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RESUMEN

El uso de los diagramas de interaccion como herramienta de
predimensionado o dimensionado de secciones de piezas
prismaticas sometidas a combinaciones de varios esfuerzos
constituye algo habitual en la técnica. Desde hace tiempo se
dispone de colecciones de estos diagramas para las diversas
tecnologias: hormigon armado, acero estructural y secciones
mixtas, bajo diversas solicitaciones.

En este articulo se expone minuciosamente el planteamiento
general para la obtencion de los diagramas correspondientes
a flexocompresion simple de perfiles con seccion transversal
endoble T. Se realiza un estudio general de la superficie
limite de interaccion de los tres esfuerzos, describiendo
detalladamente sus tres regiones, y la generacion de los
diagramas de interaccion que corresponden a sus secciones
por valores de axil constante.
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SUMMARY

Interaction graphs are extensively used as a tool for
designing prismatic member sections subjected to several
combined stresses. For a long time, sets of these graphs are
available in building technologies: reinforced concrete, steel
and composite sections, under various stresses.

This paper shows the general formulation for obtainning the
graphs corresponding to bending, shear and axial forces of
H-shaped steel sections. A general study of these stresses
interaction limit surface is made, including o detailed
description of its three regions, and the generation of
interaction graphs corresponding to their sections by
constant axial values.

1. Introduccion

Lainteraccion entre tensiones normales y tangenciales que
expresa el criterio de plastificacion de Misses, aplicada al
punto mas solicitado de una seccion metalica suele
considerarse como limite para el dimensionado o
predimensionado del elemento resistente.
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La expresion de las tensiones que en funcion de los
esfuerzos proporciona laResistencia de Materiales, permi-
te aplicar dicha condicion limite directamente a ellos.
Dada la forma de tal criterio, las superficies limite de
interaccion para ternas de esfuerzos aplicados resultan ser
planos, cuadricas, superficies mas complejas ouna mixtu-
ra de ellas.
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En dos articulos precedentes [ 1], [2] se expuso la obtencion
de los diagramas de interaccion (curvas de nivel de la
superficie limite, segun valores escalonados de alguno de
los esfuerzos) para secciones metalicas huecas bajo varias
combinaciones de esfuerzos (véase también [4] y [5]).

En el presente, se expone la obtencion de la superficie
limite de interaccion entre axil, flector y cortante, para las
secciones metalicas en doble T (series IPN, IPE, HEB,
HEA, HEM) y los diagramas correspondientes a sus
secciones por planos de esfuerzo axil constante.

2. Planteamiento del problema
En la figura 1 se representan la notacion, los esfuerzos

considerados y las tensiones generadas en la seccion doble
T. Dichas tensiones se expresan:

N M _
= —4—y=Vv+
o= X [Y Hy
QM q-a(s) enelala
T e T q'[b-é—yz] en el alma
siendo:
Lo N
A
M
RS
. Q
a= T
=(h-e)S_
a(s)=(h e“)2
SX
b= -

S, = Momento estatico de media seccion, respec-
to del eje x.

I = Inercia de la seccidn, respecto del eje x. -

Con el criterio de Misses, el cuadrado de la tension de
comparacion sera:

(v + uy)* + 3g*a¥(s) enel ala Q)]
22
(v+ py) +3q[b - %] enelalma (2)

N
G > g2 =
¢ b C

o

=c?+ 31 =

3. Busqueda del punto mas solicitado

3.1) EN EL ALA. El punto mas solicitado del ala es el
definido por s =b", y=1/2 (fig. 1), en el que se produce un
maximo absolutode ¢°_ . ycuando éste sea el mas solicitado
de la seccion, la condicion limite de agotamiento sera:
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o’ =V +2%vp+ %zp.z+ 3q’a’ 3)

siendo:

b
a, =a(b‘)=(h-eu) —2

3.2)ENEL ALMA. Las funciones 6,1 ,6%12yG’
=f(y) enel almase representan en lafigura 2, expresando-
se ésta ultima:

Y

f)=v2+2vpuy + oy + 3@ (- by* + 7 )

pudiéndose producir su mayor valor, bien en un maximo
absoluto en 'y = h, /2, o bien en uno relativo en cualquier
posiciony [0, h,/2]', que pasamos a estudiar, anulando
su derivada 1%

f'(y) =2vp + 2%y + 3¢°(y*- 2by) =0 “)

Fuera del plano g=0=Q, donde el diagrama de interaccion
es, de forma inmediata, la recta

G, = %+ \—I\;,— (W = Mbddulo resistente de eje fuerte)

la condicion requerida es:

e 2 o o ZVR
y+3_q2(P' -3bg’)y + 3¢ =0 (%)

! Se puede restringir a este intervalo el problema. dada la simetria de 2
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ecuacion polindmica de grado 3, cuyas soluciones son:
\/ 8Gbe- ) o
y,= » cosZ  (6a)
\/ 8 Gba- )
6 2n
y,= 3 cos[§+_3] (6.b)

\/ 8Gbq-p)
3q

y3: COS [%+ 4?71:] (60)

- 9vpq
siendo © = arcos € [n, 3n ]

\/ 8(3bq?- )’ 2

Enel plano v =0=N desaparece el término independiente
de (5) y las soluciones se simplifican a:

y,=0

y =1 [203bg - 1)
23 3q2

Entre las soluciones de (6) siempre existe una real; para
que las otras dos lo sean también, debera ocurrir
simultaneamente:
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g M/M,>>Q/Q,

2 2 2
0= 0 +3T

2 —
% Q/Qu>>M/My

Fig. 2

3bqt- p?) > 0 (8.2)

9vuq

/8 3bg2 - 1)

En realidad el cumplimiento de (8.a) queda garantizado
con el de (8.b), por tanto la condicion se reduce a esta
ultima.

<1-81viulq*- 8 (3bg*- u2)* < 0 (8.b)

El analisis de 1a segunda derivada de la funcion f:
" () =9q%* - 2 (3bq’ - %) 9)

muestraquelacondicion (8.a) es necesaria paralaexistencia
de un maximo relativo, pero soélo es suficiente en el plano
v =0, donde en y, = 0 se presenta un maximo relativoy en
Y,» ¥, minimos relativos.

En general, la existencia de maximo requiere que:

99°y,> - 2 (3bgq’ - p*) <0 (10)
Sustituyendo y, de (6.a), recordando la relacion
trigonomeétrica cos 6 =4 cos* 6/3 - 3 cos 6/3,y tras algunas
manipulaciones algebraicas, esta expresion se convier-
te idénticamente en la (8.b); lo cual es logico, dada la for-
ma de la funcion

-Sisolo se anula su 1* derivada en un punto real, se trata de
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un minimo relativo pues f(y) es continuae indefinidamente
derivable, y creciente paray—-=+ 0.

-Sise anulaen tres puntos reales, unoes maxim. v los otros
dos minimos relativos, por la misma razon, y ¢ mo pue-
de comprobarse sustituyendoy, e y, en(9). En este caso, el
maximo relativo siempre es la solucion intermedia

que esy, sien(7)seelige 6€ [ﬂ:, %]

Pero, en realidad, la existencia del maximo relativo solo
sera condicion limitante cuando éste:

- Se encuentre dentro del alma:

h

1
Vg

Sustituyendo y, de (6.a), recordando la expresion
trigonomeétrica citada, y tras algunas. manipulaciones
algebraicas, esta condicion se expresa:
8h,p? + 16vu + 3h ¢* (h*>- 8b) <0 an
- Supere al valor de fen el extremo de la misma:
fly,) > f(h, /2)
es decir,

2 b
vy bavsay ] g 0] < o
(12)

- Y supere al valor de c° en el ala:

0 sea:
pzﬁ[!_:z_ylz] +2vp [lz’-y‘]ﬂqz[alz_[ b_%z]-] o

La racionalizacion de (12) y (13), teniendo en cuenta la
expresion de y, , es excesivamente larga y conduce a
expresiones de grado elevadisimoeng, j,y v, por lo que
no se explicitara.

3.2.1) Cuando el maximo absoluto es el valor f (h,/2) , la
condicion se expresa:

h h?
v+ 2vp 5‘+ u? 4—’+ 3qa,’-62=0 (14)
siendo a‘-= [b- h“ ]
: 8

Estaseralaaplicacion solo cuando dicho maximo absoluto
supere al de la tension de comparacion del ala:

> h- I
wl - o [ B2 ] sg <0 g9
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siendo a*, =a’ -a’*>0

3.2.2) Finalmente, cuando el maximo es relativoeny,, la
condicion limite de agotamiento sera:

vi
(veuyp+3g[o- 2 ]-02=0 (6

resultando igualmente inviable su racionalizacion en
términosde q, 1,y v, habida cuenta de laexpresionde y,.

4. Interpretacion geométrica y discusion completa del
problema.

Lasexpresiones(3),(14)y(16) constituyen las condiciones
limite de interaccion Cortante-Flector- Axil, y enun espacio
g-u-v (6 Q,M N) representan las ecuaciones de tres
superficies. Cada una de ellas es de aplicacion, como
hemos visto, en unos dominios de dichoespacio delimitados
por las superficies que corresponden alas ecuaciones de las
expresiones (8b), (11), (12), (13) y (15) puestas en el limi-
te de la igualdad a cero. A continuacidn, pasamos a estu-
diar dichas superficies.

4.1) MAXIMO EN EL ALA
4.1.1) Dominio

El dominio de validez de 1a superficie (3) es la region del
espacio g- p- v complementaria de ladada por la condicion
(15); en el limite:

> h? I
e[S T [ - 3] -3, <o

El estudio de esta superficie cuadrica [3] manifiesta que se
tratade un cono de vértice el origen, de eje contenido en los
cuadrantes impares del plano g = 0 y de directriz eliptica,
tangente al plano p = 0 a lo largo del eje Ov, (fig.3). El
dominio de aplicacion de (3) es el interior del cono que
denominamos COLl.

4.1.2) Superficie limite

La superficie limite (3) es otra cuadrica; su estudio [3]
manifiestaque setratadeun cilindro cuyoeje esta igualmen-
te contenido en el plano g =0 y pasa por el origen, y cuya
directriz es también eliptica (fig.3). Lo denominaremos
CI1.

42) MAXIMO EN EXTREMO DEL ALMA
4.2.1) Dominio

El dominio de aplicacion de la superficie limite (14) viene
dado por (15)es decir, laregion del espacioexterior al cono
COl (fig.3) pero limitada por las condiciones (8b), (11),
(12) y (13).
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Fig. 3 C)

La condicion (8b), en su limite, representa la ecuacion de
una superficie de orden superior, que denominaremos S1,
cuyo estudio revela que:

- Es tangente al plano v =0 a lo largo de su recta
u=q/ 3b.

- Es tangente al plano p = 0 a lo largo del eje Ov.

- Es concava hacia el eje p + en el primer octante.

La condicion (11), en su limite, representa una cuadrica
que resultaser también un cono, que denominaremos CO2,
de las mismas caracteristicas que COIl, y tangente al
mismo a lo largo de Ov.

La condicion (12), en el limite, representa la ecuacion de
una superficie de orden superior que denominaremos S2,
de las mismas caracteristicas que la S1, tangente aellaalo
largo de Ov, pero que corta al plano

h?
v =0enlarecta p=q | 3b- 3_6‘_ ,de menor pendiente.
1

Lacondicion (13), en su limite, representa igualmente una
superficie de orden superior que denominaremos S3, similar
alas S1y S2, que corta al

planov=0en larectap = —% a\/ 3b’- 32,

Sdloparavaloresde p por encimade alguna de las superfi-
cies S1,S20S3, odentrodel cono CO2y simultaneamente
fuera del cono COl, es de aplicacion la superficie limite de
interaccion (14).

4.2.2) Superficie limite

Dicha superficie (14) es también una cuadrica. Se trata de
otro cilindro eliptico que denominaremos CI2 (fig.3) de
caracteristicas similares al C11, cuyo eje pasa, igualmente,
por el origen pero es de menor pendiente, y presenta
distintas excentricidades.
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Por la curva alabeada, interseccion de ambos cilindros,
pasa también el cono COIl que delimita sus dominios de
validez.

4.3) MAXIMO INTERIOR AL ALMA
4.3.1) Dominio

El dominio de aplicacion de la tercera porcion de la
superficie limite esta constituido por laregion inferior alas
superficies S1, S2 y S3, y exterior al cono CO2
simultaneamente.

4.3.2) Superficie limite

La superficie de interaccion (16), que denominaremos S4,
en este caso es también de orden muy elevado, y (fig.3):

ce
- Corta al planov=0alo largo de larecta q= q“=v%§

- Cortaal planop=0alolargode laelipse v:+3q°b* =6~

5. Representacion dela superficie limite. Diagramas de
interaccion.

La superficie limite esta, pues, constituida por tres porcio-
nes de dos cilindros elipticos y una superficie de orden
superior, secantes entre si. Dada la configuracion de los
dominios de validez de cada una de estas porciones, y las
caracteristicas de éstas, los diagramas de interaccion mas
convenientes son los producidos por secciones de las
superficies con planos de axil constante (v = cte.); de esta
forma, todos los diagramas presentan un tramo de curvade
cada superficie, en su correspondiente dominio, mientras
que las otras dos alternativas p cte. 6 g cte. presentan
tipologias distintas al no cortar todos los planos a las tres
superficies.

Enlafig.4 se esquematiza el proceso de obtencion de estos
diagramasy en las 5 y 6 se representan los correspondien-

M

)

Wy

Fig. 4.-
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tes a un perfil IPE 200 y a un HEB 200, respectivamente,
preparados para su uso.

6. Conclusion

Se ha expuesto la formulacion analitica para la obtencion
de la superficie limite de interaccion de los esfuerzos axil,
flector de eje mayor y cortante concomitante, en perfiles
metalicos de seccion doble T.

Esta superficie esta compuesta por tres regiones, dos de
ellas cuadricas y la tercera de orden superior, delimitados
sus dominios de validez en el espacio N-M-Q, igualmente
por superficies cuadricas y de orden superior.

Una vez obtenidas y estudiadas las superficies, se han
obtenido los diagramas de interaccidn que corresponden a
secciones por esfuerzo axil constante, que resultan las mas
convenientes, resultando trazos mixtilineos de dos tramos
elipticos y otro de orden superior, con discontinuidad de
derivada en los puntos de cambio.

Finalmente, como ejemplo, se han representado los
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diagramas correspondientes a un perfil doble T de ala
estrecha y otro de ala ancha, de las series comerciales.
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