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Flexion

1. INTRODUCCION

¢ Son elementos sometidos a:

- Momentos flectores

- Esfuerzos cortantes

e Se usan VIGAS (con TW parayo y TI para {deform.):
* De alma llena: - Perfiles laminados (uso predominante)
- Vigas armadas
* V. alma aligerada y v. seccion variable
* Secciones en cajon (flexion en dos planos y torsion)
e Como elementos constructivos:
- Viguetas de forjado
- Dinteles de porticos

- Jacenas de edificacion y vigas de fachada

- Vigas longitudinales y transversales de puentes

e Eleccion determinada por el CALCULO:

- E.L.U.: -Seccion a resistencia (en tensiones o esfuerzos)
- Pieza a pandeo lateral

- E.L.S.: -Pieza a deformacion
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Flexion

e DIMENSIONES Y EJES DE LAS SECCIONES
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Figura A22.1.1 Dimensiones y ejes de las secciones

Fuente: CE, Anejo 22, 2021
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Flexion

2. TENSIONES NORMALES DEBIDAS A LA FLEXION.
ANALISIS ELASTICO

<

e EJES CUALESQUIERA:

O'x

2

e EJES PRINCIPALES:
N M, M,
o, =—+—>L7+—Ly
AL,
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Flexion

3. TENSIONES TANGENCIALES DEBIDAS A LA

FLEXION
e EJES CUALESQUIERA:
0~ 7

e EJES PRINCIPALES:

QyS;  QzS
7o = e |
Para Qy = 0:
Q,S

70 = 27y

Z
e Secciones I y cajon —  Simplificadamente ¢~ 5

Q

e Secciones rectangulares = Tmax = 1,5

Ejercicio: Obtener la distribuciéon de tensiones tangenciales en una seccidon
rectangular sometida a un cortante Q; y demostrar el valor de la zmax
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4. DISENO A RESISTENCIA (EN TENSIONES) DE
SECCIONES FLECTADAS

CE, Anejo 22, Apdo. 6.2.1: Para la comprobacién elastica se podra
utilizar el criterio de Von Misses en el punto critico de la seccion, salvo
que se aplique otra formula de interaccion. La comprobacion puede ser
conservadora por excluir toda distribucion plastica parcial de tensiones. En
consecuencia, deberd aplicarse Unicamente cuando no pueda realizarse la

interaccion de las resistencias Nrd, Mrd ¥ VRra.

PERFILES IPE o IPN

PERFILH = INCONVENIENTE:
Mayor AREA a igual W que los IPE o IPN

Podemos aumentar W con PLATABANDAS soldadas a las alas

Esfuerzo cortante tiene poca importancia en dimensionamiento
(salvo en vanos pequeiios o bajo cargas puntuales):

En fibra neutra: - 7max.
- onulas
dM (x)
- Ademas, tener en cuenta que Q(x) = dx

- Tener en cuenta el pandeo lateral (en los célculos o arriostrando)

2
 Criterio VON MISSES: Op=Vo +3t° < f,

- En general son tres las fibras a comprobar en una seccion:

1) Fibra neutra = o0=0; rmax.
@ 2) Fibra extrema = omax.; =0
3) Fibra unién ala-alma = o y r proximos al max.
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Flexion

5. TIPOS DE SECCION (CE, Anejo 22, Apdo. 5.5.2)

La funcion de CLASIFICAR la seccion es identificar en qué medida su
resistencia y capacidad de giro se limitan por su resistencia a la abolladura local.

. Clase 1: gran capacidad de deformarse (pueden formar rotulas plasticas con
suficiente capacidad de giro sin reduccion de resistencia). jOjo! con este tipo
de secciones en estructuras isostaticas = Formacion de pseudo-mecanismos

. Clase 2: pueden desarrollar momento resistente plastico, pero con limitada
capacidad de giro por abolladura local (no pueden formar rétulas plasticas).

. Clase 3: la tension en la fibra mds comprimida, con una distribucidn elastica
de tensiones, puede alcanzar el limite elastico fy, pero la abolladura impide el
desarrollo del momento resistente plastico.

. Clase 4: aquellas cuya abolladura se producird antes de llegar al limite
elastico en una o mas partes de la seccion.

Modelo Resistencia Capacidad de Andlisis global
de de rotacion de la de la
comportamiento cilculo rotula plastica estructura
PLASTICA
M sobre toda
Mpl | ————— la seccidn Elstico
1 ~ fy Importante 0
Abolladura local p|E']StiCG
P
PLASTICA
M sobre toda
Mpl | . la seccion
" f Fa
2 Abolladura local y Limitada Elastico
P
ELASTICA
M sobre toda
Mplf . la seccion
Mel -
3 . fy Ninguna Elastico
Abolladura local
@
ELASTICA
M sobre la seccion
Mpl reducida
Mel f . o e
4 - y Ninguna Elastico
Abol!aaura local
"]

Fuente: EAE, 2012
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Leyes momento-curvatura (M—y) de secciones transversales de Clases 1 a 4

M i
I\ CLASE 1 (PLASTICAS)
T ~ 1
. CLASE 2 (COMPACTAS) ‘
Mel

| < CLASE 3 (SEMICOMPACTAS)

CLASE 4 (ESBELTAS)

PUNTO
® INESTABILIDAD
LOCAL

X ROTULA

PLASTICA

Diagrama elastoplastico hasta rotura de un dintel continuo en funcion de la

clase de las secciones transversales

P
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Segunda rétula plastica (c. vano)

P. plastica Primera plastificacion (c. vano)
Clase 1 ps; | U
Clase2 p; |
1 -

Clase3 p, _| ‘ Primera rétula plastica (apoyo)

Primera plastificacion (apoyo)

T
Clase 4 p; _| |

|
a
|
|
|
|
|
|
|

0

8, 0, ER 84 S5

Fuente: EAE, 2012
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Flexion

- Para definir las Clases 1, 2 y 3 se utiliza la relacion ancho/espesor de las
zonas comprimidas de la seccion, conforme a los limites de la Tabla A22.5.2

(se consideran de Clase 4 las zonas que sobrepasen los limites de la Clase 3).

- Como cada zona comprimida de una seccion (ala o alma) puede ser de clase
diferente, se asignara a la seccion la clase més alta (menos favorable).

- Cuando se considere que el alma resiste inicamente a esfuerzos cortantes y
las alas a flectores y axiles, la seccion podra definirse como Clase 2, 3 o 4,
dependiendo unicamente de la clase de las alas.

Tabla A22.5.2 (parte 1 de 3) Proporciones maximas ancho-espesor para zonas y
elementos comprimidos

Elementos de chapa comprimidos internos
g —
1 i ] Y )
c ¢ c c ] Eje de
t flexion
t 'f | t 1 t - {
J L
—  — )
‘ o
7 — r T
pe o =i t c t T Eje de
- - flexion
e [ ] [ — | L—JJ
Clase Chapa flectada Chapa compamida Chapa flexo-comprimida
f, f f,
Ley de i 4 b ‘
tensiones \ 1 C
en las c s s I
chapas T s
(compresién ) 3 | 4 .
positiva) § f f
i ) R
cuando ot 0S§- ¢/ft-
s 13a -1
I c/t <72 c/t=33e
o= J6e
cuando o =05 ¢/
Lx
45:‘;;
cuando ot =05 ¢/t =
: = 132 =1
2 Cit <83 ci/t Bt 4
- 41,56
cuando oL = U5 C/1
b
f {
Ley de f !
tensiones ¥ ! " + '
en las i
C
chapas focps + c {
Sl vz
(compresién ! ! |
postiva) § ! | '.
42¢
cuando y > -1 ¢/1 € —— —
3 ¢/t <124¢ cit=42s 067+ 055y
cuando v/ I et = 62s(] -y (-y)
o ™18 § | | 235 | 275 | 335 | 420 | 460
NTT c 1.00 .02 0.%1 0,75 , 0.71

*) ¥ < —1 seréa de aplicacion cuando la tension de compresion sea o < f, o la deformacion de traccion sea ¢, > f,, /E.

En ﬂexocompres10n, _ 1 1+ Nd Fuente: CE, Anejo 22, 2021

se puede deducir que: 475 ct,, f,
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Tabla A22.5.2 (parte 2 de 3) Proporciones maximas ancho-espesor para zonas y elementos

comprimidos
Alas en vuelo
d c - - c - - co— !
[ - -
t t t c
1
Secciones laminadas Secciones soldadas
) Chapa flexo-comprimida
Clase Chi rimid;
O AT Extremo comprimido Extremo traccionado
Ley de L aC Jd . wC o
tensiones en » ¥ = +
las chapas o (:I — oo Ml -
(compresion [—C—d (T~ fr——
positiva) H— ¢ | . e —
g O
| c/t<9 clts ¢/t o
r s a~ot
10e 10e
2 c/t=10e it — cits —
[4] U~
Ley de
tensiones en e ar L.
las chapas e 4 !;_-’—_:} = r::|
(compresion [p—%_ 4 B c ST -
positiva) (R0 A i
. c/it=2lek,
3 c/t<l4e B i
Para k., véase el Anejo 25 del Codigo Estructural
e=_235/1 f, 235 275 335 420 460
\ } £ 100 0,02 0,81 0.75 0.71

Tabla A22.5.2 (parte 3 de 3) Proporciones maximas ancho-espesor para zonas y elementos

comprimidos
Angulares
h
i
t b No se aplica a angulares en
Consultar andlogamente “Alas en vuelo” contacto conlinuo con olres
(véase la hoja 2de 3) ' componentes
Gloac Scooidbn comprimida
Ley de ™ f
tensiones en =
las chapas "
(compresion
positiva)
) b+h
3 hit=15%yY —=<Il5%
21
Secciones huecas circulares
i
t 1 d
v
Clase Seccion flectada y/o comprimida
1 d/t<50e
2 d/1 < 708°
x d/t <908
) NOTA: Para d /1 = 908", véase |a Norma UNE-EN 1993-1-6 (*)
f, 235 275 355 420 460
g= \.'235.-- f, £ 1.00 0.92 081 0.75 0.71
g 1,00 083 01,66 036 0,31

(*) Las estructuras formadas por laminas queda fuera del ambito de apliacion de este Codigo.

Fuente: CE, Anejo 22, 2021
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Flexion

Clase de los perfiles mas habituales, acero S275 (Prontuario CEDEX)

TIPO FLEXION COMPRESION
IPN 1 1
UPN 1 1

IPE 80 - 220 1 1

240 - 300 1 2
330 - 400 1 3
450 - 600 1 4

HEB 100 - 550 1 1
600 1 2

HEA 100 - 160 1 1
180 - 240 2 2

260 - 300 3 3

320 2 2

340 - 500 1 1

550 1 2

600 1 3

Clase de los perfiles mas habituales, acero S355 (Prontuario CEDEX)

TIPO

FLEXION

COMPRESION

IPN

1

UPN

IPE 80-160
180 - 240

270
300 - 600

HEB 100 - 450
500 - 550
600

HEA 100 - 120

140 - 160, 360

180 - 340
400 - 450
500
550 - 600

e e T \ O R e B S e S O B S e S N e )

B W N W N ~R[WND B WD~ [/~
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Flexion

6. RESISTENCIA DE LAS SECCIONES
(CE, Anejo 22, Apdo. 6.2)

6.1 FLEXION

Mpl,rd =Wp) fyg (clasely?2)
Mc Rd =9 Mel,Rd =Wel fyd (clase3)
Mo,Rd =Wefr fyd (clase 4)

Wp modulo resistente plastico correspondiente a la fibra con mayor
tension

We  modulo resistente eldstico correspondiente a la fibra con mayor
tension

Wert  modulo elastico de la seccion eficaz correspondiente a la fibra con
mayor tension (procedim. iterativo)

fo=1f,/7a = f,/1,05

Modulo resistente plastico:

Wpiy =2X2Sy suma de momentos estaticos respecto a un eje Yy (fibra neutra
plastica) que divide la seccion en dos partes de igual area

Para secciones simétricas, Wpiy = 2Sy
Por ejemplo, chapa rectangular:
- vertical (canto h, espesort) > Wpiy = 2(t-h/2)(h/4) = t-h*/4

- horizontal (ancho b, espesor t) > Wpiy = 2(b-t/2)(t/4) = b-t*/4

Doble T @ @

[1,10...1,12...1,20] 1,70 1,50 1,27

Relacion Mp/Mei (= Wpi/Wer) para distintas secciones
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Flexion

6.2 CORTANTE

Ve,Rd =Vpl,Rd =Av 5

Area a cortante (Av):

Coincide practicamente con el area del alma (dtw) mas una pequefa parte del ala:

Cortante paralelo al alma:

. Perfiles laminados en U

Perfiles laminados doble T Ay =A-2bts + (tw + 2r)[f

(simplificadamente: Av = hty)

Ay = A-2Dbt¢ +(tW + rl)tf
(simplificadamente: Av = htw)

. Secciones armadas Av = Zdty
. Secciones circulares huecas A =2A/x
. Secciones macizas Ay =A

Cortante perpendicular al alma:

. Perfiles laminados doble T y U Ay = A-dty
. Secciones armadas Av=A — Zdty
siendo: A area total de la seccion

b anchura de la seccion

d canto del alma (también se emplea hy)

h canto total de la seccion

s espesor del ala

tw espesor del alma

r, ri radio de la transicion alma-ala

Dpto. Ingenieria Minera y Civil - UPCT 13 A. Tomas, 2024



Flexion

6.3 FLEXION Y CORTANTE COMBINADOS

Si Ved>0,5Vcrd =  Sereduce Mcrd — My ,rd = W(1-p)fyd < Mcrd

El coeficiente de reduccion es (1-p), siendo p:

y 2
Vopl,Rd

Caso particular: Seccion doble T de alas iguales, clase 1 o 2, flectada segun eje y

Puede adoptarse el siguiente Wpiy reducido:

2
Yo,
M yV.,Rd — |:Wpl,y _%} fyd < Mc,Rd

W

Simplificacién: En perfiles laminados doble T puede despreciarse el efecto de
interaccion cuando se consideran unicamente las alas en el calculo de la

resistencia a flexion y el alma en el calculo de la resistencia a cortante.

6.4 FLEXION ESVIADA

Formulas de interaccion del CTE:

N M, eq M

Ed , "yEd . Mz
Npirs  Mpiray  Mpigaz
N M, eq M

ed , yEd Mg
Nprd  Meray  Meiraz
Neg  Myga +Neg-eny Mzgg +Nggg - ey

Nyra Mog g, Mo raz

<1 Para secciones de clase 1y 2

<1 Para secciones de clase 3

<1 Para secciones declase 4

Fuente: CTE DB SE-A, 2006
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7. LIMITACION DE DEFORMACIONES (CE, A22, Apd. 7.2)

e FLECHAS (entre dos puntos cualesquiera)

L = doble de la distancia entre los dos puntos considerados (L = distancia
entre apoyos, caso de vigas apoyadas; L = 2xlongitud, caso de voladizos)

INTEGRIDAD DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

.. Limite flecha
Condiciones

activa (*)

Pisos con tabiques fragiles (gran formato,

. o . L/500
rasillones, placas) o pavim. rigidos sin juntas
Pisos con tabiques ordinarios o pavimentos
. : L/400
rigidos con juntas
Resto de casos L/300

(*) Flecha activa de un elemento: la producida después de su puesta en obra.
A falta de datos, la flecha de las acciones variables (comb. caracteristica)

CONFORT USUARIOS = Flecha acciones variab. < L/350 (comb.caract.)

APARIENCIA OBRA = Flecha total <L/300 (comb. casipermanente)

e DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

INTEGRIDAD DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS (tabiques,
fachadas rigidas)

Desplome total < 1/500 de la altura total del edificio

Desplome local < 1/250 de la altura de la planta, en cualquiera de ellas

APARIENCIA DE LA OBRA s

Desplome relativo < 1/250

|
|
|
(entre dos puntos cualesquiera) : /X // /; }
|
s | | -
1 '
|
|
|

Figura A22.7.1 Desplome

Fuente: CE, Anejo 22, 2021
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8. VIBRACIONES

e GENERALIDADES

« CE, Anejo 22, Apdo. 7.2.3 = En el caso de las estructuras de edificacion, se
utilizarén las limitaciones indicadas en el Apdo. 4.3.4 del CTE DB SE.

« Estructura sometida a acciones periodicas de alternancia rapida = Analizar
su comportamiento frente a las vibraciones, considerando:

- Confort de los usuarios del edificio
- Comportamiento de los elementos no estructurales
- Funcionamiento de equipos e instalaciones

. Como en las deformaciones, los fenomenos relacionados con las vibraciones
dependen de la rigidez mas que de la resistencia. Su influencia es
directamente proporcional a la esbeltez estructural.

. Una estructura se comporta adecuadamente si su frecuencia propia se aparta

suficientemente de la frecuencia de la accion dindmica de excitacion.
« En los forjados de edificacion se pueden distinguir dos tipos de vibraciones:

- Continuas: inducidas por maquinas con piezas en movimiento o por los
movimientos ritmicos de personas al practicar deportes, bailar, etc. En este
ultimo caso, una planta de piso es suficientemente rigida si la frecuencia
propia fi [Hz] es mayor de:

Estructura Hz

Gimnasios y polideportivos
Salas de fiesta, locales publicos sin asientos fijos 7
Locales de espectaculos con asientos fijos 3.4

Viviendas, oficinas, centros comerciales -

- Transitorias: usuales en forjados de edificios de viviendas, oficinas,
ensefianza y comercio. Su aceptacion se basa en la percepcidon humana
(frecuencia de oscilacion, aceleracion méxima y amortiguamiento)
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« En la mayoria de estructuras convencionales, la comprobacion de la
frecuencia propia se reduce simplificadamente a la limitacion de la flecha ante

cualquier combinacion de acciones frecuente:
fi>3Hz si Yot <28 mm

fi>5Hz si Yot <10 mm

« La aceleracion es inversamente proporcional a la masa afectada = Especial

atencion a la masa que oscila junto a la estructura horizontal.

Un forjado cerca del limite de su capacidad portante no suele presentar
problemas oscilatorios, los problemas aparecen en espacios diafanos con

niveles de sobrecarga reducidos.

. La reduccion de los efectos de fendmenos vibratorios se consigue

generalmente por dos caminos:
- incrementar los espesores de las losas de forjado

- considerar la colaboracion entre las estructuras de acero y las losas de

forjado de hormigén como estructuras mixtas
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e FRECUENCIA DE OSCILACION

«+ Se estima a partir de la frec. prop. 1° modo de vibrac. f; de una viga biapoy.:

P El,
2V mL

E modulo de elasticidad del acero

b mom. inercia secc. mixta homogeneiz. (considerada toda de acero):

espesor de losa: el de la losa maciza o, si se trata de losa
aligerada, el equivalente al de una losa maciza del mismo peso
ancho de losa: ancho b = s (separacion de las vigas metalicas)
homogeneizado porn=E/Ec = bet=Db/n

Ec modulo de elasticidad del hormigén = 8500 (fo+ )

fo« resistencia caracteristica del hormigén en MPa

M masa (por ud. long.): p.p.viga+p.p.losatc.p.+ valor cuasi-perm. s.c.

L luz viga biapoyada

. Vigas continuas: se analiza un vano como biapoyado (pues los vanos

adyacentes oscilan en sentido opuesto)

. Forjados con dos niveles de vigas (jacenas sobre las que apoyan correas

perpendiculares y sobre éstas apoya la losa): la frecuencia propia del sistema

es mas pequefia que la de un forjado equivalente con un nivel de vigas, pues

la rigidez del conjunto del sistema es mayor. La frecuencia propia se estima:

L1 1
F2 g2 g2

1,sis 1,cor 1, jac

fisis  frec. propia del primer modo de vibracion del sistema (forjado)

ficor  frec. propia del 1° modo de vibracion de la correa, considerando

indeformables las jdcenas perpendiculares en las que se apoya

fijac  frec. propia de la jacena
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e ACELERACION MAXIMA

« La aceleracion maxima inicial ag de vibracion de un forjado por un impulso I,

puede determinarse por la relacion:
ag=09——

fi  frec. propia del 1 modo de vibracion del forjado [seg™]
I impulso [N-seg]; en el desplazamiento de una persona se adopta 67 N-seg
M masa vibrante [kg]; para una viga biapoyada se adopta
M= 0,67mbL
m masa (por ud. superf.) del forjado: p.p.+c.p.+valor cuasi-perm. s.c.
b ancho eficaz de la losa, b = s (separacion de las vigas de acero)
L luz viga biapoyada

« En forjados con dos niveles de vigas (jacenas y correas), la superficie del

forjado bL se determina

2 2
fl si fl si
bL _[ 7 2 J beor Leor J{%J bjacL jac

1,cor 1, jac

beor ancho de losa tributaria de la correa, beor = S (separacion de correas)
Leor luz correa
bjac ancho losa tributaria de la jacena (bjac = Lcor)

Ljac luz jacena
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e AMORTIGUAMIENTO

. El porcentaje de amortiguamiento  de un forjado depende del espesor y peso
de la losa, presencia de elementos de proteccion contra incendios,
instalaciones, falsos techos, revestimientos del suelo, mobiliario, tabiques, etc.

A falta de un analisis detallado pueden adoptarse los siguientes valores:
- Forjado solo (estructura) (=3%

- Forjado acabado (con instalaciones, falso techo,

revestimiento, mobiliario) {=6%
- Forjado acabado con tabiques C=12%

« La verificacion, en base a la percepcion humana, del comportamiento frente a
vibraciones transitorias de los forjados de edificios (viviendas, oficinas,

ensefianza y comercial) se hace con la ayuda de la siguiente figura:

Vibraciones continuas
Vibraciones transitorias
100 |
=)
@
o
2 amortiguamiento
g 15} o
S 1w} C=12%
o L
=
& 5L '
.g [=6%
>
0
£
& 15} -
§ 1k '.',=3%
o
@ L
o [
< o5k
01 1 1 1 L L1 1 L
1 2 4 5 6 7 8 910 20 30

Frecuencia f
! Fuente: CTE DB SE-A, 2006

La frec. propia del 1° modo de vibracién y la aceler. max. normalizada con ¢
definen un punto. Si estd por debajo del limite de aceptacion, segun el

porcentaje de amortiguamiento, el forjado se considera apto para el servicio.
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