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 Diferenciar cuantitativamente entre piezas 
simples y compuestas

 Diferenciar los ejes de inerciamaterial y libre

 Introducir el concepto de esbeltez 
complementaria de una pieza compuesta

 Dimensionar y comprobar de forma adecuada 
piezas compuestas en celosía y sus elementos

 Dimensionar y comprobar adecuadamente 
piezas compuestas empresilladas y sus 
elementos
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1. Piezas simples y compuestas

2. Ejes de inercia materiales y libres

3. Esbeltez complementaria

4. Dimensionamiento

5. Cálculo de piezas en celosía

6. Cálculo de piezas empresilladas

7. Piezas a flexocompresión

8. Disposiciones constructivas

`lkqbkfalp

 ¿Cuándo una pieza se considera simple?

 Si está formada por un solo perfil

 Si se trata de varios perfiles, y:

 Están unidos por soldadura continua

 Si están unidos por soldadura discontinua, con 
separación a ≤ 15∙emin  (≤ 300 mm)
(siendo a la separación longitudinal entre soldaduras y emin el  espesor mínimo 
de los perfiles)

 Si están unidos mediante forro discontinuo de chapa 
(presillas), deben cumplir que a ≤ 15∙imin
(siendo a la separación entre ejes de presillas y imin el radio de giro mínimo del 
perfil simple)

 Si se trata de perfiles enfrentados en ángulo con presillas 
alternadas, deben cumplir que a ≤ 70∙imin

NK=mfbw^p=pfjmibp=v=̀ ljmrbpq̂ p
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 ¿Qué es una pieza compuesta?

 Son dos o más piezas simples enlazadas entre sí que no 
cumplen las anteriores condiciones

 ¿Qué tipologías básicas de enlace existen?

 Presillas: Chapas o perfiles resistentes a flexión y unidos 
rígidamente a piezas simples

 Celosías: Red triangulada formada por diagonales, o 
montantes y diagonales

NK=mfbw^p=pfjmibp=v=̀ ljmrbpq̂ p

Presilla

MontanteDiagonal

Cordones

 En piezas compuestas hay dos tipos de ejes de 
inercia posibles:

 Eje material (EM)
Eje que pasa por el baricentro (CdG) de las secciones de 
TODOS los perfiles simples que integran la pieza
Puede existir uno o no existir

 Eje libre (EL)
Resto de ejes que no cumplen la condición anterior
Siempre existe al menos uno

Combinaciones posibles:

EM+EM / EM + EL / EL + EL

OK=bgbp=j q̂bof^ibp=v=if_obp
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OK=bgbp=j q̂bof^ibp=v=if_obp

 Cálculo de la esbeltez mecánica de una pieza 
compuesta λu:

PK=bp_biqbw=`ljmibjbkq̂ of^

EJE MATERIAL (y‐y)

EJE LIBRE (z‐z)

(Dirección/Plano de pandeo: z‐z)

(Dirección/Plano de pandeo: y‐y)

z

z

E
J

E
 L

IB
R

E

CdG1 CdG2

n = 2

y

EJE MATERIAL

y



página 5

 En ejes materiales (EM) se 
emplea la esbeltez de la pieza 
simple (λ):

 En ejes libres (EL), se emplea 
la esbeltez ideal (λid), que 
introduce el concepto de 
esbeltez complementaria (λc) 
para considerar el entramado 
de conexión de los cordones:

PK=bp_biqbw=`ljmibjbkq̂ of^

 Comportamiento de la pieza compuesta:

 Se supone una imperfección inicial geométrica (e0,d) igual 
a l/500 (combadura senoidal)

 Respecto del eje de inercia material,
(y‐y) los cordones se comportan como
perfiles simples de longitud l y
longitud de pandeo Lk = β∙ l para un
esfuerzo axial NSd

 Respecto del eje de inercia libre,
(z‐z) los cordones pandean con una
longitud l1, separación entre presillas
o nudos de la celosía para un esfuerzo
axial N1,Sd sobre el cordón más solicitado

QK=afjbkpflk^jfbkql
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 Necesidad de los elementos de unión:
Transmiten el cortante, permitiendo el pandeo solidario de los 
cordones en la pieza compuesta, en sus planos no materiales

QK=afjbkpflk^jfbkql

 Necesidad de los elementos de unión:
Transmiten el cortante, permitiendo el pandeo solidario de los 
cordones en la pieza compuesta, en sus planos no materiales

QK=afjbkpflk^jfbkql
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¿Qué pasa cuando no funcionan los enlaces?

QK=afjbkpflk^jfbkql

Redes parabalones del campo de entrenamiento del Hércules CF

 Parámetros comunes a calcular:

 Cálculo del alma equivalente (Ae):
Tiene en cuenta el efecto de los enlaces sobre el alma de la pieza 
compuesta, asimilándola a una pieza simple equivalente con su misma 
deformabilidad a corte

 Cálculo de la rigidez a cortante (SV):
Esfuerzo que produce una deformación unitaria a corte

Sv = G ∙ Ae

 Cálculo de la inercia eficaz (Ieff):
Inercia aproximada respecto a su eje libre, despreciando la inercia 
propia de cada cordón

Ieff = 0,5 ∙s
2 ∙A1 + 2 ∙μ ∙I1

QK=afjbkpflk^jfbkql
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QK=afjbkpflk^jfbkql

CONCEPTO DE ALMA EQUIVALENTE

CONCEPTO DE ELEMENTO DE ENLACE

 Cálculo de piezas unidas mediante celosía:

 Comprobación de la pieza compuesta frente a pandeo global 
con el esfuerzo axial NSd

 Comprobación de los cordones frente al mayor esfuerzo de 
compresión N1,d

 Comprobación de la celosía frente a cortante Vd

 Cálculo de piezas empresilladas:

 Comprobación de la pieza compuesta frente a pandeo global 
con el esfuerzo axial NSd

 Comprobación de los cordones a compresión axial

 En la sección central frente a axil N1,d

 En los tramos extremos de la barra a flexocompresión

 Comprobación de presillas a cortante y flexión

QK=afjbkpflk^jfbkql
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Cálculo de piezas unidas mediante celosía:

 Procedimiento de cálculo:

 Comprobación de la pieza compuesta como pieza 
simple en el eje material (si existe)

 Comprobación del cordón más solicitado:
(en el centro de la pieza)

Cálculo de la flecha por imperfección geométrica (fmax)

Cálculo del esfuerzo de compresión mayor (N1,d)

Comprobación a pandeo del cordón (perfil simple)

 Comprobación de la celosía:

Cálculo del cortante inducido por el pandeo (Vd)

Comprobación a pandeo de la diagonal extrema

RK=mfbw^p=bk=`bilpð^

 Cálculo de piezas unidas mediante celosía:

 Comprobación de los cordones:

 Cálculo de inercia eficaz Ieff = 0,5 ∙ s
2 ∙ A1

 Esfuerzo de compresión mayor  N1,Ed = 0,5∙NSd + Md/s

 Cálculo de la carga crítica de pandeo respecto al eje z‐z:
Ncr,id = π

2 EIeff / Lk
2

 Determinación de Md = NSd ∙ fmax , con un valor de fmax de:

siendo Sv la rigidez a cortante de la celosía

 Comprobación del perfil simple a pandeo con una longitud 
de pandeo l1 y la curva de pandeo asociada al perfil

RK=mfbw^p=bk=`bilpð^
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 Comprobación de la celosía:

 Cálculo de cortante inducido por pandeo Vd:

Vd =	π ·	Md /	Lk
 Cálculo del esfuerzo de compresión en la diagonal 

extrema de la celosía, N1,d:

siendo d la longitud de la diagonal analizada
n el número de planos de celosía de la pieza compuesta
s la separación entre centros de gravedad de cordones
VSd es el cortante externo existente en la sección

 Comprobación a pandeo de la diagonal para el esfuerzo 
N1,d y la longitud de pandeo d

RK=mfbw^p=bk=`bilpð^

Cálculo de piezas unidas mediante presillas:

 Procedimiento de cálculo:

 Comprobación de la pieza compuesta como pieza 
simple en el eje material (si existe)

 Comprobación del cordón más solicitado:

En la sección central de la pieza (Compresión)

En los tramos extremos de la pieza (Flexocompresión)

 Comprobación de las presillas:

Cálculo del cortante inducido por el pandeo (Vd)

Determinación de los esfuerzos máximos sobre las presillas 
(Mpr, Vpr)

Reparto en los n planos de presillas (normalmente 2)

SK=mfbw^p=bjmobpfii^a^p
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 Cálculo de piezas empresilladas:

 Comprobación de los cordones:

 Cálculo de inercia eficaz Ieff = 0,5∙ s
2∙ A1 + 2∙ μ∙ I1

siendo  I1 la inercia de un solo cordón respecto a su eje z‐z
μ un coeficiente que depende de la relación λ = Lk/i0:

λ ≤ 75  μ = 1
75 < λ ≤ 150  μ = 2 – λ/75
λ > 150  μ = 0

Lk es la longitud de pandeo de la pieza compuesta

 Se comprueban las dos secciones siguientes de la pieza:

Sección central, para un esfuerzo axial N1,d de valor:

N1,d = 0,5∙(NSd + Md∙ s∙ A1/Ieff)

Tramos extremos, para unos esfuerzos N1,d y M1,d de valor:

N1,d = NSd /2 ; M1,d = Vd /2 ∙ l1 /2

SK=mfbw^p=bjmobpfii^a^p

 Cálculo de piezas unidas empresilladas:

 Comprobación de las presillas:

 Planteando el equilibrio de fuerzas en un módulo de la sección 
de longitud l1, se tiene que:

SK=mfbw^p=bjmobpfii^a^p

Vd/2 Vd/2

Vd/2 Vd/2

Vpr,Sd

Vpr,Sd

l1
M1,d

Mpr,sd

s
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 Cálculo de piezas unidas empresilladas:

 Comprobación de las presillas:

 En la sección central, el cortante es nulo, no hace falta 
comprobarlas al no transmitir esfuerzos entre cordones

 En los tramos extremos, el cortante inducido por pandeo Vd

presenta el valor:

Vd =	π ·	Md /	Lk
calculando el valor de Sv como:

se recomienda adoptar unas presillas poco flexibles:

SK=mfbw^p=bjmobpfii^a^p

 Elementos a flexocompresión:

 En este caso, además de la imperfección geométrica e0,d = l / 500, 
deberemos considerar la excentricidad e de la carga. Así, la flecha 
máxima fmax será:

 La solicitación del cordón más comprimido será:

 Sección central:

 Sección extrema:

 El esfuerzo cortante total será: VT = Vd + VSd

 Comprobación de los elementos de enlace:

 Los esfuerzos son los ya comentados en anteriores apartados

TK=mfbw^p=̂ =cibul`ljmobpfþk

Nsd

Nsd

le0,d

e
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 Las celosías o presillas deben dividir al soporte compuesto en 
módulos de cordones paralelos de igual longitud l1

 El número mínimo de módulos es de cuatro, existiendo 
siempre un elemento de enlace en los extremos inicial y final 
de la pieza

 Los enlaces se unirán rígidamente a los cordones, mediante:

 Tornillos (al menos dos si se trata de presillas)

 Cordón de soldadura

 Las presillas de cada plano deben disponerse enfrentadas

 Los elementos de enlace de los dos planos ocuparán idéntica 
posición en alzado  disposición en correspondencia (una 
triangulación deberá ser la sombra de la otra)

UK=afpmlpf̀ flkbp=̀ lkpqor`qfŝ p


