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1 HIPÒTESIS: 
 

-Coneixem la geometria de la biga, i establim un sistema de coordenades absolut amb origen el 
centre de gravetat de la biga. 

-Coneixem les forces i moments aplicats (Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz) a la biga en la secció d’estudi. 

 

 

2 OBJECTIU 
 

Trobar la tensió màxima equivalent d’una biga sotmesa a un estat tensional combinat. 
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3 INTRODUCCIO 
 

Per fer el càlcul ens recolzarem en un exemple de biga de perfil quadrat, de 60x60 mm. i 
d’espessor 5 mm. Es tracta de veure el procés de càlcul en un exemple senzill extrapolable a 
diverses geometries de biga.  

 

 

 

4 ESTAT DE LES CARREGUES 
 

Definim unes càrregues en cada direcció dels eixos de coordenades. 

Forces: Fx, Fy, Fz  

Moments: Mx, My, Mz. 

Per comprovar el pes de cada càrrega i sistematitzar el càlcul s’han de trobar les contribucions 
tensionals (σ, τ) de cada càrrega. 
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Segons el sistema de coordenades es descomponen les càrregues per tipus de sol·licitacions 
generades sobre el material. 

σ (Fz, Mx, My) Generen esforç axial 

τ (Fx, Fy, Mz) Generen esforç tallant 

S’estableix el criteri de signes estàndard: 

 

La contribució particular d’una força o moment sobre les tensions axial o tallant es representa pel 
símbol de la tensió amb un subíndex que indica quina força o moment l’està produint: 

{ }MyMxFz σσσ ;;  

{ }MzFyFx τττ ;;  

 

5 PROPIETATS FISIQUES DE LA SECCIO 
 

L’objectiu d’aquest punt es trobar les propietats de la secció com l’àrea i els moments d’inèrcia de 
l’àrea, que es necessari conèixer per poder aplicar les fórmules que ens permetran trobar les 
tensions. Les propietats físiques de la secció es calcularan de dues maneres: primer de manera 
clàssica (s’hauran d’introduir algunes simplificacions) i desprès mitjançant un programa CAD.  

5.1 Mètode clàssic (càlcul analític) 

Per calcular les propietats farem una simplificació que consistirà a considerar la secció de la biga 
sense arrodoniments. 
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Les dades necessàries per portar a terme el càlcul son les següents: 

²1100)60·5·(2)50·5·(2 mmA =+=  Area de la secció 

4
3
11

1 000.90
12

mm
hb

I x ==  Moment d’inèrcia de l’àrea 1 respecte de l’eix x. [A l’annex 1 hi ha un 

formulari amb els moments d’inèrcia de seccions comunes] 

 

4
3
22

'2 8.520
12

mm
hb

I x ==  Moment d’inèrcia de l’àrea 2 respecte de l’eix x’. 
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Per trobar el moment d’inèrcia de l’àrea 2 respecte de l’eix x s‘ha de fer la transformació (teorema 
de Steiner [veure ref. 2]): 

4
2'22 583.189²5.27)·50·5(8.520²· mmdAII xx =+=+=  Moment d’inèrcia de l’àrea 2 respecte 

de l’eix x. 

4
21 166.559·2·2 mmIIII yx =+==  Els moments d’inèrcia respecte dels eixos x i y son els 

mateixos degut a la simetria de la secció. 

4332.118.1 mmIII yxz =+= moment d’inèrcia respecte de l’eix z. Aquesta fórmula només es 

vàlida si z es l’eix perpendicular a la secció. 

5.2 Mètode CAD 

 

En aquest cas hem fet servir SolidWorks: Herramientas>propiedades de sección. La petita 
discrepància entre els resultats analítics i els del 3D es deu a la simplificació introduïda. Pels 
càlculs farem servir les dades del CAD. 

En el cas que el programa de CAD utilitzat no tingui una opció per veure les propietats d’una 
secció per si permeti veure propietats físiques d’un sòlid l’únic que cal fer es una biga amb el perfil 
desitjat d’una longitud = 1 mm. 

6 ESTAT TENSIONAL DE LA SECCIÓ 
 

Fem una hipòtesis de les forces i moments presents a la secció: 
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NFx 574.19=    NFy 189.7−=   NFz 000.37−=  

mmNM x ·470.258−=  mmNM y ·600.896.2−=  mmNM z ·380.39−=  

 

6.1 Esforç axial 

Ja hem vist que l’esforç axial tindrà 3 components degudes a les diferents forces i moments que 
l’originin: 

{ }MyMxFz σσσ ;;  

 

6.1.1 Esforç axial degut a Fz (σFz) 

MPa
mm

N

A

Fz
Fz 727,35

²62,035.1

000.37 −=−==σ  (compressió) 

 

Els quatre quadrants de la secció estan sotmesos a un axial primari negatiu. 

 

6.1.2 Esforç axial degut a Mx (σMx) 

MPa
mm

mmmmN

I

yM

x

x
Mx 356,15

²22,944.504

)30·(·470.258· max ±=±−==σ  

a l’extrem superior es un esforç de compressió (-) i a l’extrem inferior de tracció (+). 
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El signe de la força es negatiu en els dos quadrants superiors (compressió) i positiu en els dos 
inferiors (tracció). 

 

6.1.3 Esforç axial degut a My (σMy) 

MPa
mm

mmmmN

I

xM

y

y
My 094,172

²22,944.504

)30·(·600.896.2· max ±=±−==σ  

a l’extrem esquerre es un esforç de compressió (-) i a l’extrem dret de tracció (+). 

 

El signe de la força es negatiu en els dos quadrants de l’esquerra (compressió) i positiu en els dos 
de la dreta (tracció). 
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6.2 Punt més sol·licitat a esforç axial 

Per trobar el punt més sol·licitat axialment trobarem l’esforç axial dels punts mes extrems de cada 
quadrant (les cantonades, suposant que no hi ha radis a la biga). Despreciant els arrodoniments 
de la secció son els punts amb coordenades: 

Punt 1: (30 , 30) 

Punt 2: (30 , -30) 

Punt 3: (-30 , 30) 

Punt 4: (-30 , -30) 

 

I l’esforç axial total a cada punt: 

MPaMyMxFzpunttot 011,121094,172356,15727,351__ =+−−=++= σσσσ  

MPaMyMxFzpunttot 177,223094,172356,15727,352__ −=−−−=++= σσσσ  

MPaMyMxFzpunttot 723,151094,172356,15727,353__ −=++−=++= σσσσ  

MPaMyMxFzpunttot 465,192094,172356,15727,354__ −=−+−=++= σσσσ  

 

6.3 Esforç tallant 

L’esforç tallant ve originat per: 

{ }MzFyFx τττ ;;  
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6.3.1 Esforç tallant degut a Fx (τFx) 

MPa
mm

N

A

Fx
Fx 900,18

²62,035.1

574.19 ===τ  

En la direcció x i sentit positiu. 

 

 

6.3.2 Esforç tallant degut a Fy (τFy) 

MPa
mm

N

A

Fy
Fy 941,6

²62,035.1

189.7 −=−==τ  

En la direcció y i sentit negatiu. 

 

 

6.3.3 Esforç tallant degut a Mz (τMz) 

z

z
Mz I

rM max·=τ  

Per introduir el rmax (el punt mes allunyat de l’origen de la secció) introduirem una simplificació: 
suposar la secció sense arrodoniments (això donarà un esforç tallant degut a Mz lleugerament 
superior al real). 
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MPa
mm

mmmmN

I

rM

z

z
Mz 494,1

332.118.1

43.42··380.39·
4

−=−==τ  

En el sentit de les agulles del rellotge. 

 

 

6.4 Punt més sol·licitat a esforç tallant 

Per trobar el punt més sol·licitat a tallants trobarem l’esforç tallant dels punts mes extrems de cada 
quadrant (les cantonades, suposant que no hi ha radis a la biga). Despreciant els arrodoniments 
de la secció son els punts amb coordenades: 

Punt 1: (30 , 30) (Angle de τMz=-45º) 

Punt 2: (30 , -30) (Angle de τMz=45º) 

Punt 3: (-30 , 30) (Angle de τMz=-135º) 

Punt 4: (-30 , -30) (Angle de τMz=135º) 
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Descomponent en les dues coordenades Mzτ a cada punt queda: 

Punt 1: 

MPaMPaxdireccioMz 056.1)º45·cos(494,1__ +=−=τ  

MPaMPaydireccioMz 056.1)º45·sin(494,1__ −=−=τ  

MPaxdirecciotot 956,19056.1900,18__ =+=τ  

MPaydirecciotot 997,7056.1941,6__ −=−−=τ  

MPapunttot 498,21)²997,7(²956,191__ =−+=τ  

Punt 2: 

MPaMPaxdireccioMz 056.1)º45·cos(494,1__ +==τ  

MPaMPaydireccioMz 056.1)º45·sin(494,1__ +==τ  

MPaxdirecciotot 956,19056.1900,18__ =+=τ  

MPaydirecciotot 885,5056.1941,6__ −=+−=τ  

MPapunttot 805,20)²885,5(²956,192__ =−+=τ  

Punt 3: 

MPaMPaxdireccioMz 056.1)º135·cos(494,1__ −=−=τ  

MPaMPaydireccioMz 056.1)º135·sin(494,1__ −=−=τ  
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MPaxdirecciotot 844,17056.1900,18__ =−=τ  

MPaydirecciotot 997,7056.1941,6__ −=−−=τ  

MPapunttot 554,19)²997,7(²844,173__ =−+=τ  

Punt 4: 

MPaMPaxdireccioMz 056.1)º135·cos(494,1__ −==τ  

MPaMPaydireccioMz 056.1)º135·sin(494,1__ +==τ  

MPaxdirecciotot 844,17056.1900,18__ =−=τ  

MPaydirecciotot 885,5056.1941,6__ −=+−=τ  

MPapunttot 789,18)²885,5(²844,174__ =−+=τ  

 

6.5 Punt més sol·licitat (axial + tallant) 

Per trobar l’esforç equivalent amb les components axial i tallant farem servir el criteri de Von 
Mises: 

²·3²_. τσσ +=misesVoneq  

Com a resum tenim: 

MPapunttot 011,1211__ =σ  MPapunttot 498,211__ =τ  

MPapunttot 177,2232__ −=σ  MPapunttot 805,202__ =τ  

MPapunttot 723,1513__ −=σ  MPapunttot 554,193__ =τ  

MPapunttot 465,1924__ −=σ  MPapunttot 789,184__ =τ  

Per tant queda: 

MPapuntmisesVoneq 610,126)²498,21·(3)²011,121(1___. =+=σ  

MPapuntmisesVoneq 067,226)²805,20·(3)²177,223(2___. =+−=σ  
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MPapuntmisesVoneq 457,155)²554,19·(3)²723,151(3___. =+−=σ  

MPapuntmisesVoneq 196,195)²789,18·(3)²465,192(4___. =+−=σ  

Per tant el punt de màxima sol·licitació es el punt 2 (-30,30). 

Si suposem que es tracta d’un acer amb una σ0.2=275 MPa, el coeficient de seguretat que queda 
es: 

217,1
226

275 ==Ns  
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7 ANNEX 1: MOMENTS D’INÈRCIA DE DIFERENTS SECCIONS 
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8 ANNEX 2: TEOREMA DE STEINER 
 

El teorema de Steiner (denominado en honor de Jakob Steiner) establece que el momento de 
inercia con respecto a cualquier eje paralelo a un eje que pasa por el centro de gravedad, es igual 
al momento de inercia con respecto al eje que pasa por el centro de gravedad más el producto de 
la masa por el cuadrado de la distancia entre los dos ejes: 

 

donde: Ieje es el momento de inercia respecto al eje que no pasa por el centro de masa; I(CM)
eje es 

el momento de inercia para un eje paralelo al anterior que pasa por el centro de gravedad; M - 
Masa Total y h - Distancia entre los dos ejes paralelos considerados. 

La demostración de este teorema resulta inmediata si se considera la descomposición de 

coordenadas relativa al centro de masas C inmediata: 

 

 

donde el segundo término es nulo puesto que la distancia vectorial promedio de masa en torno al 
centro de masa es nula, por la propia definición de centro de masa. 
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9 ANNEX 3: PROPIETATS DELS MATERIALS (CARLES RIBA I  ROMEVA “DISSENY DE 
MÀQUINES IV: SELECCIÓ DE MATERIALS”) 
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