D D A
A A -
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y URBANISMO | UDELAR 20 19




FLEXION COMPUESTA

EN MATERIALES HOMOGENEOS



FLEXION SIMPLE

Solicitaciones: My V
Verificaciones: Tensiones Normales

Tensiones Rasantes
control de Deformaciones

FLEXION COMPUESTA

Solicitaciones: M, Vy N

Momentos y Axiles generan Tensiones Normales en una
seccion perpendicular al eje de la pieza.

El Cortante genera Tensiones Rasantes en dichas
secciones.

Se deben controlar las deformaciones.

La compresion puede generar inestabilidad elastica.



TENSIONES NORMALES:
SUPERPOSICION



DEFORMACIONES Tensiones NORMALES

M O M E NTO acortamiento M/Wr

Ley de Navier-Bernouilli M (daN.m) \ Ne—
Ley de Hooke \ C
c M LN LN
max Wr \\ .
\\\
\\

alargamiento M/Wr




DEFORMACIONES Tensiones NORMALES

AXIL N/A

N (daN)

: 1 , , alargamiento
La situacion seria analoga

para compresion

\A
TavavY

/%\/ /

“& F (daN)

. § (daNiom2)




MOMENTO+AXIL

M (daN.m)

Tensiones NORMALES

DEFORMACIONES

N (daN)
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M/Wr - N/A
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acortamiento
alargamiento
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alargamiento
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Tensiones NORMALES

acortamiento
alargamiento
alargamiento

DEFORMACIONES
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TENSOFLEXION:

deGméX: M | N

W

r



FLEXION SIMPLE

g (daN/m) \I/

> X

VAN A

’Il/ ’II/
I
|
| : 3
' | Z max

! Z (x)
A4

Elastica: z(x)



elastica

giro

curvatura

cortante

carga

z (x)

z(x)




M(x) [1]*

Se puede aceptar X
para piezas poco Z(x)=2Z_4, - SEN| —— [2]
curvadas que:

Z(0)=Z ..+ SEN (0)=0
] Z(g):Zméx'Sen(Tc):O
7777777777 - Z(1/2)= ZméX' Sen (TC/Z) — ZméX

sen a

Circulo trigonomeétrico



Derivamos dos veces z(x) para llegar a una

expresion del momento vinculada a la elastica:

200=27_, .sen| X [2]
(X) = Zmex /

Recordar:
f (x) = sen (a.x)
f"(x) = a. cos (a.x)
f""(x) = -a2 . sen (a.x)



Mx)=z2"(x).E.I

T TC.x
Mx)=Z, 4| —5 | -S€N| —
/ /

| -£1

Sustituyendo [3] en [1]

[4]



Para X =— obtenemos el valor maximo de Momento flector:

2
2
M) = zméx(g—z] .sen (%j E.1 4

(2
M(¢/2)=zZ . 7t_2 .sen(gj E.I
S 2
(2 )
M(1/2)=z,, | | E.T
0
TcZ
Mma’XE Zma’x 6—2 -E-I [5]*

Miximo valor de Momento flector, para X =—



FLEXION COMPUESTA



FLEXION COMPUESTA

Definiciones previas

Analisis de Primer Orden:
considera la pieza con la configuracion geométrica previa a la
aplicacion de las cargas.

Analisis de Segundo Orden:

una vez finalizado el analisis de primer orden, se vuelve a estudiar
la pieza tantas veces como sea necesario, con la configuracion
geomeétrica que surge al aplicar las cargas (con la pieza
deformada).

Puede suceder que los sucesivos incrementos en la deformada
tiendan a cero, es decir, que haya convergencia a un valor: la
deformada de segundo orden, o que los sucesivos incrementos
tiendan a infinito y la pieza colapsa al agotar su capacidad
resistente.



1- Verificacion de TENSIONES NORMALES:

g (daN/m) J/\L
N (daN)

N R
: q(daN/m) ¥y q (daN/m) \|/ J/
N (daN) M e e S




g (daN/m)

L 2 L
A 7

L I L
A A

Determinamos el valor del Momento en la seccion media (M max):

2 2
100rden — qu ' ; — ng ' f]_ — qé Iv|2°orden = %_I_ N +Z500rden

M =M

M

+N- Z500rden

290rden 190rden

[6]

Si el axil fuera de traccion el Momento de Segundo Orden resultaria menor, por lo
gue nos interesaria Unicamente el valor del Momento de Primer Orden.
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Recordemos:

M =M +N. Zyogrqen  L6]

290rden 1%0orden

Hallamos los valores maximos:
Neu’ Z2°orden — Neu’ Y4 + N y Z2°orden

19%0orden

Despejamos Z2corden:

I\|eu‘ Z2°orden —N. Z200rden = I\Ieu' Z1°orden

Z200rden (Neu _ N) = Neu‘ Z100rden

— Neu' Z1°orden

Z-o =
2%0rden (Neu . N)

7 — (Zloorden)
200rden N —N
eu
I\Ieu
7 _ Z100rden
200orden [7]

1—| &
N

eu




Z100rden

Z2°orden — N [7]
Neu
Si N tiende a N, , Z500rden tiende a infinito
N, _
Si N= > Y4 20orden 2.2 1%0rden

Como existe proporcionalidad entre los valores de
Momento flector y los de flecha:

M Ivlloorden (8]~
200rden N

1_ .

I\|eu

N
—_ 20orden |
1:d 2 c)-max A [9]~
W

Analisis de Tensiones Normales en Segundo Orden para una pieza a Presoflexion



1- Verificacion de TENSIONES NORMALES:
SINTESIS DE DIMENSIONADO

Casos de TENSOFLEXION:
M N
W |

.
Analisis de primer orden

Casos de PRESOFLEXION:
M N

- 200rden |
fd 2 O-ma'x |

W A

-
Analisis de segundo orden

fd > Omix =




2- Verificacion de TENSIONES RASANTES:

La verificacion de las tensiones rasantes o de deslizamiento, se realiza de la
misma forma que en flexion simple.

Se verifica para el mayor valor de cortante que aparece en toda la pieza
estudiada, independientemente de que seccidn se considerd para verificar
tensiones normales.

3- Control de las DEFORMACIONES:

Se mantiene el criterio general de que, en tanto se producen deformaciones en
la pieza, las mismas deben ser Glnicas, previsibles y controladas.

Debe cumplirse que no superen los valores que establecemos como

deformacion admisible, la que se establece en funcién del rol del
elemento estudiado en el conjunto de la estructura (analizar su modelo de

funcionamiento), y del Uso de la misma.

En general se trata de una verificacion compleja, que requiere otras
herramientas de cuantificacion, por lo que en nuestro curso no se realiza.

Recordar que el analisis de 2° orden (verificacion de tensiones normales) se

basa precisamente en tomar en consideracion las deformaciones de la
pieza. Por lo tanto, las podemos evaluar y asegurar que se mantengan por
debajo de valores aceptables.



4- Compresion simple en el plano de menor inercia:

Debemos tener presente que, si bien analizamos generalmente las
estructuras en un plano, las mismas se encuentran en el espacio.

En los casos en que aparezcan esfuerzos axiles de compresion, debemos
recordar que este esfuerzo va a llevar a la estructura a una situacion
critica en el plano mas débil, de menor inercia.







FLEXION COMPUESTA

Sintesis de verificaciones
1a- Tensiones Normales en Analisis de Primer Orden:

M
fd > O-méx — 1%orden + N
W A
1b- Tensiones Normales en Analisis de Segundo Orden:
N

M
fd > Gméx — 200orden + -
W A

2- Tensiones Rasantes:
Se verifica con los valores de cortantes, analogamente a la flexién simple

3- Deformaciones:
Si bien no se cuantifican en nuestro curso, deben verificarse.

4- Compresion simple en el plano de menor inercia:
Debemos tomar en consideracion el modelo en el espacio.




EJEMPLO PRACTICO



PORTICO BIARTICULADO - Diagramas de Solicitaciones

~_

C
B
A
1737 7‘
1263
1773 731
2136 C
295 C
1263

225 V

Mo=796



DIMENSIONADO DE LA BARRA CD

Tensiones Normales - 1er. Orden

731

791

DIAGRAMA DE MOMENTOS (M)

1263

DIAGRAMA DE AXILES (N)

(@)
O

O + 0

P4 —

I

Seccion S

>79WOO daNcm
1400 daN/ém

W >565 cm’



Tabla 7.1.1 - pag 75

aesgun DIN 1025 hbobrrtd mms

A cms2
g daN/m

y, smed

W, Wy cme3

ix,iy ome

largos normales; 4a15m _ Stn emsd

e bo | ber Al gl m Wit b ] g bowy | iy | oSN
8. | 80 | a2 | 30| so| 23| 754] 504 778 | 195| 30| 63 | 300 091 | 114
10 100 50 45 | 68| 27 | 106 | 824 171 342 | 401 12.2 488 | 107 | 190
BT 120 58 | 51| 77| 31 | 142! 114 328 | 547 ] ag1| 2156 | 741 | 123 38
14 140 B8 571 86| 34 | 182l 143 573 s1.00l| 581 352 | 1070| 140} 477

- 46 .. | 160 74 63| o5 | as | 228 179 935 117 | 640| 547 | 1a80| 155 | ss0
18 | 180 82 69| 1w04| 41 | 279 | 219 1450 16t | 720 81.3 1980 1.71 | 934
20 | 200 90 75 | 113 45 | 334 262 | 2140 214 | B.O0 117 | 26.00( 1.87 | 125
22 220 98 81 | 1221 490 | 305 31.1 3060 278 | 8.80 162 3a.10| 202 | 182

. m 240 108 87 ] 131 | 52 | 481 | 382 4250 254 | oke 221 4170) 220 | 208




DIMENSIONADO DE LA BARRA CD

Tensiones Normales - 1er. Orden

731

791

DIAGRAMA DE MOMENTOS (M)

1263

DIAGRAMA DE AXILES (N)

P4 —

M N
+ O = fo > Uméx W T
Seccion S
M
fg > 2 W M
° 2w
>79WOO daNcm
1400 daN/ém
W >565 cm’
PNI N214 W = 81,09 cm’
= 182 cm?
~ 79100 1263
fa > Gusx="g7 09 82
Td > 9/5 + 69
fa > 1044 daN/cm?




DIMENSIONADO DE LA BARRA CD

Tensiones Normales - 2do. Orden

731

791

DIAGRAMA DE MOMENTOS (M)

1263

DIAGRAMA DE AXILES (N)

. g M2 N
U<57+(7§ fe> 0= W + &
Secciéon S
2
Mz% Noge = 722 =
NEULER
‘o:‘ x X



Tabla 7.1.1 - pag 75

aesgun DIN 1025 hbobrrtd mms

A cms2
g daN/m

y, smed

W, Wy cme3

ix,iy ome

largos normales; 4a15m _ Stn emsd

e bo | ber Al gl m Wit b ] g bowy | iy | oSN
8. | 80 | a2 | 30| so| 23| 754] 504 778 | 195| 30| 63 | 300 091 | 114
10 100 50 45 | 68| 27 | 106 | 824 171 342 | 401 12.2 488 | 107 | 190
BT 120 58 | 51| 77| 31 | 142! 114 328 | 547 ] ag1| 2156 | 741 | 123 38
14 140 B8 571 86| 34 | 182l 143 573 s1.00l| 581 352 | 1070| 140} 477

- 46 .. | 160 74 63| o5 | as | 228 179 935 117 | 640| 547 | 1a80| 155 | ss0
18 | 180 82 69| 1w04| 41 | 279 | 219 1450 16t | 720 81.3 1980 1.71 | 934
20 | 200 90 75 | 113 45 | 334 262 | 2140 214 | B.O0 117 | 26.00( 1.87 | 125
22 220 98 81 | 1221 490 | 305 31.1 3060 278 | 8.80 162 3a.10| 202 | 182

. m 240 108 87 ] 131 | 52 | 481 | 382 4250 254 | oke 221 4170) 220 | 208




DIMENSIONADO DE LA BARRA CD

Tensiones Normales - 2do. Orden

731

791

DIAGRAMA DE MOMENTOS (M)

1263

DIAGRAMA DE AXILES (N)

c ¢ M 2

max W
Seccion S

N
A

[[1]

N = .

W N EULER

N EULER

Mo=

M T
[ o?

‘o:‘ x X

PNI N214 W = 81,09 cm’
A = 182 cm?
= 573 cm®

2

N _ v

2100000 x 573
WK T (D05 (0.8) .

N =566.548 daN

EULER

Moo /9100 79373 daNem
1263

366548




DIMENSIONADO DE LA BARRA CD

Tensiones Normales - 2do. Orden

731

791

DIAGRAMA DE MOMENTOS (M)

1263

DIAGRAMA DE AXILES (N)

C C
I | O fd}U/MZJrE

max W
Seccién S

1L

W - N N EULER -

N EULER

.

M T
[ o?

‘o:‘ x (X

PNI N214 W = 81.09 cm’
A = 1872 cm?
| = 573 cm*

2

T

N = —— T 2100000 x 573
W T (D05 x 0.8) .
N, =366.548 daN
Mo— /9100 79373 daNerr
1263
366548
79373 1263
fo> Gwx="g7.00 T 787
fo> 0. = 979 + 69
fa > g, = 1048 daN/cm”’



DIMENSIONADO DE LA BARRA CD Tensiones Tangenciales

1737

Gd > 6. v

max Aa\ma

CN

ACERO

AO\WO — b<h*2d>

1263

DIAGRAMA DE CORTANTES (V)



Tabla 7.1.1 - pag 75

aesgun DIN 1025 hbobrrtd mms

A cms2
g daN/m

y, cmsd

W, Wy cms3

ix,iy cms

largos normales; 4a15m _ Stn emsd

i bo | ber AL ogob b 1wkt de] g bowy | iy | oSN
8. | 80 | a2 | 30| so| 23| 754] 504 778 | 195| 30| 63 | 300 091 | 114
10 100 50 45 | e8| 27 | 106 | 8234 171 342 | 401 12.2 488 | 107 | 190
BT 120 56 | 81| 77| 31 | 142 11| ses8 | 547 a81| 215 | 741 | 123 | 318
14 140 B8 571 86 | 34 | 182 143 573 a100| 561 352 | 1070| 140 | 47.7
48 .. | 160 74 63| 95| as | 228 | 179 935 117 | 840| 547 | 1480| 155 | ss0
18 | 180 82 69 | 104| 41 | 279 | 219 1450 161 | 720| &3 | 1980]| 1.1 | a4
20 | 200 90 75 | 113 45 | 334 262 | 2140 214 | B.O0 117 | 26.00( 1.87 | 125
22 220 98 81 | 1221 490 | 3951 31.1 3060 o78 | 880 162 | 3310]| 202 | 182

. m 240 108 87 | 131 | 52 | 481 | 382 4250 354 | o5 221 4170) 220 | 208




DIMENSIONADO DE LA BARRA CD Tensiones Tangenciales

1 Y
Z 1[ Zd > ZméX N AO\mQ
1737 Adalma = b(h*Qd)
c 5 PNl N®T4  h 14 cm
o 0.5/ cm
d 0.86 cm
1263

Aoime =0.57.(14=2x0,86)= 6,99 cm’
DIAGRAMA DE CORTANTES (V)

Cs > G é,79597 248,5 daN/cm’



DIMENSIONADO DE LA BARRA CD

Tensiones Normales — Plano de menor inercia

DIAGRAMA DE AXILES (N)

o
Ul o
\Y4

Q

|

=




pag 75

ruCHLy

Tabla 7.1.1 -

aesgun DIN 1025 hbobrrtd mms

B cms2
g daN/m

Iy, b cmsd

Wi, Wy cms3

ix,iy cms

largos normales; 4a15m _ Stn emsd
N bo | b= Al ogob & | owx) ded | owy i sy | osin
8. | 80 | a2 | 30| so| 23| 754] 504 778 | 195| 30| 63 | 300 091 | 114
10 100 50 45 | 68| 27 | 106 | 834 171 342 | 401 122 | 488 | 107 | 199
42 120 | 58 | 51| 77 31 [ 142! 1114| a8 | 547 ae1]| 215 | 741 | 123 ;s
14 140" | 68 57 ] 86| 34 | 182 143 573 | s1.00| 561 as2 | 1070| 140 | 477
46 .. | 160 74 | 63| 95| a8 | 228 | 179 ] 985 117 | 640 | 547 | 1480| 155 s80
A8 | 180 B2 69 | 104 | 41 | 270 219 1450 16t | 720| a1z | 1980 171 | 934
20 | 200 90 75 | 113 45 | 334 262 | 2140 214 | B.O0 117 | 26.00( 1.87 | 125
22 220 98 81 ) 122 49 | 385 311 3060 278 | 8.80 162 | 33.10| 202 | 182
2 240 106 87 | 131 | 52 | 461 | 32| 4250 54 | o8| 221 41.70) 220 | 208




DIMENSIONADO DE LA BARRA CD Tensiones Normales — Plano de menor inercia

C
g g fo > Um@x [X
fa > Odryer > Tnan
fd
1263 Odeuer =
C
WL SR DR P
| D ' min
C S
N) NI N®14 A 18,7 cm’
DIAGRAMA DE AXILES
| 140 cm
275 0.8
) x 0.8) _1og




COEFICIENTE DE PANDEO W PARA ACZ RO

BARRAS DE SECCIGN CONSTANTE

umdaﬁea

—
|

segun 1050 ° si se trobajg c.cn:jn_]'}'?:r:
acere St 00.12: acero de calndud corrlente ¥ St 3712 :
.)\=";5‘L“ F K l
L A Cem? |
Az NE - em” |
Ond. . * _?
Al o 2 3 4 . 5 6 7 | 8 g
a |l 1.00 .00 .00 1.00 . 00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10| 1.01 .01 .01 1,01 .01 1.0t 1.01 1.02 | 1.02 1.02
201 1.02 .03 .03 1.03 .03 1.0 1.04 1.06 | 1.0s 1.08
3o ! 1.ps .06 .06 1.07 .07 1.08 | 1.09 1.09 1.0% 1.10
40 1.10 | 1.17 A1 112 13 1.13 1.14 1.15 1.15 1.16
500 1.17 |- 1.18 18 1.98 .20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25
60 1,26 .27 .29 1.30 .31 1.32 1.94 1.35 1.386 1.38"
70 | 1.39 & 43 1.44 46 t.48 1.50 1.52 1.54 1.56
B0 | 1.59 .61 .63 1.66 | 1.69 1.7 .74 1.78 1.81 1.94
90 | 1.88 .92 .95 2.00 i .04 2.09 | 2.14 2.19 2.24 2.30
100 | 2.36 & .46 2.51 | 2.56 2.61 | 2.66 2.7 E 2.76 2.97
110 | 2.86 .91 .87 302 | 3.07 3.13 | 3.8 3.26 | 3.29 3,135
120 { 3.40 46 52 3.58 64 3. 69 3.75 3.8 3.87 3.93
130 | 4.00 .06 12 PRT .25 4.3 4.37 4. bk i .50 4.57
140 | 4.63 .70 77 4.83 .90 4.97 .1 5.04 5.11 | 5.18 5.25
150 5,32 .39 45 | 5.53 .61 5 .68 5.75 5.83 5.90 5.98




DIMENSIONADO DE LA BARRA CD

Tensiones Normales — Plano de menor inercia

C
U § fd > Umex[i
fa > Ooryier > Trox
T4
Odeuer = ¢
|
1263 A= o= «x &
C
| D
c s PNl N®T4 A 18,2 cm”
= 1,40 cm
225 x 0.8
DIAGRAMA DE AXILES (N) A :< o ) —129
W =393

1400 d@N/cw#:> 1263 daN
3.93 18.2 cm 2

d >

fo > 356daN/cm?> 69 daN/cm?



FLEXION COMPUESTA

Sintesis de verificaciones
1a- Tensiones Normales en Analisis de Primer Orden:

M
fd > O-méx — 100rden _|_ N
W A
1b- Tensiones Normales en Analisis de Segundo Orden:

deO- = Iv|2°orden + E
maxXx W A

2- Tensiones Rasantes:
Se verifica con los valores de cortantes, analogamente a la flexién simple

3- Deformaciones:
Si bien no se cuantifica en nuestro curso, debe verificarse.

4- Compresion simple en el plano de menor inercia:
Debemos tomar en consideracion el modelo en el espacio.




