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CLASIFICACIÓN DE SECCIONES



Bases de la clasificación de secciones

Externo

Alma
Interno

Alma

Ala

Interno

Ala
Sección I laminada        Sección hueca

Ala

Sección cajón soldada

Interno
Externo

InternoAlma

Algunas son internas
- almas de las vigas abiertas  
- alas de las vigas cajón

Las secciones laminadas o armadas, 
pueden ser consideradas como un 

conjunto de elementos planos 
individuales

Algunas son externas
- alas de vigas en I
- alas de los angulares y  Tes



Bases de la clasificación de secciones

Externo

Alma
Interno

Alma

Ala

Interno

Ala
Sección I laminada Sección hueca

Ala
Sección en cajón soldada

Interno
Externo

InternoAlma

Como las chapas son relativamente delgadas, cuando se comprimen 
pueden sufrir pandeo local. 
La tendencia al pandeo de una chapa dentro de la sección transversal, 
puede limitar su capacidad axial de carga o su resistencia a flexión, al 
impedir que se alcance el límite elástico. 
Es posible evitar que aparezca un fallo prematuro debido a los 
efectos del pandeo local, limitando la relación ancho-espesor para 
cada chapa individual que constituye la sección transversal. 



Clasificación.
El EC3 define cuatro clases de sección transversal.  
La clase en la que una sección particular falla depende de: 
la esbeltez de cada elemento (definida mediante una 
relación ancho-espesor). 
la distribución de tensiones de compresión.
Las clases se definen en términos de sus requerimientos de 
resistencia  a los momentos flectores.



Secciones transversales Clase 1.

Capacidad de 
rotación

Modelo de 
comportamiento



Secciones transversales Clase 2.

Modelo de 
comportamiento

Capacidad de 
rotación



Secciones transversales Clase 3.

Modelo de 
comportamiento

Capacidad de 
rotación



Secciones transversales Clase 4.

Modelo de 
comportamiento

Capacidad de 
rotación









PANDEO LOCAL



Comportamiento de elementos 
placa en compresión

Una placa rectangular plana y delgada, sometida a 
compresión en sus bordes menores, presenta una tensión 
de abolladura crítica (σcr ) dada por:
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kσ es el coeficiente de 
abolladura de la placa que 
tiene en cuenta la vinculación 
de los bordes, la distribución 
de tensiones y la relación de 
aspecto de la placa
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Relación de aspecto L/b



En un elemento de chapa cuya relación de forma o de aspecto a = a/b (longitud-anchura) es
mayor de alrededor de 0.8, la tensión crítica de pandeo elástico (tensión de pandeo de Euler)
viene dada por:

Siendo
kσ el factor de pandeo de la chapa o coeficiente de abolladura
υ el coeficiente de Poisson
E el módulo de Young.



El factor kσ coeficiente de pandeo elástico dimensional depende de las condiciones de apoyo del
borde, de la distribución de tensiones y de la relación de aspecto longitud-anchura (a/b), y para
compresión uniforme vale:



El comportamiento ideal elastoplástico de un elemento de chapa perfecto sometido a compresión uniforme se puede 
representar por un diagrama carga-esbeltez normalizado, en que la carga de rotura normalizada:

Y la esbeltez normalizada de la chapa:



Para λp < 1, Np = 1, lo que significa que el elemento de chapa puede desarrollar su carga de 
aplastamiento σu = fy

Para λ p > 1, Np se reduce a medida que la esbeltez de la chapa aumenta, siendo σu igual a σcr. 

Sustituyendo por el valor de σcr en la anterior, y tomando υ = 0,3 tenemos:



Cuando los elementos de chapa se someten a cualquier tipo de solicitación directa que no sea
compresión uniforme hay que modificar el factor de pandeo kσ incluyendo el gradiente de la
tensión dado por la relación de tensión ψ.



El comportamiento real es algo distinto del comportamiento elastoplástico ideal representado en la Figura, debido a:

i. imperfecciones iniciales, geométricas y del material
ii. endurecimiento por deformación del material Las imperfecciones iniciales producen

El pandeo de la chapa, que ocurre cuando λp < 1.

La correspondiente esbeltez límite de la chapa λp3, para secciones Clase 3, difiere considerablemente de un país a otro debido a la
variación estadística de las imperfecciones y a las propiedades de los materiales que no se conocen lo suficiente para cuantificarlas
con exactitud.

Un examen de los códigos nacionales principales indica que fluctúa de 0,5 a 0,9 aproximadamente.

El EC 3 ha adoptado λp3 = 0,74 como límite de esbeltez de la chapa de los elementos Clase 3 en compresión y λp3 = 0,9 para
elementos en flexión en los que las fibras extremas de la sección puedan alcanzar la tensión de fluencia.



Una sección Clase 1 debe desarrollar un momento de resistencia igual a su capacidad 
plástica y mantenerla a lo largo de deformaciones inelásticas relativamente largas. 
 
Para cumplir estas condiciones sin pandeo, todo el elemento de placa ha de estar en 
fluencia y el material deformado en la región de deformación endurecimiento esto sólo 
es posible en los elementos con poca esbeltez de referencia (λp < λp1). 
 
Basándose en ciertos planteamientos teóricos varias normas proponen valores de λp1 
entre 0,46 y 0,6. La diferencia se explica por la elección de la cantidad de capacidad 
de rotación necesaria. 
 
Un valor de λp1 = 0,6 corresponde a una capacidad de rotación reducida que se estima 
suficiente en el cálculo plástico habitual (vigas continuas, pórticos sin desplazamiento 
lateral, etc.). 
 
El valor propuesto por el Eurocódigo 3 es: 
 

λp1 = 0,5 



La sección Clase 2 (o sección compacta) es la que puede llegar justo a la resistencia al 
momento plástico, pero en ese punto sus resistencias disminuyen rápidamente

El elemento de chapa está en fluencia y el material deformado en el campo plástico; esto 
ocurre en los elementos con una esbeltez media de referencia de λp2, donde:

λp1 < λp2 < λp3

El valor propuesto por el EC 3 es:

λp1 = 0,6























EJERCICIOS DE APLICACIÓN

Determinar las características de la sección eficaz de los siguientes 
elementos: 
 
a) Placa interna de 1000x6 en acero S355 sometida a una tensión 

uniforme de compresión de 3600 kp/cm2. 
b) La misma placa anterior, con una variación lineal de la tensión, desde 

una compresión en un extremo de 3600 kp/cm2 a una tracción de 2400 
kp/cm2 en el otro. 

c) Placa exterior de 150x8 de acero S355 sobre la que actúa una tensión 
uniforme de compresión 3600 kp/cm2. 

a) 
 
Ψ = σ2/σ1=3600/3600=1 
kσ= 4 

ε = 
3600
2400

F
2400

y

== =0.816 

λp=
σε k4.28

t/b  = 
4816.0x4.28

6.0/100 =3.59 > 0.673 

ρ = (λp – 0.22)/ λp2 = (3.59 – 0.22)/3.592 = 0.261 
beff = ρb = 0.261x100 = 26.1 cm 
bnef= b – beff = 100 –26.1 = 73.9 cm 
be1 = 0.5 beff = 0.5 x 26.1 = 13.05 cm 
be2 = 0.5 beff = 0.5 x 26.1 = 13.05 cm 
 



EJERCICIOS DE APLICACIÓN
b) 
 
Ψ = σ2/σ1=-2400/3600= - 0.667 

.01()667.01(112.0)667.01(
16

)1()1(112.0)1(
16k

2222 −+++−
=

Ψ++Ψ−+Ψ+
=σ

= 16.28 
 

ε = 
3600
2400

F
2400

y

== =0.816 

λp=
σε k4.28

t/b  = 
28.16816.0x4.28

6.0/100 =1.782 > 0.673 

ρ = (λp – 0.22)/ λp2 = (1.782 – 0.22)/1.7822 = 0.492 
bc = b/(1-Ψ) = 100/(1+0.667) = 60 cm 
bf = b – bc = 100 – 60 = 40 
beff = ρb/(1-Ψ) = 0.492x100/(1+0.667) = 29.51 cm 
be1 = 0.4 beff = 0.4 x 29.51 = 11.80 cm 
be2 = 0.6 beff = 0.6 x 29.51 = 17.70 cm 
 
c) 
 
Ψ = σ2/σ1=3600/3600=1 
kσ= 0.43 

ε = 
3600
2400

F
2400

y

== =0.816 

λp=
σε k4.28

t/b  = 
43.0816.0x4.28

8.0/15 =1.233 > 0.673 

ρ = (λp – 0.22)/ λp2 = (1.233 – 0.22)/1.2332 = 0.666 
beff = ρb = 0.666x15 = 9.99 cm 
bnef= b – beff = 15 –9.99 = 5.01 cm 



Una viga armada de 10 metros de luz, cuya sección transversal se muestra 
en la figura, se encuentra construida en acero S235 pudiéndose considerar 
como empotrada en sus dos extremos. 

 
 Si la única solicitación que actúa sobre esta estructura es una 
sobrecarga uniforme de valor P, (cargas ya mayoradas), la viga se puede 
considerar arriostrada en su cabeza superior a la mitad de su luz y el peso 
propio es despreciable, se desea: 
 
1) Determinar las siguientes características mecánicas de la sección: 

Area 
Posición del centro de gravedad 
Momentos principales de Inercia 
Radios de giro 
Módulos resistentes 

2) Establecer el máximo valor de P como consecuencia de calcular la 
estructura en régimen elástico. 

3) Determinar. 
El momento elástico 
El momento plástico 

4) Catalogar la sección de acuerdo al LRFD y el EC3. 
5) Establecer el valor de P que origina las dos primeras rótulas plásticas 

en la estructura. 
6) Determinar el valor de P que ocasiona el colapso, comparándole con el 

valor obtenido en el apartado 2 anterior. 
7) Si el coeficiente de mayoración medio de la sobrecarga P es de 1.45 y la 

flecha máxima admisible es de L/500, determinar si las cargas de los 
apartados 2 y 5 cumplen el estado límite de deformación. 

1)  
 
A = 40x2 + 30x2 +50x1 = 190 cm2. 
 

Yg =  .cm737.29
190

27x1x5012x3053x2x40
=

+++  

 
h - Yg = 54 – 29.737 = 24.263 cm. 
 

Ix = [ ]333 2x301x502x40
12
1

++  + 40x2x23.2632 +50x1x2.7372 + 30x2x28.7372 = 

103680.18 cm4. 
 

Iy = [ ]333 30x21x5040x2
12
1

++  = 15170.83 cm4. 

 

ix = 
190

18.103680  = 23.36 cm. 

 

iy = 
190

83.15170  = 8.936 cm. 

 

Wxs = 
263.24

18.103680  = 4273.18 cm3. 

 

Wxi = 
737.29

18.103680  = 3486.57 cm3. 

 
El momento estático de la sección del ala superior respecto a la fibra que 

pasa por el centro de gravedad es : 
 
Ss = 40x2X23.263 = 1861.04 cm3. 
 

El momento estático de la sección que está por encima de la fibra que 
pasa por el centro de gravedad respecto a ella es : 
 

Sg = 1861.04 + 1x
2
263.22 2

 = 2108.86 cm3. 

 
El momento estático de la sección del ala inferior respecto a la fibra que 

pasa por el centro de gravedad es : 
 
Si = 30x2X28.737 = 1724.22 cm3. 



2)  
 
 En los empotramientos, que es el punto de la estructura donde los 
esfuerzos son máximos se tiene: 
 

Momento flector  M = 
12
10Px

12
PL 22

= = 8.333 P 

Esfuerzo cortante Q = 
2
10Px

2
PL

=  = 5 P 

 

Figura 2.14. 
 

A nivel de sección las fibras más solicitadas corresponden a las extremas, 
donde son máximas las tensiones debidas al momento, las de unión de las alas 
con el alma, donde se pueden maximizar las tensiones de Von Mises, y la 
correspondiente al centro de gravedad, en donde son máximas las tensiones 
tangenciales. 

 
  Se tiene así: 

Fibra 1:  σ = 2400 = 
18.4273
10Px333.8 5

 = 195 P ⇒ P = 12.307 ton/m 

 

Fibra 2:  σ = 2400 = 
57.3486
10Px333.8 5

 = 239 P ⇒ P = 10.041 ton/m 

 
Fibra 3 
 

Tensiones normales: σ = 195 P 
263.24
263.22  = 178.93 P  

 

Tensiones tangenciales: τ = 
18.103680x1

04.1861x1000Px5  = 89.75 P  

 
Tensión de Von Mises: σco = 2400= P75.89x393.178 22 + = 237.02 P ⇒  

P = 9.042 ton/m 
 

De todas las cargas calculadas esta última es la limitativa dado que es la 
inferior. 
 

En la fibra del centro de gravedad la carga que se obtiene es netamente 
superior, en efecto sería: 
 

τ = 
18.103680x1

86.2108x1000Px5  = 101.70 P 

 
Tensión de Von Mises: σco = 2400= 3P70.101 = 265.41 P ⇒  
 

P = 13.625 ton/m 
 

Si se emplea, en lugar de la determinación de las tensiones tangenciales 
por la fórmula de las tensiones macizas, el valor medio del cortante repartido en 
el área del alma, se obtendría una carga inferior, en efecto: 

τm = 
1x50

1000Px5
th

Q
wa

= = 100P 

Fibra 4 
 
Tensión de Von Mises: σco = 2400= P100x393.222 22 + = 282.31 P ⇒  
 

P = 8.50 ton/m 
 
3)  
 
Momento elástico  

Me = FyW = 2400x3486.57 = 8367768 kpxcm = 83.68 Tonxm 



 La fibra neutra correspondiente al momento plástico divide a la sección en 
dos partes de igual área de modo que ha de ser, figura 2.15.: 
 

40x2+1xY = 190/2 ⇒ Y = 15 
 

Por consiguiente se encuentra a una distancia de la fibra inferior de valor: 
 

Yp = 54 –17  = 37 cm. 
 

El centro de gravedad de la mitad superior de la sección distará de la fibra 
neutra, correspondiente al momento plástico, un valor: 
 

Ygsp = 
95

5.7x1x1516x2x40 + = 14.66 cm 

 
Y el centro de gravedad de la mitad inferior de la sección distará de la fibra 

neutra, correspondiente al momento plástico, un valor: 
 

Ygin = 
95

5.17x1x3536x2x30 + = 29.18 cm 

 
Por lo que el módulo plástico Z será: 

 

Z = 
2

)18.2966.14(190
2

)YY(A gingsp +
=

+
= 4164.8 cm3. 

 
Y el momento plástico: 

 
Mp = Fy Z = 2400x4164.8 = 9995520 kpxcm = 99.96 Tonxm 

 
El factor de forma es por tanto: 

 
Ψ =Mp/Me = 9995520/8367768 = 1.195 

4) 
 

Relaciones ancho/espesor de las alas. 
 
1) Ala superior: 

12.11
2400
54510

2x2
40

t2
b

f

f =≤==  

2) Ala inferior 

12.11
2400
5455.7

2x2
30

t2
b

f

f =≤==  

3) Alma 

12.109
2400

537050
1

50
t
h

w

a =≤==  

 
 Distancia entre arriostramientos del ala comprimida: 
 

L1(m) = 
y

t

F
b639.0  = 

2400
400x639.0  = 5.21 m. 

L2(m) = 
)tb/(hF

1420
ffy

 = 
20x400/540x2400

1420  = 8.77 m. 

 
La comparación debe hacerse para el ala superior con la longitud existente entre 
el punto de la directriz donde comienza a comprimirse y el punto medio y para la 
inferior entre aquel punto y el empotramiento más próximo, pero dado que ambas 
catidades son inferiores a la mitad de la viga, 5.0 m, y al ser: 
 
Lc = 5.21 > 5.00 la sección es compacta de acuerdo al LRFD 
 
ε = yF/2400 = 1 
 
ha/tw = 50/1 =50 Alma flectada ⇒ Clase 1 (50≤72ε) 
 
Alas: 
Superior: 

c = bf/2 = 40/2 = 20 
tf =2 
c/tf = armada = 20/2 = 10 >9ε = 9 pero ≤ 10ε =10 ⇒ Clase 2 

Inferior: 
c = bf/2 = 30/2 = 15 
tf =2 
c/tf = armada = 15/2 = 7.5 ≤ 9ε =9 ⇒ Clase 1 

 
Por lo que la sección se engloba en Clase 2. 

 
 



5)  
 

El valor de P que origina las dos primeras rótulas, que se formarán en los 
empotramientos, corresponderá al instante en que el momento que se alcance 
en estos coincida con el momento plástico 
 

Mp = PL2/12 
 

Es decir cuando sea: 
 

Mp = 99.96 ≈ 100 tonxm = ⇒
12
10Px 2

P=12 ton/m 

 
Si se considera un coeficiente de seguridad adicional del 12% tal como 

emplea la norma española EA95 será: 
 

P = 
12.1

12 = 10.71 ton/m 

 
La tensión tangencial inducida por el cortante será: 

 

Al ser el cortante Q = 
2

10x71.10  = 53.55 ton 

 
Con lo que: 
 

τ = 
1x50

53550 = 1071 kp/cm2. Y dado que es 0.55Fy = 0.55x2400 = 1320 ≥ 1071, no 

es necesario considerar reducción alguna del momento plástico. 
 
 

6)  
 

Como la sección es de la Clase 2 la estructura según el EC3 no es capaz 
de llegar al colapso, tal como se calcula mediante el método global plástico, al 
carecer de la capacidad de rotación suficiente. Si se toma como norma de diseño 
el LRFD, al estar la sección catalogada como compacta, si se puede efectuar 
este cálculo. 
 

La sección central se encuentra sometida a un momento flector de valor: 
 

M = 
2

M
24

PL p
2

=  

 
La tercera rótula que agota la estructura se formará incrementando P en 

un valor q tal que: 
 

2
M

2
M

M
24
qL pp

p

2

=−= = 50 Tm. 

 
Luego: 

q = 210
50x8  = 4 Ton/m 

 
Y considerando, como anteriormente un coeficiente de seguridad 

adicional de 1.12 será: 
 

q = 
12.1
4  = 3.57 Ton/m 

 
 Con lo que la carga final que agota la estructura es: 
 

P = 10.71 + 3.57 = 14.28 T/ml. 
 
Frente a: 

P = 9.04 T/ml. 
 
Por tanto 14.28/9.04=1.58 veces más. 
 
7)  

En régimen elástico la flecha máxima es: 
 

fmax = 
18.103680x10x1.2x384

10x10x10x45.1/04.9
EI384

PL
6

844

= =0.75 cm. 

 
L/500 = 1000/500 = 2 cm. > 0.75 cm. Luego cumple el estado límite de 
deformación para este caso. 
 

En el caso de considerar la carga que agota la estructura en régimen 
global plástico: 







Alas 
 

10ε = 9.732 < 
fct
c  = 

6.1
54.20  = 12.84 < 14ε = 13.62 

 
 Luego el ala comprimida es de la Clase 3 
 

Alma 
 

w

w

t
h́  

1.1
17.137 = 124.7 > 124ε > 120.65 

 
Luego el alma es de la Clase 4, con lo que la sección queda encuadrada 

en esta misma categoría. 
 
 Para calcular las características de la sección eficaz es necesario efectuar 
un proceso iterativo. 
 Inicialmente, al no ser necesario reducir la sección del ala comprimida, al 
ser de la Clase 3, se considerará la sección bruta total. 
 En ella es: 
 

σ1 = - σ2 ⇒ Ψ = 
2

1

σ
σ = ( - 1)

2/17.137
2/17.137 = - 1 

 
 Con lo que kσ = 23.88 y la esbeltez del alma es: 
 

λp = 
σε k4.28

t/h́ ww = 673.09233.0
88.23973.0x284

1.1/17.137
>=  

 
ρ = (λp – 0.22) / λ2p = 0.8250 
hef = ρh´w / ( 1 - Ψ ) = 0.8250x137.17 / ( 1 +1 ) = 56.584 cm 
be1 = 0.4hef = 22.634 cm 
be2 = 0.6hef = 33.950 cm 
hnef = 68.585 – 56.584 = 12.001 

yg = 
1.1x001.12298

)001.12950.336.71(x1.1x001.126.71x298
−

++−  = 69.748 cm. 



 
 Para establecer el nuevo valor de Ψ se tiene: 

 

 947.0
436.70
734.66

−=−=Ψ  

kσ = 7.81 – 6.29Ψ + 9.78Ψ2 = 22.548 

λp = 
σk

511.4  = 0.950 > 0.673 

ρ = ( 0.950– 0.22) / 0.9502 = 0.809 
hef = 0.809x137.17 / 1.947 = 56.97 
be1 = 0.4hef = 22.79 cm 
be2 = 0.6hef = 34.18 cm 
hnef = 70.44 – 56.97 = 13.47 

yg = 
1.1x47.13298

)2/47.1318.3475.69(x1.1x47.136.71x298
−

++−  = 69.556 cm. 

 
 
 Repitiéndose el procedimiento para las sucesivas iteraciones. 
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