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Tema 10: Pandeo

10.1.- INTRODUCCION

Los diferentes elementos que conforman una estructura pueden “fallar” por diferentes
motivos, dependiendo de los materiales utilizados, tipos de cargas, ligaduras y apoyos.

Muchos de estos tipos de “fallos” se podran evitar, dimensionando dichos elementos de
tal forma, que las tensiones y deformaciones maximas que se produzcan permanezcan
dentro de los limites admisibles y asi se efectuaran los dimensionamientos a Resistencia
y a Rigidez, estudiados en los temas precedentes.

Pero existen otros tipos de “fallos”, como es el “fallo por inestabilidad o pandeo”, que
puede tener lugar en el caso de elementos estructurales esbeltos sometidos a
compresion. En estos casos, en el elemento puede aparecer una flexion lateral que puede
llegar a ser grande y hacer “fallar” al elemento
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\ Flexion lateral (PANDEOQO)

La aparicion de dicha flexion lateral, su rapido crecimiento y la pérdida total de
estabilidad del elemento y el consiguiente colapso de la estructura, constituyen el
estudio del Pandeo.

Ejemplos de elementos estructurales donde puede aparecer el Pandeo:
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2.-
Pandeo en los pilares de los ESTUDIO TEORICO DEL PANDEO DE
edificios PIEZAS SOMETIDAS A COMPRESION

Las piezas sometidas a compresion pueden agruparse en dos grupos:

e PIEZAS SIMPLES
e PIEZAS COMPUESTAS



Seccion 10.2: Estudio teodrico del Pandeo de piezas sometidas a compresion

1.-Las PIEZAS SIMPLES pueden estar constituidas por:

a) Un solo perfil

b) Varios perfiles o chapas unidas mediante tornillos o soldadura

L

e Si el enlace se hace por medio de tornillos, se debera cumplir:

s<8.a s<l15.e

s: distancia entre ejes de uniones
a: didmetro de los agujeros
e: minimo espesor de las piezas a unir

e Siel enlace se hace con soldadura discontinua, se debera cumplir:

s<l15e $ <300 mm

s: distancia entre ejes de soldaduras
e: minimo espesor de las piezas a unir
c¢) Perfiles unidos con forros discontinuos de chapa o presillas
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Tema 10: Pandeo

En este caso se debera cumplir: s<15.
i: radio de giro minimo de los perfiles a unir
2.-Las PIEZAS COMPUESTAS, lo seran, cuando no se cumplan alguno de los
supuestos anteriores.
Observacion:
En este Tema se hara el estudio del Pandeo para los casos de PIEZAS SIMPLES. (EI
Pandeo en Piezas Compuestas se estudia en otras asignaturas, tales como: “Estructuras

Metalicas”)

10.2.1.- CARGA CRITICA DE EULER

El estudio tedrico del Pandeo, que es debido a Euler, se plante6 como un estudio de
equilibrio.

Asi, si se tiene una pieza sometida a una fuerza N de compresion y se encuentra en
equilibrio, posicion (1), su equilibrio podra ser: ESTABLE, INESTABLE o
INDIFERENTE
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Equilibrio Equilibrio Equilibrio

ESTABLE INESTABLE INDIFERENTE
Fig. 10.1

Equilibrio Estable: si al separarla un poco, a la pos. (2) y soltar, vuelve a la pos.(1)
Equilibrio Inestable: si al separarla un poco, a la pos. (2) y soltar, se aleja de la pos.(1)
Equilibrio Indiferente: al separarla un poco, a la pos. (2) y soltar, se queda en la pos.(2)



Seccion 10.2.1: Carga critica de Euler

El que una pieza dada adopte uno u otro tipo de equilibrio, va a depender del valor de la
carga F de compresion a la que se le someta.

Se denomina: CARGA CRITICA (N,,): “al valor de la carga N de compresion que
hace que se alcance el EQUILIBRIO INDIFERENTE ”

Asi pues se tendra:
e si N=N, — Equilibrio Indiferente
e si N<N, — Equilibrio Estable

e si N>N, — Equilibrio Inestable

Naturalmente se debera hacer trabajar a las piezas con N < N, para que se encuentren
siempre en equilibrios estables.

Calculo del valor de la Carga Critica de Euler: N¢r

Fue Euler el que calcul6 dicho valor.

Considérese una pieza (columna), recta, con sus extremos articulados y sometida a una
carga de compresion centrada, de valor la carga critica N;.

X Por lo visto anteriormente, la columna se encontrara en la
posicion (1) en equilibrio INDIFERENTE y por tanto, si
Ner la separamos un poco a la posicioén (2), permanecera en
B— b‘ b’ dicha posicion.
Si N =N, — Equilibrio Indiferente.
(D 12
L y La ecuacion diferencial de la Elastica en la posicion (2)
............... _.. Seré’ (Ver 6'2):
¢ Fig. 10.2 2
S & v szl =— IIEVIIZ siendo: M, =N_.y
......................... ke Y A,

2 2
E.l .d YoM =-N y - %+ﬁ.y=0 ecuacion diferencial linea elastica
X A,

2
haciendo : k; _No. (10.1) — d’y
E.l dx?

vz
la solucion general de estaecuacion diferencial esdela forma: y = C,.senk,.x+C,.cosk,.x

+k2y=0

CélculodelasconstantesC, yC, :

x=0 —- y=0 = C,=0
Xx=L —»> y=0 = Cisenk,L=0 — C,=0 = y=0 -elasticarectilinea(pos.l)
— senk,L=0 = k,.L=nz (n=12,3,...)

2 2
, N
k=" > k=3

z

(10.2) igualandolas exp resiones (10.1) y (10.2)
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N n’.z’ *E.l
or  _ ZT N NCr — n2.7z- . z
E.l, L L
7 .E.l
El menor de estos valores se obtendra paran =1 y sera: N, = B £ (10.3)
Observaciones:

1.-Si el pequefio desplazamiento que se da a la columna para llevarla a la posicion (2) se
hiciera en el plano XZ, la expresion de la carga critica Fc seria:

. 7[2.E.Iy
g A
Ncr Ncr
_____________ 53 .2
M| 2@ 72 El Mf @ anan
N, = ‘ ; Ncr = 2
; H s
¢ f . _ Y.
b, e Yy .
Fig. 10.3

(En cual de los dos planos pandeard finalmente la columna?

Conclusiéon: “ Una columna pandeara en el plano que presente menor rigidez a la
flexion, es decir, en el plano respecto del cual el médulo de rigidez a la flexion sea
minimo: E.lyin

2
7~ El_.
Asi pues la expresion de la carga critica de Euler serd: N = Tmm (10.4)
Ejemplo:
! Los ejes Y, Z son ejes principales de inercia (ejes de simetria).
X N Respecto de ellos se obtendran: Inax, Imin
V%
4 I,=Lbn 1= Lhp
j Y12 ‘12
HEEE si b<h - I<l, = 1,=1,
E.l . =E.l,
b
“la columna pandeara (flexard) en el plano XY, osea
alrededor del eje 2

paadl IN;

e Fig. 10.4



Seccion 10.2.1: Carga critica de Euler

2.-De la formula 10.4, que da la carga critica, se obtienen las siguientes conclusiones:

b)

2
B =

Ncr - Lz

“ El valor de la carga critica N, depende del matenal del que esté fabricada la
COlumna Eacero, Ehormlgon, Eahll’l’lll’ll(), ................

“ Para un material dado, el valor de N¢; no depende de la calidad del mismo, esto
es de su resistencia” ( en la formula de N, no interviene la f, ni la £, )

Ejemplo: material 1: acero tipo 1: E =2,1.10° N/mm?; ; £, =275 N/mm?

material 2: acero tipo 2: E =2,1.10° N/mm?; f =350 N/mm’

Conclusion: Los dos aceros tendran la misma carga critica Ng, es decir, se
comportaran igual frente al Pandeo

c)

d)

“ La carga critica N, es directamente proporcional al médulo de rigidez a la
flexion: E.I “. Asi pues, mejoraremos la resistencia al Pandeo, utilizando
columnas que opongan gran resistencia a la flexion, es decir, que tengan
modulos de rigidez a la flexion grandes

“ La carga critica N, es inversamente proporcional al cuadrado de la longitud de
la columna: L? “. Asi pues cuanto mayor sea la longitud de la columna, mas
posibilidades de que se alcance la carga critica y se produzca el fallo por
Pandeo.

Ecuacion de la linea elastica:

Anteriormente se vio que la solucion de la integracion de la ecuacion diferencial de la
elastica era de la forma: y = Cj.sen k,.x + C,.cos k,.x

endonde: C,=0 — y=C, .senk,.x siendo : k, =(10.2) :n’Tﬁ

y sustituyendo : y = Cl.senT.x ecuacionlineaeléstica

Observaciones: El valor de C; resulta indeterminado, ello es debido a haber tomado
como valor del radio de curvatura:

d’y
1 d? 1 :
—= 2/ enlugar de suvalor exacto: —:L}
rdx r o B
1+(yj
dx
Si se dan valores a n = 1, 2, 3,....., se obtienen las elasticas correspondientes a los

diferentes estados de equilibrios indiferentes:
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2
®* Sin=1 - vy =C1.sen£.x siendo: N, = z 'Ez'lmi“
L L
i
h d L
N la flecha maxima seré: 2 = 0 — x = —
Idb or dx 2
— , L T L ju
=y(x=—)=C,sen—.—=C,sen—=C
ymax y ( 7 ) 1 L 2 1 2 1
M| 1@
L Esta serd la forma que tome la elastica cuando
: Ymax . iger e . . .
se consiga el equilibrio indiferente bajo la carga
L/2 2
:_.:' y Ncr — 4 'Ez'lmin
ok
Fig. 10.5
2
e Sin=2 - y:CI.senz'—Lﬂ.x siendo: N, :22.%
i
X
Ner la flecha maxima sera :d—y=0—> X:L, x:&
............. ’db, dx 4 4
L 2z L T
A4 =y(x=—)=C,sen—.—=C,sen—=C
Ymax + ( ) ................ ymax y( 4) 1 L 4 1 2 1
3L 2.r 3L 3z
3L/4 = =)= kil 22
L | Vo = Y (X 2 )=C,.sen L a C,.sen 5 C,
L/2 “ Ymag Esta sera la forma que tome la eléstica cuando
i L/4 se consiga el equilibrio indiferente bajo la carga
....... =3
2E.l_
Fig. 10.6 N, = 22.%

Se tomara para el calculo el menor de los valores de N, es decir, la carga N, que
consiga el primer equilibrio indiferente, o sea para el valor n =1



Seccion 10.3: Estudio practico del pandeo: Piezas sometidas a compresion

10.2.2.- INFLUENCIA DE LOS ENLACES. LONGITUD DE PANDEO

El valor obtenido para la carga critica Fc, corresponde al caso de una columna
articulada en sus extremos.

Ncr

s

L 7Z'2.E.|min
Ncr :T
f=1 L =L
AN
Fig. 10.7

Con otros tipos de apoyos y siguiendo un proceso similar al seguido en 10.2.1, se
obtendran los valores de F¢ correspondientes:

lNcr Ncr Ncr

p v

7 El, 277 El 472 El
FloNesTe oy Nesm e Nemp
1
=2 L =2L ﬂ=—2;0,7 L, =0,7L | A=0,5 L =0,5L
Fig. 10.8 Fig. 10.9 Fig. 10.10

Con el objeto de poder utilizar una sola formula que englobe a los cuatro casos, se
utilizara la siguiente:

7 E.l .
N, =——"%| (10.5)
Ly
siendo: L =4L "longitud de pandeo" (10.6)

Los valores de B y por consiguiente de Lk para cada uno de los cuatro tipos de apoyos
vistos, se obtendran comparando la formula general 10.5 para la carga critica, con las
obtenidas en cada uno de ellos. Los valores estdan indicados en las figuras
correspondientes
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Longitud de pandeo de barras canonicas: Ly

Condiciones L . empotrada | empotrada | biempotrada
de extremo biarticulada | biempotrada articulada libre desplazable
Ly 1,0.L 0,5.L 0,7.L 2,0.L 1,0.L

Concepto fisico de la longitud de pandeo:

La longitud de pandeo de una barra es: “la longitud que deberia tener una barra,
articulada en ambos extremos, equivalente a la dada (mismo material y seccion ), para

gue tuviese la misma carga critica Ny, que la barra dada «

!
X

LE Gty
[ — v
Fig. 10.11
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Ly =2L

Ner! lNcr
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Fig.10.14
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Fig.10.12

L L,=07L

Ner
A

Ner

Fig. 10.13




Seccion 10.3: Estudio practico del pandeo: Piezas sometidas a compresion

10.2.3.- TENSION CRITICA DE EULER. CONCEPTO DE ESBELTEZ

Se denomina TENSION CRITICA de Euler: “a la tension de compresion de una
columna cuando sobre ella acta la carga critica N¢ «

o, =—%|  (10.7)

siendo:

Representando graficamente, en unos ejes coordenados, la ecuacion 10.8 que da la
tension critica de Euler en funcion de la esbeltez, se obtiene el siguiente diagrama:

GCI‘
72_2
oy, = /1'2 "curvade Euler"
Ger2
Gerl A—
7\,2 }\’1 A
Fig.10.15

Del anélisis del diagrama se deduce que a medida que disminuimos la esbeltez A de la
columna (A, < A; ) la tensidn critica oc aumenta (G2 > O ), €8 decir aumenta la
capacidad de la columna para resistir mas cargas sin que se produzca el Pandeo.

Conclusion: Para mejorar el comportamiento de una columna, de longitud dada, frente
al Pandeo, serd preciso disminuir su esbeltez A. ;Como?. Si la longitud L nos viene

impuesta, en funcion de la ecuacion 10.9 que da la esbeltez, habra que aumentar el radio
de inercia minimo imin,

A=— s i . T = ai

11



Tema 10: Pandeo

El aumento de iy, sin modificar el drea A, se consigue aumentando el momento de
inercia I, osea alejando el material todo lo posible del centro de gravedad de la
seccion

R L T

min A lIll[l min

Esta es la razon, por ejemplo, por la que las columnas de seccion hueca son mejores, a
efectos de pandeo, que las macizas del mismo area

seccion 1 seccion 2
A], minl A2_ Ala min2
Fig.10.16
Ling > Dot = Dz > it > 4 <A >0, >0, > F, > Fy

= la seccion 2 se comportara mejor al pandeo que la seccion 1

12



Seccion 10.3: Estudio practico del pandeo: Piezas sometidas a compresion

10.2.4.- LIMITES DE APLICACION DE LA FORMULA DE EULER

El diagrama de la fig.10.15, que representa la curva de la tension critica de Euler, sélo
va a ser valida hasta un cierto punto P, que corresponde a una esbeltez Ajim, que es la
esbeltez para la cual: o (tension critica) = f; (tension del limite elastico).

Ger '

\\ )

' E

\ Oy = d — "curvade Euler"

\\ l
£y ENY 7
}\'lim 8
Fig.10.17

Ello es debido a que en la deduccion de la formula para la obtencion de la carga critica
N, se utiliza la ecuacion diferencial de la elastica y ésta s6lo es aplicable para los casos
en que E = cte o lo que es lo mismo cuando ¢ < f; ( seccioén 3.5. diagrama tensiones-
deformaciones). Ademas, al alcanzarse la tension del limite elastico, el fallo se
produciria por haberse alcanzado la resistencia a la compresion de la seccion.

En la Fig. 10.18 se representa la curva de pandeo de Euler y los modos de fallo

Fallo por haber rebasado
el limite elastico

Fallo por
pandeo

Curva de pandeo
de Euler

Mim A
Figura 10.18

13
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Asi pues tendremos que para poder utilizar la curva de Euler se habra de verificar:

(10.10)

e para esbelteces: A > A;m — Sl se podra aplicar la curva de Euler
e para esbelteces: A < Aim — NO se podra aplicar la curva de Euler

Los valores de Ajin, para los aceros mas utilizados en la construccion son:

Acero f, (N/mm?) Mim
S235 235 939
S275 275 86,8
S355 355 76,4

La curva de pandeo expresada en la fig.10.18 puede ser redibujada de forma
adimensional, dividiendo la tension critica de Euler entre el limite elastico: (o / ;) y la
esbeltez entre la esbeltez limite: (A / Ajim), dando lugar a la siguiente curva de Pandeo
adimensional

o/fy

k4

Figura 10.19

La ventaja de este grafico es que puede aplicarse a barras de diferentes esbelteces y
resistencias

14



Seccion 10.3: Estudio practico del pandeo: Piezas sometidas a compresion

10.3.- PANDEO REAL: ESTUDIO PRACTICO DEL PANDEO EN PIEZAS DE
ACERO SOMETIDAS A COMPRESION

10.3.1.- INTRODUCCION

El comportamiento real de los pilares difiere del estudio tedrico e ideal que acabamos
de hacer. Ello es debido a las diversas imperfecciones del pandeo “real” que no se han
tenido en cuenta en el estudio teodrico, tales como:

e Falta de rectitud inicial del eje del pilar

e Cargas axiales no aplicadas exactamente en el centro de gravedad de la seccion
transversal del pilar

e Tensiones residuales producidas en la fabricacion del pilar, bien por el proceso
de laminacion o por las soldaduras

e Otfras

Asi estudios experimentales de pilares reales proporcionan los resultados que se
muestran en la siguiente figura:

Esbeltez media Esbeltez elevada
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Punto de
inflexiéon

;blim A
Figura 10.20

Comparado con las curvas tedricas, el comportamiento real muestra mayores
dispersiones en el intervalo de esbelteces medias que en el intervalo de esbelteces
elevadas. En la zona de esbelteces medias (que representa a la mayoria de los pilares), el
efecto de las imperfecciones es significativo y debe de ser tenido en cuenta. La mayor
reduccion en el valor tedrico se produce en la region de la esbeltez limite Ay,

La curva limite inferior se ha obtenido de un analisis estadistico de los resultados de los
ensayos y representa el limite seguro para la carga.

15
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Un pilar puede ser considerado de esbeltez elevada si su esbeltez es mayor que la
correspondiente al punto de inflexion de la curva limite inferior, mostrada en la
fig.10.20. Para la carga ultima en dichos pilares, de esbeltez elevada, se puede tomar
pues la carga critica de Euler: N,

Son los pilares de esbelteces medias aquellos cuyo comportamiento, tal y como se
observa en la fig.10.20, se desvia mas de la teoria de Euler. Es pues en ellos donde se
observa que mas influye la presencia de las imperfecciones, las cuales dan lugar a
tensiones adicionales que se afiadiran a las obtenidas en el comportamiento tedrico, lo
que explica que las cargas Ultimas que serdn capaces de resistir los pilares en el pandeo
real sean inferiores a las obtenidas en el pandeo tedrico.

Son la falta de rectitud del eje del pilar y la presencia de tensiones residuales, las
imperfecciones que presentan un efecto mas significativo en el comportamiento de este
tipo de pilares.

Ejemplo de tensiones adicionales debidas al efecto de las tensiones residuales debidas a
la laminacion en caliente en la fabricacidn del pilar:

\ 0,3.f
\ 1 compresion

Ejemplo de tensiones residuales
debidas a laminacion en caliente

¥

: _,;

F o + = o

" i I
c=N/A OResidual Omax< fv Omax™— fy

16 Figura 10.21



Seccion 10.3: Estudio practico del pandeo: Piezas sometidas a compresion

Ejemplo de tensiones adicionales debidas a la falta de rectitud del eje del pilar:

Esta imperfeccion es debida a los defectos inherentes al propio material, tales como la
falta de homogeneidad del material, las imperfecciones geométricas de las piezas, etc....

La forma de introducir estas imperfecciones es a través de dar una curvatura inicial a la
barra (Fig.10.22.b). Al aplicar ahora sobre ella la carga N de compresion, hara trabajar a
la barra a FLEXION-COMPRESION, con lo cual se curvara mas (Fig.10.22.c)

X X
|
|
e d fO —>
I
|
A yo A y
Fig. 10.22.2 Fig. 10.22.b Fig. 10.22.c
o =N/A 6 =(N.H).y/l, Gmax< £y -
> N .
; + = 0
> L, I
> —>,
Fig.10.23

Naturalmente si se dan varias imperfecciones a la vez, los efectos finales seran la suma
de los obtenidos en cada una de ellas.

17
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Asi pues en el pandeo real tendremos que, en general, a las tensiones producidas por la
carga de compresion, les tendremos que sumar las debidas a las tensiones residuales y

las debidas a la flexion, dada la falta de rectitud del eje del pilar, con lo cual la tension

total final maxima sera:

La tension maxima se daré en la seccion x = L/2 y valdra:

) N N.f
""""""""" O ax = K + W + Oesiduales = K + W F Oesiduales =
(o.A).f
o+ residuales I(1 0
Li..
L/ O =K. (10.11)
Fig. 10.24
siendo : k; ="coeficiente de amplificacion de la tension de compresion 6 = X”

Conclusién

PANDEO TEORICO: Euler

PANDEO REAL
s6lo COMPRESION JN COMPRESION +FLEXION+T.residuales
N
O max :O-(N):X: O max :G(N)+O-(Mz)+o-residuales =
N ﬂ + & + O-residuales = kl Xed
= X = o = Ccte A W

Fig. 10.25

18



Seccion 10.3: Estudio practico del pandeo: Piezas sometidas a compresion

10.3.2.- INTRODUCCION ALNMETODO DE CALCULO A PANDEO CON LA
NUEVA NORMATIVA ESPANOLA: DB-SE-A (2007)

Comprobacién a Pandeo de piezas sometidas a compresion centrada por el Método
de la nueva Normativa espafola: DB-SE-A: Caso de barras rectas de seccion
constante y axil constante

La ecuacion 10.11 nos da la tensidon maxima en el pandeo real, en el que se tiene en
cuenta, tal y como indicamos anteriormente, las tensiones debidas a la compresion junto
con las tensiones que producen las imperfecciones del pilar (falta de rectitud del eje y
las tensiones residuales).

La formula propuesta por la Normativa para la comprobacion a pandeo es:

1 .
— N Sk—.A.fyd —->N <yAf,

max . . A yd 1

denominando : N, o, ="resistencia Gltima delabarraapandeo" = y. Af,  (10.12)

1 . .
y = — ="coeficiente de reduccién por pandeo"
k1
Asi pues la formula final para la comprobacion a pandeo de una barra de seccién
constante sometida a una compresion centrada constante sera:

N*<Nypo = 2-Af, (10.13)

Los valores del coeficiente de reduccion por pandeo x, que como se ve, es el inverso

del coeficiente de amplificacion de tensiones k;, se pueden obtener a partir de las curvas
de pandeo, como veremos a continuacion

Observaciones:
1.-Al coeficiente x<I, se le denomina “coeficiente de reducciéon por pandeo” por lo
siguiente:

Vimos que la resistencia Ultima, plastica, de una seccion a compresion era (ver

ecuacion 4.33):
Npl,d = _A.fyd

y la comprobacion a resistencia de una seccion trabajando a compresion se aplicaba la
formula dada en la ecuacion (4.34)

N" <N, =Af,

Como en el caso del pandeo y tal como hemos visto, ademads de las tensiones debidas a
la compresion, habia que afiadir las debidas a la flexion y las tensiones residuales, la
resistencia ultima de la seccion, serd inferior a la de solamente debida a la compresion.
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2.- Para los casos de barras de seccion variable, de esfuerzos de compresion variables,
de barras de seccion compuesta o de elementos triangulados o de pilares de edificios,
ver la Normativa indicada. Su estudio es objeto de otras asignaturas especificas.

10.3.3.- CURVAS EUROPEAS DE PANDEO

Las curvas de pandeo ECCS estan basadas en los resultados de méas de 1000 ensayos
sobre varios tipos de piezas: I, H, T, [, L, L, [ ], O, con diferentes valores de esbeltez

(entre 55 y 160). Se han tenido en cuenta una imperfeccion geométrica de falta de
rectitud del eje del pilar, tomando un eje semisinusoidal de magnitud f = L/1000, asi
como los efectos de tensiones residuales relativas a cada tipo de seccion transversal.

Las curvas de pandeo ECCS: a,, a, b, ¢ y d, se muestran en la siguiente tabla 10.1 y el
utilizar unas u otras va a depender de la forma de la seccidon transversal del pilar
considerado, de la direccion en la que pueda ocurrir el pandeo (eje y o eje z) y del
proceso de fabricacion utilizado en el pilar (laminacion en caliente, soldado o
conformado en frio). Ver la tabla siguiente 10.2

Tabla 10.1 Curvas de pandeo

o7

06

0.5

04

Coeficiente de pandeo ¥

0.3

02

o1

00 [l I i I 1 &1 L | 1
00 02 04 06 08 10 12 14 18 1820 22 24 28 28 30
Esbeltez reducida A

Estas curvas nos proporcionan el valor para el coeficiente de reduccion por pandeo x,

en funcion de la curva de pandeo apropiada al caso y de la esbeltez reducida A

—  |Af .
A= N Y "esbeltez reducida" (10.14)
. 7’ E.l .
siendo: N = E (carga critica de Euler)
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Seccion 10.3: Estudio practico del pandeo: Piezas sometidas a compresion

Tabla 10.2 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal

Tipo de acero S235 a $355 S450

Tipo de seccién )
Eje de pandec y z y z

Perfiles laminados en I
z h/b>1.2 t<40 mm a b = a,

|| 40 mm <t< 100 mm b ;] a a

| |:| hb<1,2 t< 100 mm b ¢ a a
l - -
! bz t> 100 mm d d c (e
—
Perfiles armados en |
‘u 2t t<40 mm b ¢ b e
l.__ﬁt_, ,—‘_——H—, =
[ jE
¥ omeallnaecge gy s sl sony
| |
== t>40 mm (o d c d
z g
Agrupacién de perfiles laminados soldados
. TR _(_Txf_"_‘
! |i |
| TR ‘ | c & e &
! | :
Tubos de chapa simples o agrupados
( 1 laminados en caliente a a a @
._/f g Y 0
() W
h __‘__7___;_,-’/! " conformados en frio c c c c
Perfiles armados en cajon @
z
S e —,—f_‘ soldadura gruesa: s n 5 .
et W (8 — ] at>05 blt<30 hity <30
i -~ |
hiy H sl el sy
i I t
L A | [ :
—— 'I'Z m———y en ctro caso b b b b
P TE—
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Tema 10: Pandeo

Los datos de la tabla 10.3 que se indica a continuacion, que dan también los valores del
coeficiente x de reduccion del pandeo, se obtienen de la tabla 10.1 (curvas de pandeo),

pero son mas operativas a la hora de tomar datos de las mismas.

Tabla 10.3 Valores del coeficiente de pandeo x

o Curva de pandeo
Esbeltez reducida K ag a b c d

Coeficiente (a)

P 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
<0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,30 0,99 0,98 096 0,95 0,82
0,40 0,97 0,95 0,93 0,80 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 0,47
1,10 0,65 0,60 0,54 0,48 0,42
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 0,28 025

: 0,28 0,27 0,25 023 0,21
2,00 0,23 0,22 0,21 020 018
2,200 0,19 0,19 0,18 0,17 0,15
2,40™ 0,16 0,16 0,15 0,14 0,13
2,70 @ 0,13 0,13 0,12 0,12 0,11
3,009 0,11 0,10 0,10 0,10 0,09

M esbeltez intolerable en loe elementos principales
esbeltez intclerable inclusc en elementos de arricstramientc

10.3.4.- PANDEO EN PIEZAS SOMETIDAS A FLEXION-COMPRESION

La Comprobacion a Pandeo debido a la Flexion—Compresion se estudiara en asignaturas
especificas. (Ver normativa DB-SE-A)
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