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INTRODUCCION

Los elementos estructurales deben cumplir con tres condiciones:

-Condicion de ESTABILIDAD: involucra que la estructura debe conservar una

forma inicial determinada de equilibrio elastico, bajo la accién de todas las fuerzas
exteriores.

-Condicion de RESISTENCIA: indica que las tensiones maximas no deben
superar las tensiones limites del material, con un adecuado margen de seguridad.

O T

max S Gadm; max S z-adm

-Condicion de RIGIDEZ: que da la capacidad a la estructura o a sus elementos

a cambiar su forma ante la acciéon de cargas exteriores (cambio de forma vy
dimensiones).

No solo las tensiones mdximas deben ser < que las admisibles, sino que ademads las

deformaciones < que los valores fijados de acuerdo con las exigencias para la

estructura. En algunos casos los reglamentos y en otros el destino de la pieza
estructural fijan los valores mdximos de deformaciones.



ECUACION DIFERENCIAL DE LA LINEA ELASTICA
MARCO TEORICO

Se denomina elastica de deformacidn, linea elastica o simplemente elastica, a la curva
gue forma el eje de la viga después de producida la deformacion.

En el estudio de la flexién pura de una barra prismatica vimos que la curvatura de la
viga es:

1 M
o E-I

(1)

En la flexidn pura M = cte es decir que el eje de la viga se curva segun un arco circular
(eldstica circular).



Para expresar la ecuacién de la linea elastica consideremos un tramo de viga curvada.
Trazando los ejes X e Y por un punto O cualquiera de la linea elastica, de modo que X
coincida con el eje originalmente recto de la viga, positiva a la derecha y hacia abajo.
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Dos secciones planas y adyacentes, separadas una longitud dx sobre una viga
inicialmente recta, giran un angulo dO una respecto a la otra. El arco de longitud ds
medido a lo largo de la elastica entre las dos secciones es igual a:

ds = p.dd
siendo p el radio de curvatura de la elastica en ese punto, sera entonces:

1 [do

p ds

(2)

Con referencia al signo, debe observarse que el momento flector se toma positivo
cuando produce traccidn en la fibra inferior, o cuando hace que su centro de curvatura
esté por encima de ella.

En este caso el angulo 0 disminuye a medida que el punto m se mueva sobre la elastica
de A aB.

Por lo tanto, a todo incremento positivo ds corresponde uno negativo dO, teniendo en
cuenta este ultimo aspecto, se modifica la equacion (2), de forma tal que resulta:
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En la mayoria de los casos practicos, las flechas son pequefias en comparacion con la
longitud total de la barra, por lo que no se comete error apreciable suponer que:

ds =~ dx Hztg(e)zdy
dx

Reemplazando en la ecuacion (3):

=— (4)
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METODO DE LA DOBLE INTEGRACION

En este método, el momento flector M se expresa en funcion de “x” y luego se hace
una doble integracion de la ecuacion diferencial de la linea elastica para obtener la

flecha “y”.
Cada integracion introduce una constante de integracion, cuyos valores se

determinan a partir de las condiciones de contorno o de borde del problema (en
funcidén del tipo de vinculo del miembro estructural).
Con la primera integracién se obtiene el valor de la rotacién 6.

Ejemplo: viga simplemente apoyada con carga distribuida uniformemente.
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En la seccion X el momento flector vale:
- L NG
M(X):px_p (6)
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Reemplazando en la ecuacion diferencial de la elastica (5):

2 2
E|d3/:p|_x_px
dx 2 2
Integrando la ecuacion anterior:
2 3
.. Y _PLX_P X,
dx 2 2 2 3
Volviendo a integrar la ecuacion anterior:
3 4
.Y _PLX_ P X cc
dx 4 3 6 4

De las condiciones de contorno se verifica que para:

d
x:% szi

=0

entonces de la ecuacién (8) se deduce que:

_p-U

C
! 24

(7)

(8)

(9)



La constante C, se puede deducir de la ecuacidn 9, sabiendo que para:

X=0 y=0 C,=0

Entonces reemplazando los valores de C, y C, en la ecuacion 9:

y = 24?;4 (L3—2oL-x2+x3)

La flecha maxima se obtiene para x = L/2:
5 p-1t
384 E-I

El signo positivo muestra que la flecha es del mismo sentido que el eje Y positivo.

La maxima rotacion se dara para x = 0.
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VIGAS DE EJE RECTO ISOSTATICAS

TABLAS DE MO -R-f

TIPO DE VIGA Y CARGA

REACCIONES DE
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VALORES ADMISIBLES DE FLECHAS
MADERAS
L
Vigas para entrepisos de viviendas, oficinas: < 300
Vigas para techos (correas, cabios): < b

200




TRABAJO PRACTICO Ne28:
DEFORMACIONES: CALCULO DE FLECHAS Y ROTACIONES

Ejercicio N°1:

Viga simplemente apoyada, con carga concentrada:

a) Dimensionar

b) Calculo y verificacidn de flecha maxima. Adoptar f_., = L/200

Datos:

Acero tipo F24 - Tension de fluencia o; = 240 Mpa (2400 Kgf/cm?)
G Lqm = 1600 Kg/cm? = 160 Mpa

E = 2100000 Kg/cm? = 210000 Mpa

L=4,5m

P, = 50kN

O

2,25m

i
1

L =4,5m




M

W

nec

Adoptamos un perfil IPN 240 con: W, =354 cm?

max

P

-L

_ 50KN -4.5m

M

A

max

5625KNcm

A

O

adm

IPN segun
IRAM-IAS
U 500-511

=351.56cm”

~ 16KN /cm?

Ag= Area bruta de la seccion transversal.
| = Momento de Inercia de la seccion.
rezpecto de los ejes principales.
_ T Radio de giro .
r=y/4

$ = Modulo resistente elastico de la seccion.
G = Momento estatico de media seccidn.
7 = Madulo plastico de la seccion.

= 4250 cm*  W,q> W,

¥

=56.25KNmM =5625KNcm

= Dimensiones Relaciones X-X Y- Agujeros en Daiﬂl?nga E:

; Ag | Peso el Ala Al borde "
= d bf tf | hw | tw=r, | ry bi hw (13 Sx = Qx Ix Iy Sy y Qy | 135y | Zy Wy d Wy t;
'E mm | mm | mm | mm | mm | mm 2 | em® |Kgim | em' |cem® [ em | em® | om® | em' [em® | em | em® | em® [ em® | mm | mm mm mm
BO | B0 42 58 5B 38 23 | 356 151 | TET| 504 Tre 195 320 114 228 | 829 300 081 248 450 483 22 .4 10 4.43
100 [ 100 50 @B 75 4.5 27 | 368 167 |06 834 171 342 401 190 398 | 122 4388 107 402 ra2 504 28 0.4 1 5.05
120 | 120 5B 7.7 B2 a1 31 377 18D 142 114 324 547 4B1 318 838 | 215 741 123 412 1112 1224 az a4 13 567
140 [ 140 &6 86 108 57 34 | 384 181 |1BZ| 143 573 B1B 561 477 954 | 352 107 140 8485 1605 17,70 4 11 18 g.2e
180 (180 74 95 125 &3 38 | 380 188 |22B)| 1TH 835 117 440 680 136 | 847 148 1565 1228 2220 2455 40 1 17 .81
180 [ 180 B2 104 142 &9 41 | 384 208 |2Z7B| 1@ 1450 161 720 @34 187 | B13 188 171 1650 2870 33.00 44 13 19 7.53
200 (200 B0 113 153 TS5 45 | 388 212 |334)| 282 2140 214 3800 125 250 117 260 1,67 21,58 38,00 43,18 48 13 21 8,15
2x | 220 8B 122 178 BA 48 | 402 217 |35 31 3060 278 aBD 162 324 | 162 331 202 2761 4885 65521 5 13 23 877
240 | 240 106 131 182 &7 52 | 405 221 |461 | 382 4250 4 g 858 206 412 | 21 417 220 MEE 0255 68.AT 5 1T 25 838
250 | 280 113 141 208 P4 58 | 401 221 | B33 418 40l 104 257 514 | 288 510 232 4256 7650 B5S1 i 1] 17 26,5 10,15
280 | 280 112 152 225 101 &1 [ 381 223 [61.0/( 478 TR0 542 111 316 632 | 364 612 245 5107 9180 1021 g2 1T 235 11.04




f oo = L _450em _ 2.25Cm
200 200

p-L> 50KN -(450cm)’

fes culo — — =1.06cm
wede 48 E- | 48-21000Kl\y , -4250cm”*
cm
Fesicuro = Tmax  1.060m < 2.25cm
1 =
f 2.25cm
tgg = @<l — 9 = arctg Fearcuio _ = arctg = 0.0099
L L
A / 225cm



Ejercicio N°3:

Viga simplemente apoyada, con carga uniformemente repartida:
a) Dimensionar

b) Calculo y verificacion de flecha maxima. Adoptar f_ . = L/500

Datos:

Acero tipo F24 - Tension de fluencia o; = 240 Mpa (2400 Kgf/cm?)
G L4m = 1600 Kg/cm? = 160 Mpa

E = 2100000 Kg/cm? = 210000 Mpa

L=5,5m

q = 25 kN/m

JQUSEEENSINENNNNNEENENEEEEENNINENEENEENEEEEEE
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L =5,5m




_g-L? _25KN/m-(5.5m)’

W — M. .  9453KNcm _ 591cm?®

"¢ & . 16KN /cm?

adm

Adoptamos un perfil IPN 300 con: W, =653 cm® 1=9800 cm* W, 4 >W

M = 94.53KNmMm = 9453KNcm

= Dimensiones Relaciones X-X ¥-% Agujeros en D;St;ﬂgi E

i Ag | Peso el Ala 2l barde -+
= d bf tf hw | tw=r; | 1y bf hw e S5x = Gx Ix by Sy y Qy | 135y | Iy Wy d; Wy t
E mm | mm [ mm [ mm | mm | mm 2| W cem® |[Kgim | em® |em® [ cm | em® |em® [ em' [em® | em | em® | em® | em® | mm | mm mm mim
BO | 80 42 5B 5B 38 23 | 356 151 |TAT| 504 [ -] 185 320 114 228|629 300 081 248 450 483 22 0.4 10 243
100|100 50 aAB 75 45 27 | 368 167 | 106 (| 834 17 342 401 198 3838|122 488 107 402 T2 B4 28 a4 1 5.05
120 | 120 58 77 82 5.1 3.1 377 B0 142 1A 328 547 481 3B @838 |15 741 123 812 1112 1224 3z 2.4 13 5,67
140 | 140 &6 86 108 57 34 | 384 181 | 1BZ| 143 573 B1B 561 477 954 | 352 107 140 8485 1805 17.70 34 11 18 G.28
160|160 T4 95 125 63 348 | 380 188 |Z22B| 170 835 117 840 630 136 | 547 148 155 1228 2220 2455 40 11 17 g.81
180 | 180 B2 104 142 &9 41 384 208 (270 218 1450 161 720 934 187 | B3 188 171 1650 2870 33,00 44 13 18 7.53
200 ) 200 @0 1123 188 75 45 | 388 212 | 334 282 2140 214 800 125 250 117 260 187 2158 3800 4318 45 13 by 8.15
x| 220 8B 122 178 BA 49 | 402 217 | 3E|[ MA 3060 278 8BD 182 324 162 331 202 2761 4885 55 52 13 23 a7
240 ) 240 106 131 182 &7 52 | 405 X1 |46.1( 382 4250 3 858 206 492 | 221 47 220 3468 6255 6937 56 17 25 830
260 | 280 113 14,1 208 B4 58 | 401 X221 | 533 418 5740 442 104 257 514 288 51,0 232 4256 7650 B5.11 lali] 17 285 10,15
280 ) 280 118 152 225 101 &1 [ 381 223 |61.0| 478 TERD 542 111 & 832 | 364 61,2 245 B107 9180 1027 g2 17 245 11,04
300 ) 300 125 162 241 108 &5 | 386 223 | 68D | 542 | 11,8 331 TE2 | 451 722 2506 6028 1083 1208 G4 21 30,5 11,83
320 320 131 173 258 115 &8 | 3T 224 | TR 810 | 12510 VB2 127 457 @14 | 5B B4Y 267 TDRG 12T 1418 7o 21 30,5 12,72

I 40 ) 340 137 182 2v4¢ 122 T3 | 374 225 | BET | 84.0 13,6 540 1080 | 674 8B4 2,80 B225 1478 1847 74 21 3.5 13,51

350 | 380 143 185 200 130 T8 | 367 X3 | 670 TAA i 142 838 1276 | B1B 114 2080 B586 1716 1819 76 23 335 14,50




L  550cm

frok == = =1.10cm
500 500

5.q9-L* 5.0.25KN /cm-(550cm)’

Foo _ —=1.45¢cm
e 384-E-1 384-21000K|\y ,-9800cm*
cm

fcélculo > fmax 1.45cm >1.10cm

Como f_,,.

> f ax @doptamos un perfil | mayor IPN 340 con: W_, =923 cm®  |=15700cm*

5.g-L*  5-0.25KN/cm-(550cm)’

ficute = — = 0.90cm
ledlo ™ 384-E - I 384-21000Kl\y ,-15700cm*
cm

fsicuto < Troa 0.90cm <1.10cm



Ejercicio N°5:

Viga simplemente apoyada, con carga concentrada en el centro del tramo y con carga
uniformemente repartida en toda su longitud

a) Dimensionar

b) Calculo y verificacidn de flecha maxima. Adoptar f_., = L/500

Datos:

Acero tipo F24 - Tension de fluencia o; = 240 Mpa (2400 Kgf/cm?)
G L4m = 1600 Kg/cm? = 160 Mpa

E = 2100000 Kg/cm? = 210000 Mpa

L=6m; P=45KN; g=2.5KN/m
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M

max

W

Adoptamos un perfil UPN 320 con: W, =679 cm’

nec

_q-L> P-L

8
M

max

= 78.75KNmM = 7875KNcm
78 75KNcm

Gad m

UPN segun
IRAM-IAS
U 500-509-2

Para U=300 pend.=8%
Para U=300 pend.=5%

= L6KN Jom? = 492.19cm’

Ag = Area bruta de la seccion transversal.

I = Momento de Inercia de la seccion.
respecto de los gjes principales.

= Ii Radio de giro.

§ = Modulo resistente elastico de la seccion.
2 = Momento estatico de media seccion.

Z = Modulo plastico de la seccion.

ey = X = Distancia al centro gravedad.

e = Distancia al centro de corte.

I=10870 cm?* W,q,> W,

C

5 Dimenslonea Relaclonas x-X Yo Distanclas ﬁ'ﬂfﬁ: ”JEE]E?.':“

s Ag Pagn al berde
5 no|oor [t=r | mw | tw | 6| b | o o sk orx |ax | Zze | ow | sy |y | ay |1Essy| zv [ e | 8 | wi | @ W

Tl tw

220 220 &0 125 167 @ 65 | 640 1B5 | 3740 | 2340 | 2890 245 G4E 145 292 | 197 336 23 36,38 504 5440 (214 420 | 45 23 35
240 | 240 85 13 184 95 65 | 654 154 | 4230 | 3320 | 3O0 300 822 179 355 | 248 396 242 £330 534 7E02 (223 43| 45 s 40
260 250 90 14 200 10 7 |43 20,0 | 4630 | 3780 | 4820 3T 888 2 442 | 3T 477 256 52,38 TI6 9227 (235 486 | S0 23 40
20 |280 95 15 216 10 75 | 633 21,6 | 5230 | 4180 | 6280 446 1090 265 532 | 398 572 274 62,03 B5A 1088 (253 s0z| S0 23 45
00 [300 ®o0 16 23z 10 & | 625 23,2 | SE6O0 | 4620 | BOSD 535 1170 316 632 | 435 &7 29 TRT1 102 1300 (270 s41 | 55 23 45

I 320 |20 to0 175 226 14 &75 | 571 175 | 7eea | sms0f| 1oev0 svell 1210 413 E26 | 587 806 2@ 91,63 121 1589 (250 48z | 85 25 a5 I
350 [350 ®o0 16 282 14 8 | 625 20, | T30 | 6060 | 12840 T34 1290 453 G618 | 5T0 7S 272 B&TZ 113 1456 [ 240 445 | 55 23 45



P L  600cm

e =1.20cm
500 500

P.L° 5.9-L°

fsiculo = + =0.83cm + 0,18cm =1.06cm
48-E-1 384-E-1I

fcélculo = fmax 1.06cm <1.20cm



Ejercicio N°6:
Adoptar uno de los casos anteriores y determinar las rotaciones de apoyo en forma
analitica y/o mediante procedimientos computacionales

Tomamos el Ejercicio N23: IPN 340 con |= 15700cm*

d = 25 kN/m

JQEINEEN NN NENENNENENNENNNNENNNEEEREEEEY 5

VAN VA

L =5,5m

_ p-.*  0.25KN/cm-(550cm)’
AT 24.-E-1  24. 21000K|\y ,-15700cm*
cm

=5.25x10°




