En la mayor parte de los casos se estudian vigas de canto constante, pero también se analizan
la viga con variacion lineal de canto de una marquesina y el cajon con variacion parabdlica
de canto del tablero de un puente de gran luz. También se tratan la viga y el forjado mixtos
de una edificacion y el tablero de un puente mixto bijacena. En unos problemas se abordan
aspectos mas generales de seguridad (resistencia de secciones) y servicio (limitaciones de
flecha), y en otros se tratan en profundidad aspectos mds especializados, tanto de seguri-
dad (pandeo de columnas sobre lecho eldstico, pandeo lateral, pandeo lateral distorsional,
abolladura por tensiones normales de paneles sin, o con, rigidizaciéon longitudinal, abolla-
dura por tensiones tangenciales, fatiga en detalles estructurales, interacciéon con los efectos
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de la torsién o diseno de rigidizadores y de diafragmas), como de servicio (vibraciones o
fenémenos aeroeldsticos). En los apéndices de los problemas 78, 83, 84 y 85 se resuelven,
respectivamente, cuestiones tedricas complementarias de interés: como la reaccién sobre una
pila durante el empuje de un tablero de puente, los esfuerzos y cargas criticas de pandeo de
vigas y columnas continuas simétricas de tres vanos, la tension critica de pandeo por torsién
de un rigidizador longitudinal, y la carga critica de pandeo de columnas sobre lecho elastico.
Los problemas 73 y 80 incluyen gréficas que proporcionan, respectivamente, la frecuencia
fundamental de vibracién por flexién de vigas continuas de 3 vanos desiguales, y de vigas
continuas de dos vanos desiguales y de tres vanos simétricos.

La parte decimotercera esta formada por siete apéndices. Los apéndices A y E contie-
nen desarrollos tedricos complementarios que son empleados en alguno de los problemas: el
primero sobre las barras de seccién variable que forman parte de estructuras reticuladas,
y el segundo contiene la formulacién fundamental para el cilculo de la resistencia y la ri-
gidez de secciones rectangulares y en T de hormigén armado ante tensiones normales. Los
apéndices B y C contienen férmulas para el calculo de reacciones, esfuerzos y movimientos
de: vigas de seccién constante de uno, dos y tres vanos simétricos, y pérticos simétricos de
un vano y una altura. El apéndice D proporciona las reacciones, los diagramas de esfuerzos
y las cargas de colapso plastico de vigas hiperestaticas de un vano y seccién constante. El
apéndice F contiene los valores estaticos més importantes, incluida su clasificacién en flexién
y compresién, de los perfiles laminados normalizados, y de las vigas alveolares y de canto
variable obtenidas a partir de aquellos. Finalmente, el apéndice G recoge el alfabeto griego,
empleado con frecuencia en la notacién cientifica y técnica, y generalmente poco conocido
por los técnicos.

Espero y deseo que este trabajo resulte de utilidad tanto a los alumnos como a los
técnicos relacionados con el proyecto y la construccion de estructuras de acero y los anime
a profundizar en el estudio de la Ingenieria Estructural, en general, y de las Estructuras
Metalicas y Mixtas, en particular.








