PIEZAS SOMETIDAS A FLEXION

PROBLEMA N°%4

Comprobar si un perfil IPE300 en acero S275 seria una seccion adecuada para la viga
continua con dos vanos de 6m cargada y vinculada como se muestra en la figura.
Supondremos que las cargas puntuales (P=92kN)=Qx son acciones variables que pueden
actuar de forma independiente y que la carga uniforme (q=2,7kN/m)=Gx representa las
acciones permanentes presentes sobre la pieza.

Considerar dos situaciones distintas de posibles arriostramientos transversales:
Situacion A: La viga se encuentra firmemente arriostrada.

Situacion B: Sdlo se arriostran las secciones centrales y de los apoyos, siendo (P=61kN).

Nota: No es preciso llevar a cabo a comprobacion del ELS por flecha.

P=92kN P=92kN
g=2,7kN/m

: oL :

L/2=3m L L/2=3m L/2=3m L/2=3m
A

I ! A

SOLUCION:

Situacion A) Viga arriostrada transversalmente

En esta primera situacion se supone que la viga se encuentra firmemente arriostrada en sentido

transversal de modo que no hay posibilidad de que se produzca un fallo por pandeo lateral.

En primer lugar vamos a obtener las combinaciones de hipotesis a analizar y los esfuerzos

flectores y cortantes que se derivan de ellas para pasar a continuacién a comprobar los ELU.

A-1°) Combinaciones de hipotesis de carga

Tenemos una accion permanente G,=¢ Yy un par de acciones variables Q=P Yy Q,=P.

Dada la tipologia de la viga y las cargas que acttan deberemos considerar dos combinaciones:
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C1: Consistira en combinar la carga permanente con toda la carga variable (Gy+Qy;+QOx.).

C2: Consiste en combinar la carga permanente con una unica carga puntual (Gi+QOx;).

Combinacién C1:

G, =y, G, =1350¢ =1,35[2,7kNIm = 3,64kN/m
O =V, 10 =151P =1,5[92kN =138kN
Our = Vo [0, =15LP =1,5[92kN =138kN

Combinacién C2:

G, =y, [G, =135 =1,35(2,7kN/m = 3,64kNIm
On =V, D, =15[P =15[92kN =138kN

G, O Acciones caracteristicas permanentes y variables.

ve, vo: Coeficientes parciales para acciones permanentes y variables.

A-2°) Diagramas de esfuerzos con analisis elastico

-Diagrama de momentos flectores para la combinacién C1:

Q,=138kN Q,=138kN
l G,=3,64kN/m

A —

’ 171kN-m

&

G )

137kN'm 137kN-m




PIEZAS SOMETIDAS A FLEXION

-Diagrama de esfuerzos cortantes para la combinacion C1:

Q,=138kN Q,=138kN
G,=3,64kN/m
[ |
A - c
_ _ & N
108,3kN —
51.2KN 97 4kN
[ —— 40.3kN
A0, 10y

ot al

403kN —mM |
51,2kN
OTANT—— [108,3kN
-Diagrama de momentos flectores para la combinacién C2:
Q,=138kN
G,=3,64kN/m
[
A ~B C
7 N =
93,8kN-m
O
0
176kN-m
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-Diagrama de esfuerzos cortantes para la combinacion C2:

Q,=138kN
l G,=3,64kN/m
[ |
A B C
64,1kN
53,2kN

vt

BASN—
95,4kN

Resumen de esfuerzos maximos:

COMBINACION Momento flector M, s, Esfuerzo cortante V- s,
C1 (G+0u+0s0) 171kN-m 108kN
Apoyo intermedio Apoyo intermedio
C2 (Gi+0x) 176kN-m 95,4kN
Seccidn de carga puntual Apoyo intermedio

A-3°) Clasificacion de la seccion

La seccion dada corresponde a la de un perfil IPE300 cuyas caracteristicas mecanicas son:

h:  Canto total = 300mm ti.  Espesor del ala = 10,7mm

b:  Anchuradel ala= 150mm t,.  Espesor del alma = 7,1mm
Anchura del semiala = 75mm r:  Radiode laraiz = 15mm

d.  Altura entre cordones = 248mm A Areade laseccion =  53,8¢cm’
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4

I, Inercia respecto del eje fuerte y = 8360cm™  L.: Inercia respecto del eje débil z = 604cm*

W..,: Mddulo eléstico en y =557¢m’ W,1,- Modulo plastico en y = 628¢m’
I: Médulo de torsién = 15,6¢m” p: peso propio = 0,42kNIm

Dado que para un IPE300 # <40mm, la resistencia de calculo del acero f,; a tomar sera:

2
foa :L:%:%owmmz

Clasificacion de la seccion IPE300 a flexion simple.

T El alma del perfil es de clase 1 si se cumple:
:F,'b CLASE1 = L<712m (5275 - £=092):
r r, B ’ '
- 'w 248
h ——=35<72[¢£ =66 = CLASE1
d 71
y —- -—y ’
}_ El ala comprimida por la flexién es de clase 1 si cumplimos:
X
— e =y P c 75
c Lcgl CLASE1=-—<10[; ——-=7<10F=92 = CLASE1
t 10,7
z

A-4°) Comprobacion del ELU de agotamiento por cortante

El méximo esfuerzo cortante se produce para la combinacion de hipdtesis C1 en el apoyo
intermedio y su valor de calculo es: Vs, =108kN. Para que no se alcance un agotamiento
debido al cortante se precisa que la seccion transversal disponga de una resistencia plastica de

calculo a cortante ¥, s que verifique:

Ve > V., =108kN

P

143
Vpl.Rd =4 E'(/yi)

v yM

siendo
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A, es el area resistente a cortante de la seccion que para perfiles | viene dada por:
A, =A-200, +(t, +20)0, =
53,8cm* = 2[15¢m [1,07cm + (0,7lcm +2 El,SCm) [,07cm = 25,7cm?

asi tenemos que la resistencia plastica a cortante V), z; sera:

13
Viira = 4, /) \/_) = 25,700 mm’ e =371kN > V_, =108kN

Dado que el cortante maximo no supera el 50% de la resistencia plastica a cortante, no

precisaremos llevar a cabo ninguna reduccion en el momento resistente de la seccion.

V... =108kN < 50% (V,, ., )=1855kN = M, ., =M,

A-5°) Comprobacion del ELU de agotamiento por flexion

Tal y como hemos obtenido en los diagramas, el momento flector méximo se produce en la
secciodn de aplicacion de la carga puntual para la combinacion C2 y su valor es M,,=176kN-m.
Teniendo en cuenta que la seccion es de clase 1 podremos utilizar el criterio de resistencia

plastica, de modo que el momento resistente de calculo M. g, sera:
M g =M, =W, [f, =628 [10° mm® (250 N/mm?* =157kN On

valor que resulta no obstante inferior al momento flector de calculo y por tanto insuficiente.
M, g =M, =15TkNh < M, =176kNik

Como es evidente, el momento de agotamiento con criterio de resistencia elastico (clase 3)

estd aln mas lejos del momento flector de célculo.
My =W, OF,, =557 [10°mm® (250N/mm® =139%kNim < M, =176kNlk

Ahora bien, si consideramos que se dan las condiciones que el EC3 impone para poder llevar

a cabo un analisis global plastico, procederemos a un nuevo analisis de la viga en este sentido.
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A-6°) Analisis global plastico

Las condiciones que impone el EC3 para realizar un analisis global plastico se cumplen:

- La seccion es de Clase 1 - No hay riesgo de pandeo lateral
-Q:@:LSG > 12 -£,>15%; ¢€,>200%
f, 275 !

El analisis plastico se llevara a cabo por via cinematica y consistird en determinar el factor de
amplificacion o para las cargas aplicadas que provoca la ruina de la viga por formacion de dos

rotulas plasticas. Consideramos que la viga se agota cuando lo hace uno de sus vanos.

Establecida la posicién de las rétulas que transformaran la viga en un mecanismo, fijamos un
desplazamiento & bajo la carga puntual que origina unas rotaciones en las rotulas, quedando
fijados el resto de movimientos mediante las leyes de la Cinemética. El teorema de los
trabajos virtuales aplicado al mecanismo nos dice que el trabajo de las fuerzas externas sobre
la viga producido al deformarse ligeramente el mecanismo de agotamiento debe equilibrar a la

energia disipada durante dicha deformacion.

ZRDZ =ZM;?/ m/'

Para las condiciones de carga y vinculacion de la viga el mecanismo de agotamiento sera:

Q,=138kN
G,=3,64kN/m
A — \ c
- L/2 y L/2 - L =
|
) MpI.Rd
~
5
MpI.Rd 2 20
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Como se ha dicho, el factor de amplificacion se obtiene al igualar la energia de deformacion

producida por los momentos plasticos en las rotulas al trabajo de las cargas aplicadas.

Mpl.Rd |:®+Mpl.Rd m@:a[EQd |]§+Gd E%}

dado que el angulo 6y el desplazamiento vertical d estan relacionados por © = Lilz

se deduce que

60M 4, 6 157 10° N [nm

= =1,054
(Qd +G, ng L (138 [10° N +3,64N/mm Mj [B000mm

a =

Debemos tener en cuenta que para el mecanismo propuesto no habria diferencias en el analisis
si considerasemos la combinacion de hipotesis C1 ya que la segunda carga puntual y la carga

repartida sobre el vano de la derecha no realizan ningun trabajo al no existir desplazamientos.

La tabla recoge los resultados obtenidos mediante los diferentes tipos de analisis llevados a
cabo tanto a nivel global como a nivel de la resistencia considerada en la seccion, indicando el
factor de amplificacion para las cargas aplicadas y el margen de seguridad que se dispondria
en cada caso. Asi deducimos que si bien la viga seria insegura (-21%) cuando se realiza un
analisis elastico, nos encontramos con que aun mantendria un margen de seguridad del 5% si

Ilevamos a cabo un analisis global plastico.

Tipo de analisis | Resistencia en la | Factor de amplificacion para | Margen de
global seccion las cargas aplicadas seguridad
- _ M, .. _ 139kN [n
dRd — =0,79 -219
Eléastico Eléstica T 176kN G 21%
M
Elastico Pléastica pra = ISTRN _ -11%
Mg,  176kN [n
Plastico Plastica Colapso para a;=1,054 +5%
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Situacion B) Viga no arriostrada

Solamente las secciones de apoyo Yy las centrales de ambos vanos en las que se aplican las
cargas puntuales se encuentran arriostradas. Dado que las cargas variables (P=61kN) son
inferiores a la situacion precedente, no sera preciso estudiar la resistencia a flexion de la viga.
Sin embargo si deberemos de estudiar la posibilidad de un agotamiento por pandeo lateral.
Volveremos por tanto a obtener las combinaciones de hipotesis y los diagramas de momentos

flectores con la nueva situacién para pasar a continuacion a comprobar el ELU mencionado.

B-1°) Combinaciones de cargas

G, =y, G, =1,35[2,7kN/m = 3,64kNIm
Combinacion C1: O, =V, [0, =1561kN =91,5kN
Q.2 =V, Dy, =15[BLN =915kN
G, =y, G, =13502,7kNIm = 3,64kN/m}

Combinacién C2: 0,1 = Yy Dy =L5BIAN =9L5kN

B-2°) Diagramas de momentos flectores

- Combinacion de hipétesis C1 (Carga permanente + 2 cargas variables):

Q,=91,5kN Q,=91,5kN
Ptos de arriostramiento G.=3.64kN/m
d ’
AA e g > c
] 119kN'm |
V' S
i,

94KkN-m 94KkN-m
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- Combinacion de hipdtesis C2 (Carga permanente + 1 carga variable):

Q,=91kN
Ptos de arriostramiento Gd=3’64kN/m
AA Tramo 1 y Tramo 2 B Tramo 3 A Tramo 4 C
%% B NS
68kN'm
/
W ) 17kN-m
v
()
119kN-m

De nuevo la combinacion C2 resulta mas desfavorable. Conocida la posicién de los puntos de
arriostramiento transversal y los valores de los momentos decidimos realizar la comprobacion
de pandeo lateral tan solo en los tramos 1 (seccion de momento méaximo) y 3, ya que en el
tramo 2 nos encontramos con una inversion de momentos que hace que el ala comprimida

cambie de arriba abajo en dicho tramo y los momentos en el tramo 4 son muy pequefios.

B-3°) Comprobacién a pandeo lateral del tramo 1

El célculo del momento elastico critico se realizara siguiendo las indicaciones del anexo F del
EC3. Se suponen unos coeficientes de longitud efectiva para el giro y el alabeo %, y 4,,=1,0
que implican que no se han tomado medidas especiales para evitar el alabeo ni el giro de los
extremos. Supondremos asimismo que los extremos de cada tramo a analizar tienen impedido
el movimiento lateral y que el plano de las cargas contiene al centro de esfuerzos cortantes de

la seccidn lo que evitara que existan esfuerzos adicionales de torsion.

-10 -
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La expresion que nos permite obtener el momento elastico critico de pandeo lateral en el caso

de una viga de seccidn constante con doble simetria cuando k,=k,=1,0 es:

2
M, =C ﬁ% U, R/{]"’ + L G, }

I, mEND.
donde:
L: Longitud del tramo considerado entre puntos de coaccion lateral = 3m.
G: Modulo de elasticidad transversal, G = _£ - 80769 N/mm?
2[L+v)

L, Maodulo de alabeo de la seccion, que para una viga en | 6 en H lisa vale:

L _Lp-1,f _ 604cm* (f30cm —1,07emf

N =126379cm’
4 4 4

1

C1:  Coeficiente que tiene en cuenta la distribucién de momentos en el tramo considerado.

En la tabla F.1 vemos que no hay ningin caso que represente exactamente nuestra condicion
de carga, de modo que debemos seleccionar la situacion que mas se aproxime. Para el tramo 1

deducimos entonces que con k,=1,0 tendremos un valor C1=1,77.

Conocidas ya todas las variables podemos por fin evaluar el momento elastico critico M,

4 6 2 2 4
M = 1’775(72@"[604071 #{12637907% , (300cm)’ BO769N/mm® (15,6cm* | _ 426, 35N

(3000171)2 604cm* 7 [E [604cm*

Una vez determinado el momento critico vamos obtener la esbeltez reducida A,, que permite
deducir el coeficiente de reduccion yx,, para calcular finalmente el momento resistente de

pandeo lateral M, z; en el tramo que estamos considerando.

La esbeltez reducida A, , viene dada por:

+ _[Ar 12
/‘LT - (A_lj [ﬂﬁw)l

-11 -
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A =939 (5275
A= r[[E/fy]O,s =939¢ con £= [235/fy]0'5 { " ( )

A =764 (S355)

w
B, = Wg['y (secciones Clase 3)
B, =1 (secciones Clases1y 2), Py
Wy .
B, ==L~ (secciones Clase 4)
Wpl-,v

Si sustituimos en la expresion inicial llegamos a:

=0,636

r M 426,3110° Nidim

cr

_— \/ﬁwﬁfy W, \/1[275N/mm2 (628 [10° mm®
= _

Considerando que la esbeltez reducida es A,, >0,4 si que deberemos comprobar el pandeo

lateral. La resistencia de calculo a pandeo lateral de una viga o de un tramo viene dada por:

W VWV
M, = Xir BB, CHr =

Y

donde el coeficiente de reduccion y,, Se obtiene de:

Xir = [ — L1z
@rt |_¢LT2 _ALTZJ

siendo
Dr = 0.5 [El"' a.r (A_LT - 0-2) + A_LTZ

y ot el coeficiente de imperfeccidn que en el caso de perfiles laminados resulta: o;1=0,21

(valor que equivale a tomar la curva “a” de pandeo).

-12 -
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Tendremos por consiguiente
@, =05 Eﬁh @, (N, —0.2) + 4,7 | =0501+0,210{0,636 - 0,2) +0,6362] = 0,748

1 1
Xir = ' — Tz " =0,876
LT @, + l@Tz _ALTzll/Z 0,748 + |_0,7482 —0,6362J1/2

y por ultimo el momento resistente de pandeo lateral

w 33 2
M, . =X, B, G%Qﬂ 0876 EILE§28 10 mm11[275N/mm =137 5kN
M1 y

valor gque supera al momento maximo en el tramo (M,,..=119kN-m) lo que nos indica que el

tramo analizado verifica el estado limite comprobado.

B-4°) Comprobacion a pandeo lateral del tramo 3

El motivo de analizar este tramo aunque no contiene la seccion de momento maximo se debe
a que presenta momentos del mismo signo en ambos extremos lo que hace que la condicion de
carga sea mas desfavorable que en el caso anterior. El procedimiento sera el mismo seguido
antes con los coeficientes de longitud efectiva para el giro y el alabeo %, y k,=1,0. Sin

embargo el coeficiente C; para considerar la distribucion de momentos en el tramo es distinto.

17kNlh 1
=+

En la tabla F.1.1 tomaremos el caso que correspondea ¢ =
68kN(h 4

Asi deducimos que siendo k,=1,0 corresponde un valor C;=1,52

Como el resto de variables son conocidas pasamos a calcular el momento elastico critico M.,

= 366kNl

4 6 2 2 4
M =152 T E [604;:771 1263790;% , (300cm) [807691\//mm4 [15,6¢m
(3000m) 604cm 77 [E [604cm

-13-
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Una vez obtenido momento critico, la esbeltez reducida A, , valdra para este tramo:

. - = 0,687
M 366 [10° Nl

cr

T = \/ﬁwﬂnyW,,,_y _ \/1[275N/mm2 (628 [10° mm®
= _

Dado que la esheltez sigue siendo A,, >0,4 comprobamos de nuevo el pandeo lateral.

Los nuevos valores de ¢, del coeficiente de reduccion y,, y de la resistencia M}, s SON:
9, = 0'5[%“0” (A, -02) +/TLT2} = 0,50[1+0,21{0,687 - 0,2) +0,6872 = 0,787

1 1
Y — = = 0,854
g, +le,t -2 0787407872 -0,6877"

y el momento resistente de pandeo lateral

14 33 2
M, . =X (B, gp;/yi@”y _ 05417528100 mm11E275N/mm 34N
M1 y

que también es claramente superior al momento maximo en el tramo 3 (M,,.,,=68kN-m) lo que

nos confirma que de igual modo el tramo 3 cumple el estado limite analizado.

-14 -
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Ficha de verificacion con PowerFrame de la viga en el supuesto de la situacion A.

Yerilsaciin de resistencia barea 1 (oo 1 - misde 2) 2 El
seccidn : |[PE-200 onerkaciin : 000 * fig - 27500 M
]

b momenlo My' 1233 x
momanin k' 000 %
exfusze cofante V7' Fail ) 4
esluszn coflanis Wy 000 %
momenio My = schusrzo ookante W 0.DD0 %
momenio Mz = sshuszo ootante Wy 0.00 %
momenlo Me' v b2’ + ashesmo roims N2ix
m-mﬂuh&'yh'+uﬁumﬂﬂu'ﬁ'p‘ﬂffﬂmmw Eﬁli

detalls vesificacuin © momento My®
distancia del rdo 1 : 300 o=
combmacn de caigas nf 1

My =1 PES kM

caie de secoiin | 1

'y = EZE3E5. 5 o

Mplp Ad = 1571 klm

Ficha de verificacion con PowerFrame de la viga en el supuesto de la situacién B.

Yerilicacidn de pandes berra 1 {rudo 1 - nuds 41 _5]
stscoade - IPE-300 kenngitud - 200 o onenkacidn - (00 * Ty 27500 MUt
- "Pll o Hesafoodee nesge peivds I
| panden shsdeds e 2 |E-|I.I om

I'H'l-lllm:ﬂ‘ﬂlpmlnlil'-ll[' pet B edremos atioulados )
FF estremios artioulsdos por Boesitn [Eves1)

azlusizo noimal. pandsn &n plarna v 0o x
aglusizo normeal. panden an pleno 2 000 %
¥ panden labeaal BG4S X
eslueizo nommeal y reoimesnh, 0o
ashusizn noimal i ot parden kabeisl apax
dulalle yonfcacion - pandoo Laleral

rr_nu:.lld.n.l:l-:rl- -

ciormnbinaciin calges it

M= 1192 kM

clase de taccdn 1

‘iphy = (259 mm

E1-1.33=5H:r--l-ﬁ!.ﬂk}h1

labdal TS = 062, siganal T = 021, cid | = (58

MbRd = 1386 kNE

.

En ambos casos se puede observar una plena y absoluta concordancia con los datos calculados

con anterioridad en las respectivas circunstancias.
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