Apéndice B

Dimensionado y comprobacion
de secciones

El Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), en el Documento Bésico-Seguridad Es-
tructural Acero (DB-SE-A Acero), hace una clasificacion de las secciones atendiendo
a su capacidad de deformacion y de desarrollo de resistencia plastica al ser solicitadas
por un momento flector. En las cuatro clases de secciones! admite como método pa-
ra la determinacién de la resistencia de las secciones el método eldstico (con alguna
restriccién en el caso de secciones esbeltas). Por este motivo, se va a desarrollar el
procedimiento de dimensionado utilizando el método eldstico para los distintos tipos
de solicitaciones normales vistas en este tema.

No obstante, el CTE especifica que la opcion de utilizar criterios de comprobacion
y diseno basados en distribuciones elasticas de tensiones, es admisible siempre que
en ningin punto de la seccién?, las tensiones de célculo, combinadas conforme al
criterio de plastificacién de Von Mises, superen la resistencia de céalculo.

B.1 Resistencia de las secciones a tracciéon o compresion

B.1.1 Dimensionado

Ngd
Npa < Nppra=A-fya = A>—— (B.1)
f yd
Siendo:

Ngg : Axil de célculo

Npi,Rd Resistencia plastica de la seccion

A: Area de la seccién

fya = A . Resistencia de cédlculo del material

MO
fy: Tensién del limite elastico del material
MO Coeficiente parcial de seguridad del material (1,05)

'Plistica, Compacta, Semicompacta y Esbelta.
2En la seccién clase 4 hay que considerar el drea eficaz
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232 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

En términos de resistencia, la ecuacién anterior se expresa como

NEgq
<1 B.2
Npi.ra — (B2)

B.1.2 Comprobacion

S Npa | si 0449 < fya perfil vélido
zd = Y si 034> fya perfil no véalido

Siendo:
0zd: Tensién en cualquier punto de la seccién

B.2 Resistencia de las secciones a flexion pura

B.2.1 Dimensionado

MEgq
Mgpg < Mg pa=We - fya = Wa2> (B.3)
f yd
En términos de resistencia, la ecuacién anterior se expresa como
M
Ed < (B.4)
Mei Ra
Siendo:
Mg, : Momento flector de célculo
M rq : Momento eléstico de la seccién
W - Modulo resistente de la seccién correspondiente al eje de flexion

B.2.2 Comprobacion

S Mgq | si 044 < fya perfil vélido
,d = E si 04> fya perfil no véalido

B.3 Resistencia de las secciones a flexiobn compuesta
segun el eje y
B.3.1 Dimensionado

En términos de resistencia debe verificarse

N M
Bd  wkd (B.5)
Npi,rda  Mei,Ray

Siendo:
My gq:  Momento flector de calculo segin el eje y

My ray : Momento eldstico de la seccién segun el eje y
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Dimensionado y comprobacién de secciones 233

Procedimiento de dimensionado

1. Obtencion del perfil minimo necesario para resistir el esfuerzo axil

N
A> 2kl (B.6)
f yd
2. Obtencién del perfil minimo necesario para resistir el momento flector
M
Wy 2 —22 (B.7)
f yd

3. Para el mayor de los perfiles obtenidos, con el drea e inercia segin y que le
corresponda, se realiza la comprobacién
Neqa . My Eaq

I
Y

Si la seccién presenta simetria respecto del eje v,

Neq My gq
o =—— 4+ =< B.9
2B = 7 Wy = fyd (B.9)
Siendo:
I, : Momento de inercia de la seccién correspondiente al eje y

Wy.er : Mobdulo resistente de la seccién correspondiente al eje y

z: Coordenada z de cualquier punto de la seccion

B.3.2 Comprobacion

- _ Ngq n Mypa [ si 0yq< fya perfil vilido
nhd =Ty Wyel | st 024> fya perfil no vélido

B.4 Resistencia de las secciones a flexién compuesta
segun el eje z

B.4.1 Dimensionado

En términos de resistencia debe verificarse

NEgq n M. gq

<1 B.10
Np.ra  Mei,Rra- ( )

Siendo:
M, gq: Momento flector de célculo segun el eje z

M, ra- : Momento eldstico de la seccidon segtin el eje z
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234 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

Procedimiento de dimensionado

1. Obtencién del perfil minimo necesario para resistir el esfuerzo axil

A>— (B.11)
f yd
2. Obtencién del perfil minimo necesario para resistir el momento flector
M
Wz,el > 2.Fd (B12)
f yd

3. Para el mayor de los perfiles obtenidos, con el area e inercia segiun z que le
corresponda, se realiza la comprobacién
Ngqg | M, ga

D

Y < fya (B.13)

Si la seccién presenta simetria respecto del eje z,

Nga | M. pa
o =— + =< B.14
z,Ed A Wz,el > fyd ( )
Siendo:
I, : Momento de inercia de la seccién correspondiente al eje z

W, e : Mobdulo resistente de la seccién correspondiente al eje z

e Coordenada y de cualquier punto de la seccion

B.4.2 Comprobacién

o N NEd i Mz,Ed si Ozx.d < fyd perﬁl valido
nhd = ) Wae | St 024> fya perfil no vélido

B.5 Resistencia de las secciones a flexion desviada

B.5.1 Dimensionado
En términos de resistencia debe verificarse

My Eq n M, gq

<1 B.15
Mo ray  Mei,Rd- ( )

Procedimiento de dimensionado

1. Obtencién del perfil minimo necesario para resistir el momento flector segin y

M
Wy > %li’fd (B.16)
)
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Dimensionado y comprobacién de secciones 235

2. Obtencion del perfil minimo necesario para resistir el momento flector segun z

M,
Wea 2 =224 ’fd (B.17)
Y

3. Para el mayor de los perfiles obtenidos, con las inercias segin y y z que le
corresponda, se realiza la comprobacién

M, Eq M, Eq
y? Z—|— Z7

< B.18
Iy Iz Y= fyd ( )

Oz, BEd =

Si la seccién presenta simetria respecto de los ejes y y z,

Mygqa M. Edq
Oz BEd = ’ + ’ < fud B.19
> Wy,el Wz,el fy ( )

B.5.2 Comprobacién

Mypa  M.ga [ si 04 < fyq perfil vilido
Oy, Bd = +

Wy el W el si o0yq> fyq perfil no vélido

B.6 Resistencia de las secciones a flexién compuesta
desviada

B.6.1 Dimensionado
En términos de resistencia debe verificarse

NEd My,Ed + Mz,Ed

<1 B.20
Np,ra  Me,ray  Mei,Rdz ( )

Procedimiento de dimensionado

1. Obtencién del perfil minimo necesario para resistir el esfuerzo axil

NEq

> 7 (B.21)

2. Obtencion del perfil minimo necesario para resistir el momento flector segin y
M,
g > —uwkd (B.22)

3. Obtencién del perfil minimo necesario para resistir el momento flector segin z

M,
Wea 2 =220 ’fd (B.23)
Y
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236 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

4. Para el mayor de los perfiles obtenidos, con el area y las inercias segin y y z
que le corresponda, se realiza la comprobacién

NEgq n M, Eq

Mz,Ed
Ox.Ed = 2 z+

I, I

Y < fya (B.24)

Si la seccién presenta simetria respecto de los ejes y yz,

NEgq . My Eaq . M, Eq

o = — < B.25
o, Ed " Wy " W = fyd ( )

B.6.2 Comprobacién

o _ NEgg n My g4 . M. ga [ si 0yq4 < fya perfil vélido
@, Bd A Wy el Wee | St 024> fya perfil no vélido

B.7 Dimensionado a pandeo

El CTE especifica que la capacidad a pandeo por flexién, en compresién centrada,
de una barra de seccién constante, puede tomarse como

Nora =X A" fyd (B.26)
Siendo:
x :  Coeficiente de reduccién por pandeo
fya: Resistencia de calculo del acero, tomando f,q = & =11
TM1
En términos de resistencia debe verificarse
N
Bd < (B.27)
Ny, Rra

Para barras de seccién constante y axil constante, se denomina esbeltez reducida a la
relacion entre la resistencia plastica de la seccién de cédlculo y la compresién critica
por pandeo, de valor

< A- fy
A= N (B.28)
T 2

Siendo:
Esbeltez reducida

A
N, : Compresién critica por pandeo

L; : Longitud de pandeo de la pieza
E: Moédulo de elasticidad
I: Momento de inercia del drea de la seccién para flexiéon en el plano considerado
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Dimensionado y comprobacién de secciones 237

La esbeltez reducida puede expresarse, de forma simplificada como

- A
A= ¥ (B.30)
Siendo:
A= % : Esbeltez mecéanica de la seccién correspondiente
i Radio de giro

|E
AR =T 7 ;93,91 para S235; 86,81 para S275; 76,41 para S355
y

Las esbelteces reducidas segin cada uno de los ejes son

_ )\y

_ B.31
_ A,

- = B.32
Az AE (B-32)

El coeficiente x de reduccién por pandeo se obtiene mediante la expresiéon

1
X <1 (B.33)

- o+/02— (%)

y debe ser menor que la unidad. ¢ se obtiene mediante la expresion
6=0,51+a (3 —0,2) + ()] (B.34)
Siendo:

a : Coeficiente de imperfeccién eldstica, que adopta los valores de la Tabla B.3
en funcién de la curva de pandeo (vease Tabla B.2). Esta representa la sen-
sibilidad al fenémeno dependiendo del tipo de seccién, plano de pandeo y ti-
po de acero, de acuerdo a la Tabla B.2.

Los valores del coeficiente x se pueden obtener directamente de la Figura B.1 o de
la Tabla B.3 en funcién del coeficiente de imperfeccion y de la esbeltez reducida.

Tabla B.1 Longitud de pandeo de barras canénicas

Condiciones e s . empotrada biempotrada .
de extremo biarticulada biempotrada articulada desplazable en ménsula
Longitud L; 1,0 L 0,5 L 0,7 L 1,0 L 2,0L
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238 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

Tabla B.2 Curva de pandeo en funcién de la seccién transversal

. ‘s Tipo de acero S235 a S355 S450
Tipo de seccién (1)
Eje de pandeo y z y z
Perfiles laminados en I
‘Z h/b > 1,2 t <40 mm a b ag ag
——
| " 40 mm < t < 100 mm b c a a
I
n| v I y
; h/b < 1,2 t < 100 mm b c a a
I
—— t > 100 mm d d c c
L
Perfiles armados en I
z z
| }, 4|, t < 40 mm b c b c
C b v
y —— b ——y oy —— L ——y
| | t > 40 mm c d c d
c : ) 44—
z z
Agrupacién de perfiles laminados soldados
— c c c c
L .
Tubos de chapa simples o agrupados
s 3 laminados en caliente a a ag ag
O
conformados en frio c c c c
PN /
Perfiles armados en caj(’)n(2>
soldadura gruesa
c c c
a/t > 0,5 b/t <30 h/ty < 30
en otro caso b b b b
c c c c
Perfiles L
b b b b

(1) Para el significado del eje de pandeo, y los términos h, b, t, t,, véase el anejo B
del “Documento Bésico SE-A”, seguridad estructural acero del CTE

(2) La variable a se refiere al ancho de banda de garganta de la soldadura
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Coeficiente de pandeo %,
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Figura B.1 Curvas de pandeo

Tabla B.3 Valores del coeficiente de pandeo ()

24

26

Esbeltez Curva de pandeo
reducida
ao a b c d

Coeficiente (a) 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

de imperfeccién
< 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 096 0,95 0,92
0,40 0,97 0,95 093 0,90 0,85
0,50 0,95 0,92 088 084 0,78
0,60 0,93 0,89 084 0,79 0,71
0,70 0,90 085 0,78 0,72 0,64
0,80 0,85 0,80 0,72 0,66 0,58
0,90 0,80 0,73 0,66 0,60 0,52
1,00 0,73 0,67 0,60 0,54 0,47
1,10 0,65 0,60 054 048 0,42
1,20 0,57 0,53 0,48 0,43 0,38
1,30 0,51 0,47 043 0,39 0,34
1,40 0,45 0,42 038 035 0,31
1,50 0,40 037 0,34 031 0,28
1,60 0,35 0,32 031 028 0,25
1,80 0,28 0,27 025 023 0,21
2,001 0,23 022 0,21 0,20 0,18
2,201 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15
2,401 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
2,70(2) 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,002 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09

(1) esbeltez intolerable en los elementos principales

(2) esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento

(c) 2011 Santiago Torrano & D. Herrero Pérez

239



240 Apuntes de Elasticidad y Resistencia de Materiales

B.8 Ejercicios propuestos

Ejercicio B.1

Para la estructura que se muestra en la Figura B.2

O,

N

gl

‘ L
Figura B.2 Semipértico
Se pide:
1. Dimensionar la barra AB, a resistencia, utilizando perfiles HEB

2. Valores maximo y minimo de la tensién normal en la seccién mas solicitada de

la barra AB

Datos:

L=6m; H=3m
P =45kN; ¢ =15 kN/m
fy = 275 MPa, E = 210 GPa, vy = 1,05

Estructura fabricada en acero S275 JR

Solucion:

1. Dimensionar la barra AB, utilizando perfiles HEB
El perfil HEB 200 es el minimo perfil que cumple a resistencia.

2. Valores maximo y minimo de la tensién normal en la seccién mas solicitada de

la barra AB
U$7dtraccién = 2427 604 MPa
Oz,d = —231,08 MPa

compresién
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Ejercicio B.2

El pilar de una estructura, trabajando a compresiéon centrada, ha sido disefiado con
un perfil @125.4. El axil de calculo es Ngg.

Se pide:

1. Obtener la capacidad a pandeo por flexion, Ny g4, de acuerdo con el CTE

2. Comprobar la validez del disefio

Datos:

L=5m
Ngg = 56 kN
fy =275 MPa, E = 210 GPa, yp1 = 1,05

Pilar fabricado en acero S275 JR y conformado en frio

Solucioén:

1. Obtener la capacidad a pandeo por flexion, Ny rq, de acuerdo con el CTE

Ny ra = 147 kN

2. Comprobar la validez del disefio

Ny.ra = 147 kN > Npg = 46 kN el diseno es vélido
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