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Introduccion

Frecuentemente, los miembros estructurales de las construcciones de acero estan sujetos
a la acciéon simultanea de solicitaciones de distinto tipo (flexidon uniaxial o biaxial, carga
axial, torsién, etc). Si bien se pueden presentar muchos casos distintos de solicitaciones
combinadas, como ejemplos mas usuales podemos mencionar:

Flexion biaxial: es la combinacion de
momento flector segun los dos ejes
principales de la seccion. Ejemplo: una
correa de una cubierta inclinada que resiste
cargas gravitatorias.

N FACULTAD : .
f@, UNCUYO | ( » DE INGENIERIA Construcciones Metalicas y de Madera |



Introduccion

Otro caso muy comun es:

Flexion compuesta: es la combinaciéon de momento flector y carga axial de tracciéon o
compresion. Ejemplo: una columna que soporta una viga (induciendo carga axial en la
columna) y un cerramiento lateral (sobre el que actian cargas de viento y produce

flexion en la columna).

En la bibliografia, es usual denominar a las
R barras sometidas a flexién compuesta como
“vigas-columnas”
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Modos de falla

Los modos de falla ante solicitaciones combinadas son diversos y no se pueden
establecer a priori. Ellos dependen, entre otros factores, de:

e Tipo de seccidn (segun se trate de secciones abierta o cerradas, perfiles laminados,
secciones de espesor delgado, etc.)

e Tipo de solicitaciones que se combinan.
e Valor relativo de las solicitaciones.

e Tipo de accidn que produce la flexion (por ejemplo, momentos aplicados en los
extremos, carga lateral a lo largo de la barra o excentricidad de la carga axial).

e Longitud de pandeo, kL, y longitud no arriostrada para pandeo lateral torsional, L,.
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Modos de falla

A modo de ejemplo, podemos mencionar algunos casos tipicos, para los que se indica el
modo mas probable de falla:

e (Carga axial de traccién y flexion: la falla normalmente se produce por fluencia.

e (arga axial de compresion y flexion segun el eje de mayor inercia: falla por pandeo
lateral torsional.

e Carga axial de compresion y flexiéon biaxial (perfiles W): falla por inestabilidad o
pandeo segun uno de los ejes principales.

En la practica, la verificacion a solicitaciones combinadas se realiza sin una identificacion
explicita del modo de falla. Se aplica un procedimiento aproximado en el que se analiza
por separado el efecto de cada solicitacion y luego se aplica una ecuacién de interaccion,
segun veremos a continuacion.
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VERIFICACION SEGUN CIRSOC 301

La verificacion reglamentaria incluye varios casos diferente que se presentan en el
Capitulo H del CIRSOC 301 y un método alternativo que se presenta en el apéndice de
dicho capitulo. Veremos en esta guia de estudio los casos de mayor aplicacion practica.

1. Miembros de secciones de simple y doble simetria h
solicitados a flexion y compresion (se incluyen columnas Se usan las mismas
armadas grupos |, Il, 111). Seccién H.1.1. ecuaciones, considerando
>~ resistencias requeridas y
2. Miembros de secciones de simple y doble simetria de disefio en compresion
solicitados a flexion y traccién (se incluyen columnas o0 en traccion
armadas grupos |, 11, 111). Seccion H.1.2. y

3. Miembros de seccidn asimétrica solicitados a flexidon y
carga axial. Secciéon H.2.

4. Miembros solicitados a torsion flexion, corte, flexion y
carga axial (incluye miembros tubulares y no tubulares.

Seccidén H.3.
2 \ . -
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Secciones de doble y simple simetria sometidas a flexion y traccion

Se establece una superficie de falla (diagrama de interaccidn) para considerar el efecto
combinado de traccion y flexion biaxial, cuya expresion matematica esta dada por:

P P 8 M M,

Si —+>0.2 U — X+ <1.0 (Ec. 1a)
¢Pn ¢Pn 9 %Mnx %Mny
M
Si R <0.2 if + My +—> <10 (Ec. 1b)
n 2¢Pn %Mnx ¢any

donde P, es la resistencia requerida a traccion, ¢ es el factor de resistencia a traccion, P,
es la resistencia nominal a traccion, M, y M, son las resistencias requeridas a flexion
segun los ejes x ey, ¢y, es el factor de resistencia a flexion y M, y M, son las resistencias
nominales a flexién.
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Secciones de doble y simple simetria sometidas a flexion y traccion

Es importante observar que los cada uno de los términos que se incluyen en las
Ecuaciones 1 representan la relacidon entre la resistencia requerida y la resistencia de
disefio para cada una de las tres solicitaciones consideradas (recordar que resistencia de
disefo es igual al factor de resistencia por la resistencia nominal). De modo que las
ecuaciones pueden escribirse también como:

M
Siizo.Z i+§ IVI“X+ 2> 1<1.0 (Ec. 2a)
P, P, 91 M, Mdy
M
Si i<O.2 R +M“X+ Y <1.0 (Ec. 2b)
P, 2P, M, I\/IOly
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Secciones de doble y simple simetria sometidas a flexion y traccion

Las ecuaciones 1 (o las ecuaciones 2, que
son equivalentes) definen una superficie = Py
de falla, cuya representacion grafica vemos @
en la figura adjunta.

A: falla a traccion pura (con M,=M,, =0)

B: falla a flexion simple s/X (con P =M, =0) D
®
C: falla a flexién simple s/Y (con P, =M ,=0)
D: representa la falla de una barra a flexion Mux / Mgy
biaxial compuesta. Como consecuencia de \ -

la interaccion, la capacidad resistente ante
cada una de las solicitaciones se ve

reducida. ©
Myy / My,
= \ . -
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Secciones de doble y simple simetria sometidas a flexion y compresion

Se establece una superficie de falla (diagrama de interaccidn) para considerar el efecto
combinado de compresion y flexion biaxial, cuya expresion matematica esta dada por:

M
Si if > 0.2 if +§ M. +—>1<1.0 (Ec. 1a)
¢Pn ¢Pn 9 ¢anx %Mny
M
Si R <0.2 if + M. +—~2 <1.0 (Ec. 1b)
¢Pn 2¢Pn %Mnx ¢any

donde P, es la resistencia requerida a compresion, ¢ es el factor de resistencia a
compresion, P, es |a resistencia nominal a compresion, M, y M, son las resistencias

requeridas a flexion segun los ejes x ey, ¢y, es el factor de resistencia a flexiony M, y M,
son las resistencias nominales a flexion.

La forma de la superficie de falla es similar a la indicada para flexion y traccidn, sélo cambia el valor
de la resistencia requerida y de disefio por carga axial.
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Secciones de doble y simple simetria sometidas a flexion biaxial

Flexién biaxial (carga axial P,=0)

En este caso particular las Ecuaciones 1 se reducen a una unica expresion, que
representa la interaccion entre los dos momentos flectores:

M M, /M
My M 90 (Ec. 3) . A
oM., oM, | o
Condicioén
de falla

/

La figura muestra la representacion grafica
de la Ecuacidn 3, que corresponde a una
interaccion lineal entre la flexidon segun los
dos ejes principales de la seccion.

Mux / de

1.0
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Secciones de doble y simple simetria sometidas a flexion simpley
carga axial

Flexion uniaxial compuesta (flexién segln un eje principal con P, # 0)

En este caso la condicidon de falla queda representada por dos rectas:

Py / Py
Si if >0.2 if +§ M, <1.0 (Ec. 4a) 10
oF, P, 99 M, '
Si ;F“) <0.2 ZZUP +¢DM|\/L|1 <1.0  (Ec.4b) de falla

La representacion grafica de las
Ecuaciones 4 indica que las dos rectas se
interceptan en el punto 0.9, 0.2. Mi/ My

09 1.0

0.2
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Secciones de doble y simple simetria sometidas a flexion simpley
carga axial

Los graficos que hemos considerado

previamente representan en sus ejes la relacion

entre la resistencia requerida y la de disefo, es ' Py

decir son valores relativos (entre Oy 1). Resisencia a traccion

En el grafico de la figura adjunta vemos el
diagrama de interaccion de una barra sometida
a flexidon unixial compuesta. En este caso, se
grafican los valores absolutos de la resistencia
requerida, considerando cargas de traccion (+) y
compresion (-).

Compare este diagrama de interaccion, tipico de
una barra de acero (donde la resistencia a
traccion es normalmente mucho mayor que la
de compresién), con el diagrama
correspondiente a un miembro equivalente de Resisencia a compresion
hormigdon armado.
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Secciones asimétricas solicitadas a flexion y carga axial

En el caso de barras con seccion asimétrica sometidas a solicitaciones combinadas o de
barras sometidas a torsion y torsion combinada con otras solicitaciones, el reglamento
adopta un criterio de verificacion que se basa en tensiones.

Para ello, deben define la relacién entre la tension requerida por la carga axial o los
momentos flectores y la resistencia de disefio (en término de tensiones):

fua fubw fubz 10

+ + <
F da Fd Fdz

w

En las estructuras de acero, el uso de barras de seccidon asimétrica esta restringido a
ciertas aplicaciones muy particulares, de modo que el criterio definido es raramente
usado en la verificacion a flexiéon compuesta.
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Miembros solicitados a torsion y otras solicitaciones

Para el caso de miembros solicitados a torsién, usualmente combinada con otros
esfuerzos como flexion y corte, es necesario aplicar los criterios de verificacidon indicados
en la Seccidn H.3. segun se trate de miembros tubulares y no tubulares.

Miembros tubulares de seccion circular:

Miembros no tubulares:

El criterio de verificacion se basa en tensiones, para lo que se debe analizar el estado
tensional en la seccion, considerando el efecto (tensiones axiales o de corte) producido
por cada una de las solicitaciones que se combinan.
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Resistencias requeridas por carga axial y flexion

Aclaracion sobre la resistencia requerida: P, M ,, M,

ux’
Los valores de resistencia requerida deben corresponder a una misma combinacién de
carga. No se puede realizarse la verificacion combinando los valores maximos resultantes de
distintas combinaciones.

De ser necesario, deben realizarse varias verificaciones con valores de distintas obtenidos de
distintas combinaciones de carga, para detectar el caso mas desfavorable.

Ejemplo:
Combinacion | Mux, kNm Pu, kN
C1 85.4 -138.2| C1: combinacion con la carga de compresidn maxima.
C2 125.7 35.6| C2: combinacién con el momento flector maximo.
C3 58.9 -79.3
C4 £65.5 60.8| C4: combinacidn con la carga de traccion maxima.
C5 78.1 45.9
Cb 101.1 -98.7| C6: combinacidn con valores intermedios, pero podria ser la

mas desfavorable.

En este caso deben verificarse 4 casos distintos: C1, C2, C4y C6
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Ejemplo de una viga sometida a solicitaciones combinadas

Para completar el tema de solicitaciones combinadas vamos a considerar en este ejemplo
una viga carrilera de una nave industrial, la que soporta un puente grua.
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Ejemplo de una viga sometida a solicitaciones combinadas

El puente grua es un equipo mecanico que
permite izar y desplazar cargas por encima
de una zona de trabajo, para lo cual se
mueve sobre rieles. Estos rieles se fijan
sobre dos vigas (vigas carrileras), las que
resisten el peso del puente griay las
acciones dinamicas resultantes del
movimiento de puente.

En el caso de naves industriales, las vigas
carrilleras se disponen usualmente sobre
columnas a lo largo de la direccién
longitudinal de la nave.

En la figura se muestra un puente birriel
con 2 ruedas de apoyo en cada cabezal (o
viga testera).
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Ejemplo de una viga sometida a solicitaciones combinadas

Ejemplo:

Las vigas carrilleras reciben cargas a través de las ruedas del puente grua, las que pueden
agruparse en tres tipos:

e V:carga vertical debida al peso del puente y de la carga.

e H,: carga horizontal por arranque y frenado del puente grua en la direccion
longitudinal.

e H;: carga horizontal por arranque y frenado del carro (que soporta el malacate eléctrico
gue mueve verticalmente el gancho) en la direccién transversal.

Estas cargas se combinan en dos casos, segun se explica a continuacion.
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Ejemplo de una viga sometida a solicitaciones combinadas

Ejemplo:

Caso 1: carga vertical y carga horizontal transversal

En este caso, las cargas del puente gria producen flexion
biaxial (y por ende corte) y torsion:

My, My, Vi Vi Y T,

ux? "Yfuy? Yux?
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Ejemplo de una viga sometida a solicitaciones combinadas

Ejemplo:

Caso 2: carga vertical y carga horizontal longitudinal.

<>
|

Las cargas del puente grua producen flexién uniaxial (y
por ende corte) y carga axial de traccidén y/o compresion
(segun los vinculos):

M.,V YP,

ux?’
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