CAPITULO V CLASIFICACION DE SECCIONES

CAPITULO V:
CLASIFICACION DE SECCIONES

5.1. INTRODUCCION

Las secciones estructurales, sean laminadas o armadas, se pueden considerar como un
conjunto de chapas, algunas son internas (p.e. las almas de las vigas abiertas o las alas
de las vigas cajon) y otras son externas (p.e. las alas de las secciones abiertas y las alas
de los angulares) — figura 1. Dado que las chapas que constituyen las secciones
estructurales son relativamente delgadas comparadas con sus anchos, cuando estan
sometidas a compresion (consecuencia de cargas axiles aplicadas a la seccion completa
0 como consecuencia de esfuerzos de flexion) pueden pandear localmente. La
predisposicion de cualquier elemento chapa que constituye la seccion transversal a
pandear, puede limitar la capacidad de dicha seccidn para soportar carga axil, o bien
limitar su resistencia a flexion al impedir que se alcance el limite elastico. Evitar que
aparezca un fallo prematuro debido a los efectos del pandeo local es posible limitando
la relacion ancho-espesor para cada chapa individual que constituye la seccidn

transversal. En esto se basa la idea de la clasificacion de secciones.

Externo
nterno
/ Extern\ / Interno
]
Interno
Alma
Alma Interno
" Alma
]
Ala Ala Ala
(a) Seccion | laminada  (b) Seccion hueca (c) Seccidn cajon soldada

Figura 1 Elementos internos o externos

5.2. CLASIFICACION

El EC3 define cuatro clases de secciones transversales. La clase en la que una seccion
particular alcanza el agotamiento depende de la esbeltez de cada elemento (definida
mediante una relacion ancho-espesor) y de la distribucién de tensiones de compresion:
uniforme, linealmente variable... Las clases se definen en términos de sus

requerimientos de resistencia a los momentos flectores:
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Clase 1 Las secciones transversales en las que se puede formar una rétula pléstica con

la capacidad de giro requerida para un analisis plastico.

Clase 2 Las secciones transversales en las que se puede alcanzar el momento plastico,
pero con una capacidad de giro limitada. Por tanto no resultan indicadas para las

estructuras disefiadas mediante un anélisis plastico.

Modelo de Momento Capacidad de rotacién Clase
comportamiento resistido
Momento L. ..
Momento plastico VM. Suficiente
en seccion transversal ’
My N f
Pandeo y 1
local 1
(I)rot
(I)pl i
(I) 1 (I)pl
Momento Momento plastico VM Limitada
en seccion transversal "
M
" N Efy 1
Pandeo
local /\ 2
1
D %
Momento Aotl
Momento elastico ™M ;
» M, Ninguna
en seccion transversal
M, f
Mel y 1
focal / \ 3
P 1 p
Momento Momento elastico en | _M Ninguna
seccion efectiva Mp
M, — £
Mel j y 1 4
Pandeo '\
local
d) 1 (I)D|
IM., momento elastico resistido por la seccién transversal
M, momento plastico resistido por la seccion transversal
M  momento aplicado
¢ rotacion (curvatura) de la seccion
¢pt rotacidn (curvatura) de la seccidn requerida para generar una distribucién de tensiones
" completamente plastica

Tabla 1 Clasificacion de secciones transversales en términos del momento resistido y
de la capacidad de rotacion
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Clase 3 Las secciones transversales en las que la tension en la fibra mas comprimida
de la pieza puede alcanzar el limite elastico pero en las que la abolladura local puede

impedir alcanzar el momento pléstico.

Clase 4 Las secciones transversales en las que para determinar su resistencia a
momento flector o a la compresion, es necesario tener en cuenta explicitamente los

efectos locales de abolladura.

La tabla 1 nos resume las clases en que se clasifican las secciones transversales en
términos de su comportamiento, capacidad para soportar momentos flectores y

capacidad de rotacion.

5.3. COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS PLACA EN COMPRESION

Una placa rectangular plana y delgada sometida a fuerzas de compresién a lo largo de

sus bordes menores presenta una tensién de abolladura critica (s, ) dada por:

k 7%E (t)°
—_¢ - 1
Tor 12il—uzi(b] @
Donde

k_ es el coeficiente de abolladura de la placa que tiene en cuenta la vinculacién de los

[e2

Bordes, la distribucién de tensiones y la relacion de aspecto de la placa - ver fig. 2a.
v = Coeficiente de Poisson

E = Mddulo de Young

La tension critica de abolladura (o, ) s inversamente proporcional a (b/t)*> y analoga a

la relacién de esbeltez (L/i) para el pandeo de pilares.

Las secciones estructurales abiertas estan constituidas por un nimero de placas sin
vinculacién a lo largo de un borde longitudinal (ver figura 2b) que suele ser muy largo
comparado con su ancho. La forma abollada para dicha placa se ilustra en la figura 2c.
La relacion entre el cociente de aspecto y el coeficiente de abolladura para un elemento
exterior largo y delgado de este tipo se muestra en la figura 2d, de la cual se deduce que
el coeficiente de abolladura tiende hacia un valor limite de 0,425 a medida que la

relacion de aspecto aumenta.
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Para que una seccion se clasifique en clase 3 o superior la tension critica de abolladura

o, debe superar el limite elastico f,. De (1) (con v = 0.3 y reagrupando) esto sucede si
b/t <0.92 (k E/f, *° )

Expresion general dado que los efectos del gradiente de tensiones, condiciones de
contorno y relacion de aspecto estan incluidos en el parametro k. La Tabla 2 da valores
para relaciones de aspecto altas de elementos internos y externos bajo diversas

distribuciones de tension.

@ ()

Simplemente apoyada

en sus cuatro bordes Coeficiente de abolladura k

5 T

> <_§b
Borde sl i
simplemente apoyado K—%Q
L Libre
3 — Exacto 4

—— k=0.425+ (b/LY

libre ) ' ' y
0 1 2 3 4 5

(d) Relacion de aspecto: L/b

Figura 2 Comportamiento de elementos placa en compresion

El comportamiento elastoplastico perfecto de un elemento placa sometido a compresion
uniforme puede representarse mediante un diagrama carga-esbeltez donde la carga

tltima normalizada, Np, y la esbeltez normalizada de la placa, 4,, vienen dadas por:

NP = ou/ fy (3)

Ay =(f, 10, )" (4)
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Gl\ Gll\ .
\' T o, ‘/ 1
(e) G,

G, = tensién maxima de compresién, (compresion positiva) y = o0,/ 0,
y = 6,/ 0, +1 1>v >-1 0 0>y >-1 -1
Caso | 8,2 7.81-629y +
elemento | 4.0 781" - 239
interno 105+ vy 9,78 y
Coeficiente de Caso Il
elemento 0578
0,43 1,70 {1,7-5y+17,1y?| 238

abolladura k; externo
(extremo en
compresion)

v+ 0,34

Caso 111
elemento | 0,43 0,57 0’212“” 0,57 0’57'0’212‘“ 0,85
externo 0,07v 0,07y
(extremo en
traccion)

Tabla 2 Coeficientes de abolladura y distribucion de tensiones

Sustituyendo la ecuacion (1) para o, en (4), y dando a f, el valor 235/s* (de modo que

la expresion pueda ser empleada para cualquier grado de acero) la esbeltez normalizada

de la placa, A,, puede expresarse como

= (4 o b/t -
"oy ) 2842k,

Donde » es la anchura de la chapa para el tipo de elemento y tipo de seccién transversal
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La figura 3 muestra la relacion entre Np y 4,. Para una esbeltez normalizada de la
placa menor que uno, la carga ultima normalizada vale uno lo que significa que la chapa
puede desarrollar su carga de agotamiento. Para valores mayores de 1,, Np disminuye
a medida que la esbeltez de la chapa aumenta, la tension Ultima soportada es la tensién

de abolladura critica, og.

N = Iy A
P f, ‘ Clase 3—»
Clase 2—»
1 Clase 1—»
Curva de Euler
>—
0,50,6 09 10 A 0

Figura 3 Representacion adimensional de tensiones de agotamiento por pandeo local

Test formativo 1 — Obtener la esbeltez normalizada de la chapa

e Dadoque 2, =(f, /o, )
e Trazar la relacion Np vszp

« Teniendo en cuenta la normalizacion de resistencia & = (235/ f, )*, usar ecuacion

(1)

k_72E ? .
o, = ﬂzaf—ﬁ@ para obtener la ecuacién (5)
-0

Las chapas no son planas perfectas ni el acero tiene un comportamiento elastoplastico
perfecto (hay un endurecimiento). Estos factores, junto con la capacidad de las chapas
para soportar cargas mas alla del nivel que provoca en ellas la abolladura elastica
(comportamiento postcritico), hacen que los valores de 1, sean reducidos para evitar la
aparicion del pandeo local hasta que la distribucion de tensiones en la seccion alcance el

limite elastico en la fibra extrema o se alcance una distribucion completamente plastica.
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El EC3 emplea las esbelteces normalizadas de chapa siguientes como limites para

establecer la clasificacion de las secciones:

Clasel 1,<0,5
Clase2 1,<0,6

Clase 3 1, < 0,9 para elementos bajo un gradiente de tensiones; este valor se
reduce a 0,74 para elementos a compresion.

Sustituyendo los valores apropiados de k, en la ecuacion (5) y teniendo en cuenta la
esbeltez 1, para cada clase, podemos calcular relaciones limite b/t. La Tabla 3 presenta
valores limites para secciones laminadas sometidas a compresion o a flexion alrededor
de su eje de mayor inercia. Las secciones armadas soldadas se tratan de modo similar

pero los limites b/t y d/t se reducen por los efectos perjudiciales de unas tensiones

residuales mas elevadas debidas a la soldadura.

Elemento Clase 1 Clase 2 Clase 3
Ala c/ts<10¢ c/tr<1le c/tr<15¢
Alma sometida a flexién d/ty <72¢ d/ty<83¢ | d/ty<124¢
Alma sometida a compresién d/ty <33¢ d/ty, <38¢ d/ty <42¢

Tabla 3 Relaciones méaximas de esbeltez para elementos de una seccién laminada
sometida compresion y/o flexion

Las tablas 4 a 7 son extractos del EC3 indicando las relaciones limite en elementos
comprimidos de clases 1 a 3. Si uno de los elementos comprimidos no satisface los
limites para pertenecer a clase 3, toda la seccion se clasificard como clase 4 y se debera

tener en cuenta en el calculo el pandeo local utilizando una seccidn transversal efectiva.

5.4. METODO DEL ANCHO EFICAZ PARA SECCIONES DE CLASE 4

Las secciones transversales con elementos de clase 4 pueden sustituirse por una seccion
transversal eficaz, obtenida a partir de la seccidn bruta una vez descontadas las zonas en
las que se pueda producir el abollamiento. Dichas secciones eficaces se calculan

entonces de modo similar a las secciones de clase 3 empleando la resistencia elastica de
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la seccion transversal limitada por el limite elastico en las fibras extremas. Los anchos
eficaces de los elementos comprimidos se pueden calcular mediante un coeficiente de
reduccion p que depende de la esbeltez normalizada de la placa 4, (la cual a su vez
depende de la distribucion de tensiones y los vinculos del elemento a traves del

coeficiente de abolladura k;) tal y como se indica a continuacion:

(7)o
)

(6)
(4

El coeficiente de reduccion p puede aplicarse entonces a los elementos externos o
internos como se muestra en las Tablas 8 y 9. La Figura 4 muestra ejemplos de
secciones transversales eficaces para piezas sometidas a compresion o flexién. Notese
que la linea neutra de la seccion transversal eficaz puede desplazarse respecto de la
correspondiente a la seccién bruta. Para una pieza a flexion, esto se tendra en cuenta
cuando calculemos las caracteristicas mecanicas de la seccion eficaz. Para una pieza
sometida a un esfuerzo axil, la excentricidad de la nueva linea neutra originara un

momento que deberd ser considerado en el disefio de la pieza.

Test formativo 2: Obtener la parte de la Tabla 5.3.1 de EC3 relativa a las
secciones laminadas de Clase 2 a flexion y compresion.

e De la Figura 3 obtenemos 1, < 0.6 como valor de la esbeltez normalizada de la
placa para secciones laminadas de Clase 2.

e Sustituyendo los valores apropiados kg en la ecuacion (5), utilizamos el valor de 4,
para deducir las relaciones limite de b/t para un ala

e \/olver a estudiar en términos de d/t, para un alma sometida a compresion

5.5. CONCLUSIONES

Las secciones estructurales estan constituidas por una serie de chapas individuales.
Los elementos individuales de las secciones pueden ser internos o externos.

Cuando se comprimen es su plano estos elementos pueden pandear localmente.

El fallo por pandeo local en la seccion transversal puede limitar su capacidad de
carga al impedir que se alcance el limite elastico. Este fallo puede evitarse limitando
la esbeltez de las piezas individuales en su seccion transversal.

e Enesto se basa la propuesta de clasificacion de secciones.

e En el EC3 se definen cuatro clases de secciones. La clase en la cual una seccion
transversal particular se agota depende de la esbeltez de cada elemento que la
constituye y de la distribucion de tensiones de compresién que lo solicita.
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5.6. TABLAS DE CLASIFICACION

a)Almas: (elementos internos perpendiculares al eje de flexion)

1
N 7 I ] T
Eje de d
flexion i l
B ' —v
d=h-3t(t=t=t,)
Clase Alma flectada | Alma comprimida Alma sometida a flexién
compuesta
Distribucioén +f, +f, L,
de tensiones Iad
en el elemento q ’
(compresion d |h h h
ositiva ] ]
P ) fy - fy I__ fy -
en donde a > 0,5:
1 dit, < 72¢ dft, < 33¢ d/tw<396¢/(13a.— 1)
en donde a<0,5:
d/t w < 36e/a
endonde o > 0,5:
2 dit, < 83¢ d/tw < 38 dit., < 456e/(130.— 1)
- - endonde a<0,5:
ditw < 41,5¢/a
+f +f
Distribucion — T, ; }
de tensiones d/re ;
en el elemento h d |n 4 |
(compresion d/e
positiva) ==
f,- + v f,-
endonde y > —1:
3 dit, < 124 ditusd2e A/t < 42¢/(0,67 + 0,33y)
w S & wS
en donde y<-1:
d/it, < 62e/(1 — ) 1/(_,/,)
&= (235t fy 235 275 355
¢ 1 0,92 0,81

Tabla 4 Maximas relaciones anchura espesor en piezas comprimidas
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b) Elementos internos del ala: (elementos internos paralelos al eje de flexion)

v v

| | |
eje de ‘b_’ ﬁtf D ﬁtf

| b )
4
flexién
| I e — LUJ

Clase Tipo flexion Compresion
Distribucion de tensiones +J:Lfy +J:[fy
en piezas y secciones - -
tranversales
(compresion
positiva)
- + -+
1 Seccion hueca laminada | (b - 3t¢)/ ts <33¢ (b-3t)/tr  <42e
Otras b /ts <33¢ b/t <42¢
2 Seccion hueca laminada | (b - 3te)/ t¢ <38¢ (b-3t)/tr  <42e *
Otras b/t <38¢ b/t <42¢
Distribucion de tensiones +J:|fy +J:[fy
en piezas y secciones - -
transversales f,
(compresion
positiva)
- -+
3 Seccionhuecalaminada | (b-3t)/tr  <42e (b-3t)/tr <42¢ ™
Otras b/t <42¢ b/t <42¢
L 235 275 335
€=,/235/ f
’ € 1 0,92 0,81

* -y . . . -y . g . .
Para una seccién transversal comprimida sin flexion, las clasificaciones 1,2,3 son irrelevantes
y por ello el limite es el mismo en cada caso.

Tabla 5 Maximas relaciones anchura espesor en piezas comprimidas
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c) Alas exteriores:

C
C C
R 2 ah 2 2 v —» e
| | ) | ] — [ |
4, 4 (e
C— — [ | L |
Secciones laminadas Secciones soldadas
. L Alasometida a
Clase Tipo de seccion|  Alasometida Flexion compuesta
acompresion Extremo Extremo
comprimido traccionado
istribucic | + «“Cp <L
Dlst_rlbucmn de tensiones i ]+ T o+
en piezas “\ c ) i
(compresion positiva) | \ 7 E c W}LI’
10e
1 Laminada cltr < 10g c/tfs% C/tf<a =
Soldada c/ti< 9 ot <3¢ ol < —2£
oNa
11e
Laminada clti<lle c/t fslaﬁ c/t; < ada
2
Soldada clt < 10g clt < 10e clt, < 108
o aJa
Distribucin de tensiones + /||+ > +
en piezas 7 c ) - -
(compresion positiva) | | Wpﬂ W\P}
3 Laminada c/t <15 <23k,  parak o ver figura2d
Soldada clti< l4e clti< 215@ ytabla8
fy 235 275 355
£=,/235/f,
€ 1 0,92 0,81

Tabla 6 Maximas relaciones anchura espesor en piezas comprimidas
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d) Ar!gulares:_l ¢ h >l (No aplicar a angulares
Referirse tz_;lmblen a c) i en contacto continuo
'Alas exteriores' N con otros componentes)
(Tabla 6) T
t b
t_>| |<_
Clase Seccion comprimida
+ fy
_ fy
o -
Distribucion de
tensiones
-/ F—_— +
(compresion positiva)
_t>| le—
3 he 158:M§11,58
t t
e) Secciones tubulares: A
t d
A
Clase Seccion comprimida y/o flectada
1 d/t<50¢?
2 d/t<70¢&?
3 d/t<90e?
f, 235 275 355
€= 1/235/fy & 1 0,92 0,81
g’ 1 0,85 0,66

Tabla 7 Maximas relaciones anchura espesor en piezas comprimidas
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bett = P, = pc/ (1-V)

Distribucién de tensiones Anchura eficaz b
(compresion positiva)
beff -l—LO—> 2 :
o.l
g, Derr = pPcC
] ‘4 c——
b be
¥<0:
o-l
LF\/U/ b = Pb, =Pc/(L—V)
o
2 ' '
\\ beff
y=0,/0, 1 0 -1 12y>-1
Coeficiente abolladurak 0,43 0,57 0,85 057— 0,2+ 0,07W?
beff
1>y 2(Q:
0'1 P
2
bet = PC
|
beff
Y <0:

Y =6,/0, 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1
Coefici 0,578 _ 2
iciente abolladura k | 0,43 —_— 1,70 1,7-5y+17 v 23,8
v +0,34

Tabla 8 Anchuras eficaces de elementos externos comprimidos
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Distribucidn de tensiones Anchura efectiva b
(compresion positiva)

=1
o 2 b =b-3t
beff :pB
( > ’ ’ ber = 0,5 b
bel beZ b _ 0 5 b
_ > e2 — U, eff
b
1>y >0:
0-1 —
o, b = b-_3t
beffzpb
‘ (<_>| ﬂ o= 2Dt
bel bez 5_ l//
< = > bezzbeﬁ'bel
b
< pid P

bc bt v <0:
O-l | —
b =b-3t

\I\U\U"Z ber =Pb. =Pb/(1-¥)

be1 = 0,4b off
( | 1 ’ beZ = O,6b off
De1 De2
= a
b
w=0,]0, 1 1>¥ >0 0 0>w>-1 1 >y >-2
Coeficiente 8,2 ,
4,0 PP 7,81 - + 2 598(1-
abolladura k 105+ 781- 692V +9,78y " | 23,9 @-v)
16

i >-1L k.=
Alternativamente, para 1>y > -1 [+ wY +0112(1- WY T"+ 1+ )

Denominados rhs. _
Para otras secciones b= d para almas

b=b para alas internas (excepto rhs)

Tabla 9 Anchuras efectivas en elementos comprimidos
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Fibra neutra de la Fibra neutra de la
seccion bruta ycién eficaz
Fibra neutra de la \
seccion bruta
eEn—P —

Zonas no eficaces

il

Seccion bruta
(a) Secciones de la Clase 4. Esfuerzo axil

1
i" Zona no eficaz
Fibra neutra Fibra neutra de la
T seccion eficaz
1 1

Zona no eficaz
A~

e

v
T

<

Fibra neutra de la
seccion eficaz

Fibra neutra

Seccion bruta

(b) Secciones de la Clase 4. Momento flector

Figura 4 Secciones eficaces para Clase 4 en compresion y flexion
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5.7. PLANTEAMIENTO SEGUN EL CTE-DB-SE-A

El cddigo técnico presenta como novedad unos limites de esbeltez a tener en cuenta en

los elementos planos en secciones de perfiles conformados en frio o de chapa plegada:

Elemento con un borde libre (A) c/t<30 B ﬂA
Elemento con un borde rigidizado por un labio (D) b/t < 60 —
Elemento con un borde rigidizado por un pliegue (B) b/t < 90 c

Elemento interior (C) de perfiles conformados b/t < 250

Elemento interior (C) de chapas plegadas b/t < 500 ) D ’

c anchura de los elementos con un borde libre.
b anchura de los elementos apoyados en dos bordes.
t espesor de los elementos.

Las dimensiones b y ¢ no incluyen el acuerdo entre elementos.

En cuanto al célculo del coeficiente de reduccion p se hace exactamente el mismo
planteamiento que en el apartado siguiente se menciona para la EAE (dos expresiones

distinguiendo elementos internos de elementos externos).

Se matiza que a la hora de obtener una seccion eficaz, si la resistencia ultima de la pieza
se alcanza para una tension de compresion op <fy, por ejemplo por pandeo o pandeo
lateral, la determinacién del ancho eficaz se podra llevar a cabo utilizando el valor de la

tension de compresion ,[f, o, en lugar del limite elastico.

5.8. PLANTEAMIENTO SEGUN LA INSTRUCCION EAE

En lo relativo a la clasificacion de secciones la Instruccién EAE sigue fielmente los
planteamientos del Eurocddigo 3. Los procedimientos expuestos en este capitulo estan
tomados de la version experimental ENV del EC3 que practicamente se ha mantenido
en el documento final EN 1993 del EC3, con la particularidad de que si bien las tablas
basicas de clasificacion (Tablas 4, 5, 6 y 7 de este capitulo) se localizan en la parte 1-1
del EC3 las tablas para determinar la seccion eficaz (tablas 8 y 9 de este capitulo) se

encuentran en la parte 1-5 del EC3 dedicado a los elementos placa.
Los cambios producidos entre la ENV vy la definitiva EN (a la que sigue la EAE) son:

*Las tablas 4 y 5 de este capitulo se han agrupado en una unica, pero los valores limite

no difieren de los expuestos.

*Para clasificar elementos exteriores (alas) en la nueva version no se distingue si se
trata de una pieza laminada o soldada, dandose un anico valor limite que finalmente se

ha asociado al de la seccién soldada.
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*Para determinar las secciones eficaces en secciones de Clase 4 el EC3 nos remite a su

parte 1-5 dedicado a elementos estructurales tipo placa.

*En el caso de secciones tubulares circulares en las que el cociente d/t supere el limite

para poder ser consideradas como de Clase 3 se debe consultar la parte 1-6 del EC3.

*Por dltimo el unico cambio que tiene cierta trascendencia. Este afecta al coeficiente de
reduccién p (las tablas 8 y 9 se mantienen) que depende de la esbeltez normalizada de la
placa 1, (la cual a su vez depende de la distribucion de tensiones y los vinculos del
elemento a través del coeficiente de abolladura k;). La nueva version que es menos

conservadora distingue entre dos situaciones para obtener el mencionado coeficiente p:

p= (lp )_ 0(§§2 B+v) <10 paraelementos internos
p
(7,)-0188
p= W <10 para elementos externos
p

*Conviene mencionar que en la EAE se utilizan los términos de seccion o ancho
reducidos en lugar de los términos seccidn o ancho eficaces (como se propone en este
capitulo y en el propio EC3) dejando los términos seccion o ancho eficaces para

referirse a los efectos del arrastre por cortante (aplicable a puentes).
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