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1. Introduccion

Para evitar el pandeo local de alguno de los paneles de chapa que constituyen los perfiles
empleados en construccién metdlica (ver figura 1), las normas establecen la asignacién, a cada
seccion, de una clase que representa la mayor o menor sensibilidad de la pieza frente a este feno-
meno. Dicha clase se emplea posteriormente en los procedimientos de comprobacién limitando
la magnitud de los esfuerzos que la misma es capaz de soportar.

En el presente documento se describen los criterios empleados por las normas para clasificar
las secciones y se propone un procedimiento para obtener la clasificacion de una seccién a partir
de un modelo de fibras! de la misma.

1.1. Clases de secciones

De acuerdo con su comportamiento frente a tensiones normales, las secciones de una pieza
prismatica de acero que forma parte de una estructura, pueden clasificarse como:

1. Plasticas.
2. Compactas.

3. Semi-compactas.

4. Esbeltas.

Dicha clasificacion da idea de en qué medida, la posible apariciéon de fenémenos de inestabi-
lidad local (abolladura?) puede limitar:

» La resistencia de la seccién (el momento para el que se produce su colapso). En la
figura 3 puede verse como, segin aumenta la esbeltez de los paneles que forman la seccién
(secciones de clase mayor), con la consiguiente reduccién de los niveles de compresién que
producen fenémenos de inestabilidad local (como los de la figura 2), el momento méximo
que resiste la secciéon es menor.

= Su capacidad de rotaciéon, curvatura maxima que puede adoptar la secciéon antes de su
colapso. Por ejemplo en el caso del dintel de la figura 4 puede verse que si la capacidad
de rotacién de la seccién situada sobre el apoyo central (en el que se produce la primera
plastificacién) es pequena, el colapso de dicha seccién (y por tanto de la estructura) se
producird antes de que pueda iniciarse la plastificacién de las secciones centrales de los
vanos.

1.2. Modelo de calculo

Como es sabido el disefio de una estructura requiere la seleccién de un modelo de célculo
adecuado para la misma. La selecciéon de dicho modelo implica:

» La seleccién de un método de anilisis.

= La seleccién de un método de comprobacién de las secciones.

1Esta forma de modelizar la seccién se describe en el documento denominado Andlisis de secciones compuestas
mediante modelos de fibras que acompana a éste.

2Aqui se trata de abolladura debida a tensiones normales, la abolladura de chapas debida a tensiones tangen-
ciales queda fuera del alcance de este documento.
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Figura 1: Pandeo local en ala inferior de viga.
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Figura 2: Comportamiento de chapas a compresién (tomada de la referencia [6]).
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Figura 3: Diagramas momento-curvatura de secciones de acero de clases 1 a 4 (tomada de la
referencia [1]).
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Figura 4: Diagrama elastoplastico hasta rotura de un dintel metdlico continuo en funcién de la
clase de la seccién metalica que forma el perfil (tomada de la referencia [1]).
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Como puede verse en la tabla 1, la clasificacion de las secciones de la estructura, afecta al
modelo de célculo a emplear en la misma3.

Efectivamente, si estamos procediendo a la comprobacién de una estructura cuyos miembros
son de clase 3 no tiene sentido realizar un andlisis plastico ya las secciones no seran capaces
siquiera de alcanzar su momento plastico y menos de formar rétulas plasticas con capacidad de

rotacién suficiente.

2. Clasificacion de secciones

En funcién de la sensibilidad de una seccién a los fenémenos de inestabilidad de chapas, se
definen cuatro clases de secciones de acero, a saber:

= Secciones de Clase 1 (plasticas): son aquellas capaces de alcanzar su momento pléstico
sin presentar problemas de inestabilidad y, ademads, tienen suficiente capacidad de rotacién
como para desarrollar una rétula plastica tal y como ésta se entiende en un anélisis plastico.

= Secciones de Clase 2 (compactas): son aquellas que siendo capaces de alcanzar su mo-
mento plastico sin presentar problemas de inestabilidad, no tienen capacidad de rotacién
suficiente para formar rotulas plasticas. Estas secciones pueden aprovechar al maximo el
material pero no permiten considerar para la estructura mecanismos de rotura de tipo
plastico. En consecuencia su empleo en estructuras isostaticas permitird el mismo aprove-
chamiento global del material que en el caso de emplear secciones plasticas. Por el contrario
cuando la estructura sea hiperestatica la limitacion en cuanto a la formacién de rétulas plds-
ticas impedird aprovechar el material hasta el limite que permitiria el empleo de secciones
pléasticas.

= Secciones de Clase 3 (semi-compactas): estas secciones presentan problemas de abolla-
dura local antes de alcanzar el momento plastico y una vez rebasado el momento elastico
(ver figura 3). El momento resistente de la seccién se considerard igual a su momento
elastico.

= Secciones de Clase 4 (esbeltas): la esbeltez de los paneles que forman estas secciones
impiden que se alcance incluso el momento elastico antes de que se presenten fenémenos
de inestabilidad.
2.1. Criterio para la clasificacion de secciones
La asignacién de clase a una seccién transversal de acero depende de:

1. El limite elastico del material.

2. La geometria de la seccion y, en particular, la esbeltez de sus paneles comprimidos total o
parcialmente.

3. Las posibles vinculaciones laterales de las zonas comprimidas.

4. La geometria y extension de las zonas de panel comprimidas, lo que, a su vez, depende
de la geometria de la seccién y del conjunto de esfuerzos que producen tensiones normales
(axil y momentos) a los que estd sometida.

3En el articulo 19.5 de la instruccién EAE se propone el denominado Método general de andlisis no lineal
elastopldstico mediante el que se considera la influencia de los fenémenos de abolladura sin necesidad de definir
previamente el modelo de cdlculo a emplear.



www.iturribizia.com PAGINA: 7 de 22
TiTULO: CLASIFICACION SECCIONES ACERO. FECHA: 8 de abril de 2008
APARTADO: 2 CLASIFICACION DE SECCIONES REVISION: 0

Capacidad Analisis

Clase Modelo de Resistencia de de rotacion | global de
comportamiento cilculo de la rotula la
pléstica estructura
PLASTICA
sobre toda la seccion elastico
1 fy ‘
1 importante 0
:} plastico
PLASTICA
sobre toda la seccion
" fy 2 S
2 :I: limitada elastico
ELASTICA
} M sobre toda la seccion
MAC 7acZooos
el J‘i “““““ 7 fy ; F
3 abolladura Z|7 ninguna elastico
local @
ELASTICA
sobre la seccion
reducida
= fy y ST
4 7 ninguna elastico

Cuadro 1: Relacion entre la clasificacion de la seccién y las comprobaciones a realizar en estados
limite dltimos (tomada de la referencia [1]).
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& 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51

Figura 5: Clasificacién de secciones tubulares segin EAE (tomada de la referencia [1]).

2.1.1. Clase de un panel

Los diferentes componentes de una seccién podran tener clases diferentes de acuerdo con los
criterios que se expondran en el apartado 2.5 de este documento.

2.1.2. Clase de una seccion

La clase de una seccién sera la clase mas elevada de las asignadas a sus componentes. En las
secciones tubulares en las que el concepto de componente no esté claro las normas dan tablas
similares a la tabla 5 de las que se obtiene directamente la clasificacién de la seccion.

2.2. Componentes de una seccién

Llamaremos componentes de una seccién a cada una de las partes en que, el contacto con
otro panel, divide a los paneles de chapa que forman la misma. Asi, por ejemplo, las alas de una
seccién en I, estardan formadas por dos componentes (uno a cada lado del contacto con el alma)
y las alas de la seccién en cajon c de la figura 6 estardn divididas en tres componentes. En la
figura 9 pueden verse representadas las lineas medias de cada uno de los paneles que componen
una seccién en I. Los componentes de la seccion pueden clasificarse en:

1. Interiores o rigidizados: cuando sus dos extremos estdn unidos a otro panel como, por
ejemplo, es el caso del alma de las vigas en 1.

2. Exteriores o no rigidizados: cuando sélo uno de sus extremos estd unido a otro panel,
como por ejemplo cada uno de los dos componentes del ala de una viga en 1.

2.3. Tensién critica de pandeo de un componente

Dado un panel con una razén de proporcionalidad @ = a/b (ver tabla 2) mayor de 0.8 la
tension critica de pandeo de Euler para el mismo viene dada por la expresién:

mE t
am : (6)2 (1)

Ocr = k,
siendo:

a: Longitud del panel (ver figura en tabla 2).
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Figura 6: Componentes de una seccién (tomada de la referencia [7]).
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Support conditions at long edges BucKling factor ks
Clamped + clamped 6,97
Clamped + sitn ply supported 5,40
Sim ply supported + simply supporte d 4,00
Clamped + free 1,28
Sitn ply supported + free 0,43
Free + free (hfd)e
l¢ a o
I I
b WVarious support
conditions
i \l
ab == 1

Cuadro 2: Coeficiente de abolladura de un panel en funcién de sus condiciones de apoyo (tomada
de la referencia [7]).

b: Anchura del panel (ver figura en tabla 2).
t: Espesor del panel.

a = a/b: Razén de proporcionalidad.

E: Médulo elédstico del material.

v: Coeficiente de Poisson del material.

k,: Coeficiente de abolladura del panel (ver tabla 2). Este coeficiente introduce en la expresién
el efecto de las condiciones de apoyo sobre la estabilidad de la misma, asi, cuanto mas
rigidos son los apoyos, mayor es la tension critica de pandeo que se obtiene.

2.4. Esbeltez de un componente

De la expresién 1 se deduce que la tensién critica de pandeo crece con (b/t)? y, por tanto,
decrece con su inversa. Esto implica que la esbeltez del panel (b/t) juega un papel similar a la
esbeltez de una barra (L/t) en el pandeo de piezas comprimidas. El resto de los valores que
intervienen en la expresion dependen del material y de las condiciones de sustentacion del panel.
Dicho de otro modo, dado un componente de una secciéon metélica, puesto que el material y la
sustentacion del componente vienen dados, su tensién critica de pandeo y, por tanto, su clase
dependeran solamente de su esbeltez (b/t).

2.5. Clasificacién de un componente

De acuerdo con la definicién de Clase 3, para que un componente de la seccién sea de esta
clase, la relacion (b/t) deberd ser tal que el valor de o, obtenido de la expresién 1 sea superior al
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Figura 7: Diagrama adimensional esbeltez carga 1ltima de un panel (tomada de la referencia [7]).

limite elastico del material de modo que pueda alcanzarse dicho limite antes de que se produzca

el pandeo del componente.

El comportamiento ideal de un panel sin imperfecciones*

sometido a compresion uniforme
puede representarse mediante un diagrama esbeltez-carga tltima como el de la figura 7.

siendo las magnitudes N, y A, que se representan en dicho diagrama las definidas como sigue:

Np = %*: Tensién ultima normalizada.
Yy

5\,) =/ fy/0cr: Esbeltez normalizada del panel.
fy: Tension de limite eldstico del material.

0cr: Tensién critica de pandeo del panel (expresién 1).

Del diagrama se deduce que para esbelteces normalizadas inferiores a la unidad (5\1, <1)el
panel llega a plastificar sin que ocurra el pandeo. Por el contrario para valores de la esbeltez
normalizada superiores a la unidad, se produce el pandeo antes de que el material llegue a

plastificar.

2.5.1. Esbeltez normalizada

Si en la expresion de la esbeltez normalizada, sustituimos el valor de la tensién critica de

pandeo dado por la expresion 1, tendremos:

_ fy
M= T s
\/’“mu—Eﬂ) ()2

- fy-12(1—1/2)£
P FEk, mt
siendo:

5\1) = \/ fy/0cr: Esbeltez normalizada del panel.

y operando:

4Deformaciones iniciales, tensiones residuales de laminacién,. . .

(2)
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fy: Tension de limite eldstico del material.
v: Coeficiente de Poisson del material.

FE: Médulo elastico del material.

ko: Coeficiente de abolladura del panel.

b: Anchura del panel (ver figura en tabla 2).

t: Espesor del panel.

2.5.2. Relacién de tensiones (o de deformaciones)

Para tener en cuenta la influencia que la forma de la ley de tensiones tendré sobre el posible
pandeo del panel® se emplea al denominada relacién de tensiones® que se define como:

02
P=— (4)
g1
siendo:
o1: Tensién maxima de compresién en el panel.

o2: Tension en el extremo opuesto del panel (ver figura 3).

7

Otras normas como la instruccion EAE emplean la relacién de deformaciones’ (ver figuras 6

y 7) cuya definicién es completamente andloga:

p=2 (5)

€1

siendo:
€1: Deformacion méaxima de compresion en el panel.

€2: Deformacién en el extremo opuesto del panel.

2.5.3. Coeficiente de abolladura k,

El factor k, de la expresién 3 es un coeficiente con dimensiones que depende de:

» Las condiciones de sustentacién del panel (ver tabla 2).

= La razén de proporcionalidad del panel (a/b).

= La forma de la ley de tensiones a la que se somete al panel (uniforme,flexién,... ).

Cuando, como es frecuente, la razén de proporcionalidad del panel es muy superior a 1 y esta
sometido a tensiéon uniforme los valores de éste coeficiente pueden tomarse de la tabla 2.

Si el panel no esta sometido a una ley de tensiones uniformes, sino que dicha ley presenta un
gradiente (como en el caso del alma de una viga a flexién), el coeficiente de abolladura k, ha de
modificarse para tener en cuenta dicha variacién de tensiones.

En la figura 3 se dan las expresiones del coeficiente de abolladura en funcién del tipo de
sustentacién del panel, del valor de la relacién de tensiones ¢ y de la posicién (interior o exterior)
de la fibra méas comprimida.

5Es facil imaginar que no es lo mismo tener el panel sometido a compresién uniforme que si sélo est4 comprimido
en parte como las almas de las vigas a flexién.

6En esta expresién se consideran positivas las tensiones de compresién.

"También aqui el criterio de signos es congruente con el de la expresién anterior, esto es se consideran positivas
las deformaciones de compresion.
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1 I 1
8 [+ & 4

. ) . » [}
01 = maximum compressive stress and s 15 positive

Y=o
y= odm +l 1>y>0 0 0=y=-1 -1
Casel 40 8.4 764 7.64 - 626y + 239
nternal 10y
11+ Y
elem ent ¥
i‘;‘:gin«% Casell 0,43 0,578 170 | 17-5y+ 23,8
outstand +0.34 17,1yn
ke elem ent LA
Case III 0,43 0,57 - 0,21y + 0,57 057 -021y+ 0,85
outstand 0,07yn 0,07y
element

Cuadro 3: Coeficiente de abolladura para distintas relaciones de tensiones (tomada de la referencia

[7])-

¥ = g0 I 11>%>0] O 0> %> -1 L -1> %> -2

Coeficiente de 82

.. A = 2 _ 2
abolladura k, O Ty | T[T -6 FAeTs ¥ | B9 59801 -F)

Como alternativa, paral > ¥ > —1:

) 16
[(1+ PP +0,112(1 - PP +(1+ )

o

Cuadro 4: Coeficiente de abolladura para distintas relaciones de tensiones en paneles interiores
(tomada de la referencia [4]).

¥ = g,/ 1 1> %>0 0 0> ¥7> -1 =1
Coeficiente de 0,578
— 7 X 2
abolladura k, D3 ¥+ 034 130 LASF + ITAE 2

Cuadro 5: Coeficiente de abolladura para distintas relaciones de tensiones en paneles exteriores
(tomada de la referencia [4]).
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| b |
&, [
— &2
| . T T T T !
! f b =pb,
a=obl | ! by = 0.4 b,
! i by=06b,
c - W £, W<l
ol WY
== ]
b
)
'ﬂ":;- 1 1>y>0 0 0>y>-1 1 “l>y> -5
1
sl 32
a = 14 105-v 781
e , 1816293+ 978y 29 | sopa-yf
] o 1) 28
a+—
a) 105+

k, = coeficiente de abolladura

Cuadro 6: Coeficiente de abolladura para distintas relaciones de deformaciones en paneles inte-
riores (tomada de la referencia [1]).
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PANELES CON UN BORDE LIBRE
DEFORMACIONES UNITARIAS ANCHURA REDUCIDA b,
£, > 0 (compresion)
Eah_"_""“"‘"‘s, by
f b=pb
4 [ L2y =0
S [
!
g N> 77z
__ b |
5
Al )
——— o
| g |7 Z
1777
5 77 b.=ph
& Vi Weo
g 7
______ .
e,;r—"ﬁ  zicoze)
-t 4
u ¥
L S W=l 1 1>y>0 0 0>y -1 1
|
021 , 0,07 0578 3
k 0,57 - B 4 - 1,7 -58-+ 4 238
e = —w‘r 0,43 T 0 1,7-58+ 17,1y
2, < 0 (traccién)
... 11
1 T
i :
: o] h, =p be
' -
=
£ —
g AN Q0 g
LY b b,
R =
p=L pm 3SysS0 = k= 057-021ye 007y’
2

k, = coeficiente de abolladura

Cuadro 7: Coeficiente de abolladura para distintas relaciones de deformaciones en paneles exte-
riores (tomada de la referencia [1]).
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Tabla 5.6 Ancho eficaz de elementos planos total o parcialmente comprimidos.

Condiciones de apoyo y

solicitacion L Relacién deten-  Anchocom-  [SelaileilyiCRe e lelE
Seccion eficaz del siones primido lladura

Compresién + elemento plano . c
Traccion - v ‘ i
%
m ZZ&‘T B 05 b
Bel [+ + 4 b 1 b 4
bus0),5 ber
. o W/_J'
o
be \1- +-‘J + dll: 1 H:Ibd-s-'??'h 1>y=0 b 82
\ e 1 oy ¥ 105+ v
L / E
L7
‘ -7
b.,[ T L I Gl b Ous-1 b 7,81-6.20 y 49,78
e \ / _l du f ;I@ba-ﬂ.ﬁ'hn Az W>_3 1,‘4; 5‘98(1.\4;)2
o Vi
T ETE RE
Bl e L 12y 20 b 0,57-0,21 y +0,07 v
[ = il
e o: M—T 4 ? Ibc b
b 0>y 23 — 0,57-0,21 1y +0,07
N b Y = 570,21y +0,07 v
b 4 5 _l_ -~ -y
; o 2
o |, | ‘I $ :/_f}, _ " 0578
\ 4 zy 2
\ / _L w+034
-]
7%
b v %—T 7:]:“ b
t 2
b 0> w 2-1 —_— 1,7-5y +17,1 v
1 14F =¥
o
W= i relacién de las tensiones en los bordes del elemento plano (compresién positiva).
T3
be ancho comprimido.
by ancho traccionado.

Cuadro 8: Coeficiente de abolladura para distintas relaciones de tensién (tomada de la referencia

31)-
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2.5.4. Esbelteces limite
El comportamiento real de un panel difiere del tedrico representado en la figura 7 debido a
las siguientes razones:
1. Existencia de imperfecciones geométricas.

2. Fenoémeno de endurecimiento por deformacién del material.

3. Comportamiento post-critico.

Influencia de las imperfecciones geométricas La existencia de imperfecciones geométricas
provoca el pandeo prematuro del panel, produciéndose el mismo para valores de 5\p menores que
la unidad (para los que un panel perfecto serfa estable). Las esbelteces limite que los distintos
codigos establecen para tener en cuenta el efecto de las imperfecciones geométricas varia de unos
a otros® entre 0.5 y 0.9. El eurocédigo 3 adopta los siguientes valores de la esbeltez limite por
imperfecciones geométricas:

= Para paneles a compresion: 5\][,3 =0,74.
= Para paneles a flexién: \,3 = 0,9.

Cuando la esbeltez normalizada del panel es menor que la critica (;\p < 5\p3), no se producira
el pandeo prematuro del panel debido a sus imperfecciones geométricas.
Influencia del endurecimiento por deformacién °

Para que un panel permita que la secciéon de la que forma parte forme una rétula plastica
deberd ser capaz no solo de alcanzar la plastificacion en todas sus fibras sino que, ademas, debera
admitir deformaciones plésticas de cierta importancia (dentro de la zona de endurecimiento por
deformacion) sin que la tensién en sus fibras se reduzca. Esto s6lo es posible para paneles poco
esbeltos. El valor limite de la esbeltez propuesto por el eurocédigo 3 a estos efectos es:

Apt = 0,5 (6)

otras normas proponen para 5\p1 valores entre 0.46 y 0.6
Comportamiento post-critico Por ultimo se considera una esbeltez limite j\pz que indica
el limite a partir del cual el panel puede plastificar sin pandear pero no admite deformaciones

suficientemente grandes como para que la seccién forme una rétula plastica. El valor propuesto
por el eurocédigo 3 para esta esbeltez es:

Ap2 = 0,5 (7)
2.5.5. Clase del componente

Dado un panel del que se conoce su esbeltez normalizada A, la asignacién de clase para dicho
panel se realizara de acuerdo con el siguiente esquema:

= Si /_\p < j\pl, el panel es de clase 1.
= Si Ay < Ap < Ap2, el panel es de clase 2.
= Si ng < /_\p < ng, el panel es de clase 3.

= Si \y3 < Ay, el panel es de clase 4.

8Légicamente los limites aceptables dependeran de las tolerancias que cada cédigo admita en los que se refiere
a la geometria de las piezas.
9Como se vers esta denominacién no parece muy afortunada pero no se me ocurre una mejor.
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Figura 8: Modelos de comportamiento de las secciones (tomada de la referencia [7]).
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Figura 9: Modelo de seccién.

Vértice | x y
1 x1 | yl1
2 x2 | y2
3 x3 | y3
4 x4 | y4
5 x5 | yb
5 x6 | y6

Cuadro 9: Vértices del grafo que representa a los componentes de la seccion.

3. Algoritmo para clasificaciéon de secciones

3.1. Datos de partida

Para la implementacion del algoritmo partiremos de la suposiciéon de que se dispone de los
siguientes datos:

1. Modelo de fibras de la seccién.

2. Grafo de los componentes en los que se divide la seccion.

Asi en la seccién de la figura 9 tendriamos representado el grafo de los componentes de la
seccién mediante los vértices 1 a 6 representados en la misma y los arcos o aristas': 1-2,2-3,2-5,4-5
y 5-6 que se corresponden con la linea media de cada uno de los componentes.

Como se verd posteriormente, serd necesario disponer también del espesor del panel que
corresponde a cada componente. Asi la lista de incidencia del grafo quedaria como en la tabla
10.

3.2. Caracterizacion de vértices y paneles

De acuerdo con lo que se expuso en el apartado 2.2 y como se verd mas adelante el coeficiente
de abolladura depende de que el panel para el que se calcula sea exterior o interior.

Denominaremos vértice interior a aquel que esta conectado a méas de un arco. En consecuencia
un vértice exterior serd el que sélo esta conectado a un arco. Es inmediato deducir que un panel
sera interior cuando lo son sus dos vértices, en otro caso el panel es exterior.

10En este documento los términos vértice, arco o arista se emplean con el sentido que dichos términos tienen
en la teoria de grafos.
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Arco | Vértice 1 | Vértice 2 | Espesor

1 1 2 t1

2 2 3 t2

3 2 5 t3

4 4 5 t4

5 5 6 th

Cuadro 10: Lista de incidencia del grafo que representa a los componentes de la seccion.

3.3. Relacién de tensiones ( o de deformaciones) del componente

Para calcular la relacién de tensiones v de cada uno de los paneles necesitaremos obtener las
tensiones en cada uno de los dos vértices del componente, para ellos calcularemos las mismas
a partir de las de las fibras mas préximas al vértice en cuestién. Si llamamos o4 y op a éstas
tensiones tendremos que los valores de o1 y o9 de la expresién 4 seran:

o1 =-—min(ca,0p) (8)

o9 = —max(oca,08) 9)

El cambio de signo en las expresiones anteriores se debe a que el criterio de signos que se
emplea en las expresiones de la relacién de tensiones y del coeficiente de abolladura es el opuesto
al habitual en teoria de estructuras de considerar las tracciones positivas.

Cuando lo que se desea obtener el la relacién de deformaciones el procedimiento es comple-
tamente analogo.

3.4. Caso de carga del componente

Tal y como se deduce de las figuras 2 y 10 se distinguen tres casos de carga de un componente
de la seccién (dependiendo de la relacién de de tensiones y de si el panel es interior o exteriort!).

= Caso I: Cuando el panel es interior, independientemente de la forma de la ley de tensiones.

= Caso II: Cuando el panel es exterior y la compresién méxima se produce en su vértice
interior.

= Caso III: Cuando el panel es exterior y la compresién maxima se produce en su vértice
exterior.

Para calcular el caso de carga del componente procederemos del siguiente modo:

= Obtener cual de los dos vértices del panel estd sometido a compresién maxima.
= Obtener la cualidad interior o exterior del mismo.

= Si es exterior el caso de carga es el III.

= Si es interior, obtener la cualidad interior o exterior del otro vértice.

= Si ésta es interior el caso de carga es el I, en caso contrario el caso de carga es el II.

11T definicién de panel interior y exterior se da en el apartado 2.2 de este documento.
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Figura 10: Casos de carga de un componente (tomada de la referencia [6]).

3.5. Coeficiente de abolladura del componente

Dado que las férmulas propuestas por los distintos cédigos (ver tablas 3, 6, 7, 7, 4 y 5) expon-
dremos aqui el procedimiento para obtener el coeficiente de abolladura segin la referencia [1].
Trasladar dicho procedimiento a otra norma es, como se deduce de las tablas antes mencionadas,
inmediato.

La obtencion del coeficiente se desarrolla de acuerdo con el siguiente esquema,;

Q « P k.,

3,2
I >1 1>¢9>0 10510
I [>1] 0>¢>—-1 | 7,816,299 +9,78 -4
I [>1] -1>¢>-5 5,98(1 — )?

p) 2,05
I [ <1 1>2¢>0 (a+2)° to5tw
I | <1] 0>¢>—-1 [781—-629-19+9,78 2
I | <1 -1>%>-5 5,98(1 — ¢)?
o] >1 >1 0,57 — &F + OF
II[>1] 1>2¢>0 Tiosi
O[>1] 0>¢>-1 1,7 — 5 + 17,147
mi>1] 1>¢>-1 0,57 — 0,217 + 0,07%)>

siendo:
Q: Caso de carga del componente cuyo coeficiente de abolladura se pretende calcular.
a: Razén de proporcionalidad del componente.
1: Relacion de deformaciones del componente.

ko: Coeficiente de abolladura a calcular.

3.6. Esbeltez normalizada del componente

Calculado el coeficiente de abolladura k., podemos calcular la esbeltez normalizada del com-
ponente mediante la expresién 3 de la pagina 11.
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3.7. Clase del componente

Para obtener la clase de cada componente basta comparar el valor de su esbeltez normalizada,
con los valores de las esbelteces limite propuestos por la norma de que se trate segtin se vio en
el apartado 2.5.5.

3.8. Clase de la seccién

La clase de la seccién se obtendra simplemente mediante la expresion:

Csecc = max(ccomp,h ERN) Ccomp,iy LERE) Ccomp,n) (10)
siendo:
Ceomp,i: Clase del componente i-ésimo de la seccién cuya clase se pretende calcular.

Ciece: Clase de la seccién.
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