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Resumen de las ideas clave

En este documento se muestra el proceso de dimensionado de una viga de acero
solicitada a flexibn, considerando un comportamiento de la seccidén, primero
elastico y luego plastico para comparar los resultados obtenidos en ambos casos.

Seguidamente se realiza el analisis global de la misma viga mediante el método
plastico con el objeto de mostrar dicho proceso y comparar los resultados
obtenidos con el analisis global en régimen elastico.

Por dltimo se hace referencia a la clasificacion de las clases de secciones
transversales de acero establecida en el Documento Basico, Seguridad Estructural,
Acero del Cdédigo Técnico de la Edificacion, de ahora en adelante DB-SE-A del
CTE, directamente relacionada con la utilizacion de uno u otro método de analisis
global de la estructura y calculo de la resistencia de las secciones.

Introduccion

El dimensionado de las secciones de acero se ha llevado a cabo tradicionalmente
en régimen elastico, de modo que, una vez obtenidos los esfuerzos que solicitan a
cada barra, se calculaba la maxima tensibn que dichos esfuerzos generaban
sobre la seccién mas solicitada y se comparaban con la tension maxima admisible.

Si las maximas tensiones en la seccién mas solicitada de la barra no superaban las
tensiones admisibles, el dimensionado se daba por valido. En caso contrario, se
redimensionaba el perfil (disminuian las tensiones en la seccién) o se mejoraba la
calidad del acero (aumentaba la tensibn maxima admisible)

Este es el método recomendado por la Norma Basica de Edificacion, Estructuras de
Acero, conocida como NBE-EA 95, norma de obligado cumplimiento hasta marzo
de 2006, fecha en que se publica el Cédigo Técnico de la Edificacion y se derogan
las Normas Basicas de Edificacion.

Para poder comparar los resultados obtenidos con el método elastico y plastico de
calculo de secciones de acero y de Andlisis Global de la Estructura, se considera
una viga empotrada apoyada, de longitud L con carga uniformemente distribuida
de valor qq, tal y como indica la figura 1. Los diagramas de solicitaciones -
momentos flectores y esfuerzos cortantes- correspondientes a dicho esquema de
cargas, se obtienen con ayuda de un prontuario, y se representan en la figura 2.
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Vegs figura 2. Diagramas de solicitaciones
Esfuerzos cortantes
Ve 3.q-L 5.q-L
V, =——: V =—
Ed,A 8 Ed B 8
Momentos flectores
9.q-° q-L°
MEd,C D MEd,B S
128 8

M Ed,C

Si se pretende dimensionar la viga, es necesario conocer el valor de la carga que
gravita sobre ella y la longitud de la misma, de modo que, conocido el maximo
momento que la solicita, se busca un perfil de acero que sea capaz de soportarlo.

Otra forma de plantear el problema consiste en, conocido el perfil de acero y su
longitud, obtener la maxima carga que admite la viga. Es lo que se conoce como
peritacién de una estructura construida.

En los epigrafes siguientes se va calcular la maxima capacidad de carga de la
viga de la figura 1, suponiendo que es un perfil IPE 300 de acero S 275 y 8 metros de
longitud, considerando en primer lugar un comportamiento elastico de la seccion,
a continuacién un comportamiento plastico para finalmente realizar el analisis
global de la estructura siguiendo el método plastico.

Objetivos
Una vez que el alumno finalice la lectura de este documento sera capaz de:

= Dimensionar una viga de acero considerando un comportamiento elastico
de la seccion.

* Dimensionar una viga de acero considerando un comportamiento plastico
de la seccion.

» Entendery aplicar el método plastico de analisis global de la estructura.

= Entender la necesidad de clasificar las secciones transversales de acero en
clases y su aplicacion directa en el calculo de la estructura y el
dimensionado de las secciones.
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4 Obtencidon de la maxima capacidad de carga de
la viga objeto de estudio para los distintos casos.

Dada la viga de la figura 3, se va a calcular la maxima carga de agotamiento
considerando un comportamiento elastico y un comportamiento plastico de la
seccion.

Qq

HHOTHHTHE TR

Al B
IPE 300 Z

7
| 8 m

figura 3

4.1 Dimensionado de la seccién en régimen elastico.

Se obtiene la distribucién de tensiones normales de la figura 4, obtenida para el IPE
300 a partir de la ley de Navier-Bernoulli (ecuacion 1)

En dicha figura se puede observar que la tensibn maxima (ecuacion 2)
corresponde a la fibra mas alejada (zmax)

7 Mg, y .,
o o =——=>—-Z (ecuacion 1)
max I

—— y
M

_ Ed.y . 2
Znax  Opax = - Z_ . (ecuacion 2)

y

FN. ¢t Si se define el médulo resistente elastico
y respecto al eje y como:

La ecuacion 2 sera igual a:

figura 4 M
Ed,y ..

Omax = ——— (ecuacion 3)

w

ely

El valor del mdédulo resistente elastico de los distintos perfiles laminados se
encuentra en cualquier prontuario de perfiles de acero. Para el perfil del ejemplo,
el IPE 300, su valor es de 557 - 103 mm3

En el limite, cuando la tensibn maxima en la fibra mas alejada es igual al limite
elastico minorado del acero del peffil, tendremos la siguiente expresion (resultado
de sustituir cmax por fyd)

M

fq= —E9Y  (ecuacién 4)

ely
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Se define el momento resistente elastico de un perfil, como aquel que genera una
tension maxima en la fibra mas alejada de la seccién igual a fya. Se representa por
Mra, el,y Y SU Valor se obtiene despejando el momento solicitacion en la ecuacion 4.
|\/le,eI,y :fyd .Wel,y

para el perfil objeto de estudio, un IPE 300 de acero S 275, el Momento resistente
elastico respecto el gje y sera igual a:

M _275 557 .10° —145.880.952 N-mm
Rd .el,y 1 05

Es decir, el maximo momento que aguanta el IPE 300 de acero S 275, en régimen
elastico es de aproximadamente 145 kN-m

Considerando el diagrama de flectores de la figura 1, y teniendo en cuenta que la
longitud de la viga son 8 metros, el maximo momento en la viga se produce en el
empotramiento, y su valor es igual a:

2 2
_ QgL q4-8
Igualando el maximo momento solicitacion con el momento resistente elastico del

perfil, se obtiene la maxima carga que es capaz de soportar la viga considerando
un comportamiento elastico de la seccién.

2
%:145,8 kN-m —> g, =18,225 kN / m

Es decir, la maxima carga que aguanta el IPE 300 de acero S 275 considerando un
comportamiento elastico es de 18,225 kN/m lo que equivale a 1882 kg/m.

4.2 Dimensionado de la seccién en régimen plastico.

La distribucion de tensiones normales en régimen plastico supone que todas las
fibras de la seccién (no sélo la mas alejada) alcanzan el limite elastico de calculo,
de modo que el diagrama de tensiones es birrectangular, tal y como muestra la
figura 5

z flq Se define el momento resistente plastico
y

—— de un perfil de acero como aquel que
es capaz de plastificar todas y cada

una de las fibras de la seccion.

d'W

Su valor esiguala Mg, =f

y ply

y Siendo Wpiy el médulo resistente plastico
de la seccion.

El mdédulo resistente plastico se calcula
considerando que la seccion solicitada
| a flexion ha plastificado, estando una

fya parte de la misma comprimida y otra
traccionada, de modo que para que la

figura 5
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seccion esté en equilibrio, es necesario que la fuerza resultante de la parte
comprimida sea igual a la fuerza resultante de la traccionada, (véase figura 6)

Demodoque A -f,=A-f, > A=A =A/2

Dicho par de fuerzas, equilibra al momento de plastificacién, por tanto

A
AAfy-z+Af,-2,=Mg, oloqueeslomismo f, -E-(Zl +2,)=Mggp

z
fyd
— —
A2

ZZ Z2

F.N.
y
Zl Z1
Al
e
fua
figura 6

A
Se define el médulo resistente plastico al término W, =—-(z, +2,) por similitud
2

con el médulo resistente elastico definido en el epigrafe 4.1

Los moédulos resistentes plasticos de los perfiles laminados se encuentran tabulados
en los prontuarios adaptados al CTE o al Eurocoédigo 3.

Para el IPE 300 , el valor de Wy, ra €5 igual a 628 - 103 mms3, siendo el Momento
resistente plastico respecto al eje y del IPE 300 de acero S 275, igual a:
275

Mgd oy =m-628 10° =164.476.190 N-mm

Lo que significa que el maximo momento que aguanta el IPE 300 de acero S 275,
en régimen plastico es de aproximadamente 164 kN-m

Considerando el diagrama de flectores de la figura 1, y teniendo en cuenta que la
longitud de la viga son 8 metros, el maximo momento en la viga se produce en el
empotramiento, y su valor es igual a:

2 2
9y _q4-8
MEd,y - 8 - 8
Igualando el maximo momento solicitaciéon con el momento resistente plastico del

perfil, se obtiene la maxima carga que es capaz de soportar la viga considerando
un comportamiento plastico de la seccion.

2
%:164,4 kN-m —> g, =20,55 kN / m
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Es decir, la maxima carga que aguanta el IPE 300 de acero S 275 considerando un
comportamiento plastico es de 20,55 kN/m, lo que equivale lo que equivale a 2055
kg/m, unos 170 kg/m mas que en el caso anterior.

4.3 Analisis de la estructura en régimen plastico.

En el epigrafe anterior se ha obtenido el valor de la carga uniformemente
repartida que plastifica la secciéon del empotramiento, es decir, que genera en el
empotramiento (nudo B) un momento solicitacion igual al momento resistente

plastico del IPE 300.

En la figura 7 se representa dicho esquema de carga y los diagramas de

momentos flectores de la viga.

s

Momentos flectores

q-L.

Mgy g = ——;

Ed B 8

20,55 -8°

Meq s :T =164,4 KN-m =Mz,
9.q-1*

2
Mege = 20228 _ g5 47 kN -m
’ 128

En la figura anterior se observa que en la seccidon B el momento solicitacién es igual
a 164,4 kN-m (momento resistente plastico) y en la seccién C, esigual a 92,47 kN-m.

Cuando se realiza un analisis global de la estructura en régimen plastico, se supone
que las secciones que han plastificado se comportan! como rétulas, de modo que
la viga de la figura 7, sometida a una carga uniformemente repartida de 20,55
kN/m se modeliza como biarticulada, tal y como se muestra en la figura 8,

Ay

IPE 300

| 8m

figura 8

1 Dicha seccién deberia ser clase 1 para que poder considerar que realmente tiene la capacidad de giro
necesaria para suponer que es una rétula. Véase el punto 5



A5 UNIVERSIDAD
s lin POLITECNICA
&5’/ DE VALENCIA

,
ol
s

Esta viga biarticulada es capaz de soportar nuevas cargas, aumentando el
momento en el centro de vano y permaneciendo constante y con valor igual a
Mpiyrd € momento en la seccién B.

Para obtener la cantidad de carga adicional que puede aguantar hay que tener
en cuenta que la seccién mas solicitada a flexion positiva es la C, con un momento
solicitacion igual 92,47 kN-m de modo que el maximo momento que podra solicitar
a dicha seccion, consecuencia del incremento de carga, sera igual al momento
resistente del perfil menos el momento que ya lo esta solicitando.

Es decir, M = Mgg 1y —92,47 KN-m =71,93 kN -m

Ed ,max,admisible

Con el valor del maximo momento admisible calculado, se obtiene el incremento
de carga que resiste la viga modelizada como biapoyada, siendo el diagrama de
flectores correspondiente el de la figura 9

AQq
AHHUlHHlHHHHHHU% fauas
> IPE 300 7
| o | siendo Mgy o = AdaLz
MEd,max
Para el caso que nos ocupa, Mg ., = Ada82 valor del momento que debemos

igualar con el maximo admisible para obtener el incremento de carga admisible
por el IPE modelizado como una viga biapoyada.

Aq, -8°

M =71,93kN-m= — 49, =8,99KkN/m

Ed ,max,admisible

De modo que si se afiaden 8,99 kN/m a los 20,55 kN/m de la figura 7 se produce la
plastificacion de la seccion del centro de vano de la viga, convirtiéndola en un
mecanismo (figura 10)

ST,

Por tanto, la carga de agotamiento de la viga de la figura 3 obtenida con un
analisis plastico de la estructura es de 20,55 + 8,99 = 29,54 kN/m
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4.4 Conclusiones

Los valores obtenidos para la carga de agotamiento de la viga objeto del
problema (figura 3) en funcion del tipo de analisis global de la estructura y tipo de
calculo de la secciodn, se muestran en la tabla 1. En ella se puede observar que los
métodos plasticos de dimensionado de la seccidon y analisis de la estructura
permiten considerar una capacidad de carga mayor.

Carga de agotamiento qu de la viga de la figura considerando un régimen
elastico o plastico para la seccidn y para la estructura

Yq

i !

IPE 300 Z

| 8m \

Analisis global de la estructura2 enrégimen elastico  en régimen plastico

Calculo de la seccibn en 18,225 kN/m No tiene sentido
régimen elastico

Célculo de la seccibn en 22,55 kN/m 29,54 kN/m
régimen plastico

tabla 1

El andlisis global de la estructura mediante el método elastico, es el que se realiza
habitualmente en las estructuras de edificaciéon. Corresponde a la obtencién de
solicitaciones con ayuda de un prontuario, con el método matricial, con el de cross
0 con la mayoria de los programas de calculo de estructuras.

El analisis global de la estructura mediante el método plastico, s6lo es posible
realizarlo en estructuras hiperestaticas, y consiste en ir planteando sucesivos analisis
elasticos tras la formacion de cada rétulas hasta que la estructura se convierte en
isostatica. La generacion de una rétula mas daria lugar a un mecanismo y por
tanto al colapso de la estructura.

5 Informacion complementaria: Clases de secciones

En los epigrafes 4.1 y 4.2 se ha dimensionado la viga de la figura 3 suponiendo un
comportamiento elastico o plastico de la seccion sin comprobar previamente que
era posible alcanzar el limite elastico en la fibra mas alejada (epigrafe 4.1) o que
era posible plastificar la seccion (epigrafe 4.2)

2 Se entiende en ambos casos que es un analisis de primer orden, es decir,que se
plantean las ecuaciones de equilibrio en la geometria no deformada.
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Del mismo modo se ha realizado un analisis global de la estructura con el método
plastico (epigrafe 4.3) sin comprobar previamente que la seccién del
empotramiento podia comportarse como una rétula.

Considerando la capacidad de deformaciéon y de desarrollo de la resistencia
plastica de los elementos planos comprimidos de una seccién, el articulo 5.2.4 del
DB SE Acero del CTE clasifica las secciones transversales en cuatro clases:

Clase 1: Plastica: Permiten la formacion de la rétula plastica con la capacidad de
rotacion suficiente para la redistribuciéon de momentos.

Clase 2: Compacta: Permiten el desarrollo del momento plastico con una
capacidad de rotacion limitada.

Clase 3: Semicompacta o Elastica: En la fibra méas comprimida se puede alcanzar
el limite elastico del acero pero la abolladura impide el desarrollo del momento
plastico.

Clase 4: Esbelta. Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones
esbeltas se abollan entes de alcanzar el limite elastico en la fibra mas comprimida.

Siendo necesario emplear uno de los métodos de calculo definidos en la tabla
siguiente para la verificacion de la seguridad estructural teniendo en cuenta la
clase de las secciones transversales.

METODOS DE CALCULO
Clase Método para la determinacion Método para la determinacion
de seccion | de las solicitaciones de la resistencia de las
secciones

Clase 1 Plastico o Elastico Plastico o Elastico
Clase 2 Elastico Plastico o Elastico
Clase 3 Elastico Elastico
Clase 4 Elastico con posible reduccion Elastico con resistencia

de rigidez reducida

De modo que, habria que haber verificado que la seccién3 IPE 300 de acero S 275
solicitado a flexion era al menos clase 3, para céalculo de la seccién en régimen
elastico (epigrafe 4.1) era clase 1 6 2 para el célculo de la seccién en régimen
plastico (epigrafe 4.2) y que era clase 1 para el Analisis plastico de la estructura
(epigrafe 4.3)
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