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Tabla 4.1 Caracteristicas mecanicas minimas de los aceros UNE EN 10025 are
Espesor nominal t (mm)
DESIGNACION Tension de limite elastico Tension de rotura Lenrggjcr’ag:]raargsl
f, (N/mm?) f, (N/mm?) oC
t<16 16 <t<40 40 <t <63 3<t<100
S235JR 20
$235J0 235 225 215 360 0
S235J2 -20
S275JR 20
S$275J0 275 265 255 410 0
S$275J2 -20
S355JR 20
$395J0 D 345 % 470 °
S355J2 -20
S355K2 20"
S450J0 450 430 410 550 0
'Y Sele exige una energia minima de 40J. ' Las siguientes son caracteristicas comunes a todos los aceros:
| - médulo de Elasticidad: E 210.000 N/mm?’
- modulo de Rigidez: G 81.000 N/mm?
- coeficiente de Poisson: v 0,3

‘- coeficiente de dilatacion termica: 1,2:10° (°C)”
- densidad: p 7.850 kg/m3

{ ' ocw UMA Castillo Lépez, G. Garcia Sanchez, F. Lopez Taboada, C . Pedraza Rodriguez, C. (2014) Resistencia de Materia les. OCW-Universidad
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5.2.4 Tipos de seccion gurse

1 Segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos pla-
nos comprimidos de una seccidn solicitada por un momento flector, esta se clasifica en una de las
cuatro clases siguientes:

Tabla 5.1 Clasificacion de secciones transversales solicitadas por momentos flectores

Clase 1: Plastica Permiten la formacion de la rotula plastica con la capacidad de rotacion sufi-
ciente para la redistribuciéon de momentos.
Clase 2: Compacta Permiten el desarrollo del momento plastico con una capacidad de rotacion limi-
tada.
Clase 3: Semicompacta o En la fibra mas comprimida se puede alcanzar el limite elastico del acero pero
Elastica la abolladura impide el desarrollo del momento plastico
Clase 4: Esbelta Los elementos total o parcialmente comprimidos de las secciones esbeltas se

abollan entes de alcanzar el limite elastico en la fibra mas comprimida.

¥ Para la verificacion de la seguridad estructural se debera emplear uno de los metodos de calculo
definidos en la tabla 5.2, en concordancia con la clase de las secciones transversales.

Tabla 5.2 Metodos de calculo
3= Metodo para la determinacion de las so- Méetodo para la determinacion de
' Clase de seccion e - . .

licitaciones la resistencia de las secciones

Plastica Plastico o Elastico Plastico o Elastico

Compacta Elastico Plastico o Elastico

Semicompacta Elastico Elastico

Esbelta Elastico con posible reduccion de rigidez  Elastico con resistencia reducida

me
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6.3.2.1 Barras rectas de seccion constante y axil constante urse
_ Ware
1 Se denominalgsbe!tez reducida .Ia la relacion entre la|resistencia plastica de la seccion|de cal-
culo y la [compresion critica por pandeo| de valor
—
A=
VNS »
3 Comprobacion a pandeo (6.18)
N, = LN R segun el codigo técnico
Ly ) (acero)
siendo
E modulo de elasticidad;
I momento de inercia del area de la seccion para ﬂexic'JnIen el plano considerado;l
L, longitud de pandeo de la pieza, equivalente a la distancia entre puntos de inflexion de la de-
formacion de pandeo que la tenga mayor] Para los casos canodnicos se define en la tabla 6.1
en funcion de la longitud de la pieza. Para condiciones diferentes para la carga axial o 1a
seccion se define en apartados posteriores.

| Tabla 6.1 Longitud de pandeo de barras canonicas |
N biarticulada biempotrada empotrada biempotrada en mensula
extremo articulada desplazable
Longitud L, 10L 05L 0,7L 10L
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2 El coeficiente 3 de reduccion por pandeo, para valores de la esbeltez reducida Ak 0,2, se obtie- D’5e """
ne de: are

o <1 (6.19)

!
:' o2 _I‘ - ' Comprobacién a pandeo
segun el cédigo técnico
(acero)

¢=0,5-ﬁ1*a-(ik—o,2)+i;.‘ki (6.20)
L |

o es el coeficiente de imperfeccion elastica, que adopta los valores de la tabla 6.3 en funcion
de la curva de pandeo (véase tabla 6.2). Esta representa la sensibilidad al fenémeno de-
pendiendo del tipo de seccion, plano de pandeo y tipo de acero, de acuerdo a la table 6.2.

3 Los valores del coeficiente y se pueden obtener directamente de la figura 6.3 o de la tabla 6.3. en

funcidn del coeficiente de imperfeccion y de la esbeltez reducida.
1 T T T T T T T T T T T T T T Tabla 6.3 Valores del coeliciente de pandeo (y)
Curva de pandeo
1.0 |- - Esbeltez reducida ag a b c d
dsil G dff':g‘;';:;:g‘g 0,13 0,21 034 0,49 0.76
at <0,20 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 |
08 | R 0,30 0,99 0.98 0.96 0.95 092
L, 3 0,40 0,97 0.95 093 0.90 0.85 |
07 \ 0,50 0.95 0.92 088 0.84 0.78
ah 0,60 0,93 0.89 084 0.79 0.71
2 os | : ) ! i 0,70 0,90 0.85 078 0.72 0.64 |
L, 0,80 0.85 0.80 0.72 0.66 0.58
05 0,90 0,80 0.73 066 0,60 052
E 1,00 073 0,67 0.60 0.54 0.47 §
! 1,10 0,65 0.60 054 0.48 042
g o4t e f . 1,20 0,57 0.53 048 043 0.38
1,30 0,51 047 043 0,39 0.34 |
03} - E 1.40 0.45 042 0.38 0.35 0.31
: 1,50 0.40 037 034 031 0.28
0z} SS. ; 1,60 i 0.35 0.32 031 028 025 |
i 1,80 0.28 027 025 023 0.21
aiik | oS 200" 023 0.22 021 020 0.18
2201 0,19 0.19 018 017 0.15 §
PRy B T PRTSETIE YRr YR TR 2700 o1 BH i 0142 011
2 2 " 3 X 3
00 02 04 06 08 10 1 2ESD;"-1M mlmljvmda\ 8 20 22 24 26 28 3@ giou @ 011 0.10 010 0.10 009‘
esbeltez intolerable en loe elementos principales
Figura 6.3 Curvas de pandeo @ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento
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Tabla 6.3 Valores del coeficiente de pandeo (%)
Curva de pandeo
Esbeltez reducida ao a b c d
. 013 0,21 0,34 0.49 0.76
de imperfeccion i ' ’ : !

< 0,20 1,00 1.00 1.00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 0.96 0,95 0,92
0,40 0,97 0.95 0.93 0,90 0,85
0,50 0,95 0,92 0.88 0,84 0,78
0,60 0,93 0.89 0.84 0,79 0,71
0,70 0,90 0.85 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 0,54 047
1,10 0,65 0.60 0,54 0.48 042
1,20 0,57 0,53 0.48 0,43 0,38
1,30 0,51 0.47 0.43 0.39 0.34
1,40 0,45 0,42 0.38 0,35 0,31
1,50 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28
1,60 0,35 0,32 0,31 0,28 0,25
1,80 0,28 0,27 0.25 0,23 0,21
2,00 " 0,23 0,22 0,21 0.20 0.18
2,20 " 0,19 0,19 0,18 0.17 0,15
2400 0,16 0.16 0.15 0,14 0,13
2,70 @ 0,13 0.13 0,12 0.12 0.11
3,00 ? 0,11 0,10 0,10 0,10 0.09
7 esbeltez intolerable en loe elementos principales
@ esbeltez intolerable incluso en elementos de arriostramiento
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Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal
: e Tipo de acero S235 a S355 S450
Tipo de seccion )
Eje de pandeo y z y z
Perfiles laminados en 1
ﬁ hb>12 t<40 mm a b ao ao
;‘i ,_:;_]
t
i 40mm <t< 100 mm b c a a
hly ——f ——y
} hb <12 t< 100 mm b c a a
I—i_—l
bZ t> 100 mm d d e c
Perfiles armados en I
Z 4 Z g &
Jxé dE%E# t <40 mm b c b c
¥ o——{ —— y——kL———y
J gé = t>40 mm c d c d
Agrupacion de perfiles laminados soldados
. N [
. s c c
- _: _J N — ——t

Castillo Lépez, G. Garcia Sanchez, F. Lopez Taboada, C . Pedraza Rodriguez, C. (2014) Resistencia de Materia les. OCW-Universidad
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Ti i Tipo de acero $235aS355  S450 %gu rse
ipo de seccion

Eje de pandeo ")y z y 2 Ware
Tubos de chapa simples o agrupados
laminados en caliente a a ao ao
\ /'—\\
v \ ) conformados en frio c c c c
erfiles armados en cajon *“
r4
—a—1 i L soldadura gruesa: . s . .
- - at>05 bt<30 hit,<30
|
"hy———L————y
| - tw
I N
— i - en otro caso b b b b
b
Perfiles simples U, T, chapa, redondo macizo
: | - |
(] “_\|: - | / |\. c c e c
- S o e e e et o
| II | \ | /
|
o~ ) _1U Ly | \_,/
Perfiles L
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|6.3.2.2 Esf il labl
sSfuerzos axiies variables %gu rse

1  Las barras de seccion constante solicitadas por esfuerzos axiles que varian de forma lineal o pa< w
rabdlica a lo largo del eje podran calcularse como sometidas a un esfuerzo axil constante de valor] al'e
igual al maximo axil actuante y con la longitud de pandeo igual a:

L =L JH +a-Np I Nimax 6.3.4.2 Elementos comprimidos y flectados
‘=

\ b 1 A menos que se lleve a cabo un estudio mas preciso mediante el procedimiento general descrito
en 5.4, las comprobaciones de estabilidad de pieza se realizaran aplicando las formulas que se
indican a continuacion, distinguiendo entre las que sean sensibles o no a la torsion (por ejemplo
secciones abiertas o cerradas respectivamente).

en la que los parametros ay b tienen los valores:

a) variacion lineal, maximo en el centro: doblemente articulada:
doblemente empotrada

18 b=3,18
93 b=772

a=2,
a=0,
b) variacién parabolica, maximo en el centro: doblemente articulada: a=1,09 b =209 La comprobacion se llevara a cabo con las formulas siguientes:
doblemente empotrada a=0,35 b=540 Para toda pieza:
c) ménsula con maximo en el empotramiento: variacion lineal: a=218 b=3,18
variacion parabdlica  a=1,09 b =209 Nea o SmyMyeateny Nea 0 CmzMaeg +€nz New 6.51)
e) variacién lineal, maximo en un extremo: doblemente articulada: a=0,88 b=1288 Ly A -fyd y lLer 'fyd e w, ‘fva
doblemente empotrada: a=093 b=772
articulada en el minimo y empotrada en el maximo: a=165 b=542 Ademas, solo en piezas no susceptibles de pandeo por torsion
N Cmy ‘Mygg +eny °N Cnz M enz N
: _AE'd.f vy k- my ;\I:d _f Ny “NEd | Ky - mz \2156 ‘*f Nz "TTEd 4 (6.52)
Para toda pieza: Az ¥ y iy 2
Neg Gy Mg 85y Meg Cmz -Mygg + €nz ‘Neg Ademas, sélo en piezas susceptibles de pandeo por torsion
2 +Ky - TR +oy Ky — == <1 (6.51) N M, g + €y -Neg Crz *Myeg + €Nz *Neg
Ly A -fg L Wy " lyg z " 'yd Sk 2 +ky - — - : s (6.53)
I Lo A Ty xa Wy fig W, -fig
Ned, Myed, Mzgq SON los valores de la fuerza axial y de los momentos de caiculo de mayor valor l
absoluto de la pieza, Tabla 6.12 Términos de comprobacion, segun peor clase de seccion en la pieza
Clase A wy W; ay az eny enz
foa =T /vm. 1 A W, W, 06 06 0 0
los valores de A'; Wy; W,; a,: O, ; eny enz estan indicados en la tabla 6.12; 2 A W, Wi 06 06 0 0
) : . 3 A Wey Wz 08 1 0 0
LyY Az son los coeficientes de pandeo en cada direccion;
) ) 4 A W, W, 08 " Segun pieza Segun pieza
LT es el coeficiente de pandeo lateral, segun 6.3.3; se tomara igual a 1,00 enl; u - : vmsmﬁ_x.lmsml
Susceptib'es de pandeo por torsion. Tabla 8.13 Coeficientes de interaccion segun peor clase de seccidn en la pieza
: B . o TEOS®
enyY enz desplazamientos del centro de gravedad de la seccioén transversal efectiva con res- * cion & k’ b
pecto a la posicion del centro de gravedad de la seccion transversal bruta, en piezas i 1¢(2.7, ~08). Nea el menor de
con secciones de clase 4. Qo ) Nes PN o 0nds Ne g s
z . . = Hueca iy = VIchM Ney (Cmr =025)%;Nepg
Los coeficientes ky, kz, ky 7 se indican en la tabla 6.13. ks 1+(5 -02)
. Ners
Los factores de momento flector uniforme equivalente cyy, Cmz Cmi S€ Obtienen de la tabla 6.14 4 % i 10057 MNeg
e . s i Ed_ + iRk =]
en funcion de la forma del diagrama de momentos flectores entre puntos arriostrados tal como se o Temm BOERe  TMSTR (Crur -025)1:Noa
indica en la tabla.
siondo
En las barras de porticos de estructuras sin arriostrar con longitudes de pandeo superiores a la de Ay ik, " velores dfay mabellenes rdkicidas pee low siss y =1 2~z pe/heyres v 1,00
las propias barras debe tomarse: Negg = AL
cn=0.9 (6.53)
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Pandeo
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. OCW UMA

Tabla 6.14 Coeficientes del momento equivaiente

Factor de momento flector

Eje de flexion

Puntos arriostrados en direccion

Cm,y y=y Z-z
Con 2 z-2 Y-y
CmLT Y-y y=y

Diagrama de Flectores

Factor de momento uniforme equivalente
Cmy = Cmi (1=Y)
Cmz=Cm(1=2Z)

CmLT=Cm|(i=LT)

Momentos de extremo
-1s¥<1

Mn
¥Mn

Cmi =06+04-y =04

Momento debido a cargas laterales coplanarias

WW

Cm; =09

Cmi=0,95

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
"o h\

¥Mn

A

7 s
. Ma(*)
on U\I\H\H ™
an=M,/M,
Ma()

Cmi=01-08-0204 si -1<a<0
Cmni=02+08-«>204 si 0<a<1

Cmi =095+005 -, con -1<a; <1

Comprobacion a pandeo

NED + MylED I\/IZ,ED

+ <f

w,

z

)(yA Wy
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Pandeo

dYM=0 = M, (X)+Py(x)=0
M08 —
Y =75~ 7 B,y(9+Py(x)=0
k= P/EI, y"(><)+l:2 y(x) =0
y(X) =a sen(k X) +b cos(k x)
y(=0  b=0

v()=0  asen(kL)=0 5
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