ACERO:
PANDEOY DIMENSIONADO
A FLEXOCOMPRESION




PANDEO

Deformacion transversal
debida a
axil (longitudinal)

INESTABILIDAD




COMPROBACIONES ACERO
1. ELU

1.1 Resistencia
“"Momento(s)
- Cortante(s)

- Torsidn

Pilares
1.2 Inestabilidad

1.3 Efectos locales
- Abolladura

2. ELS

2.1 Deformacion

-  Flecha
3. NUDOS
3.1 Uniones



PANDEO # FLEXION 5

El pandeo causa flexidn m b ‘L = i
(M+V), pero no por g v v v VL < '

cargas tra nsversales







PANDEO # FLEXION




PANDEO # FLEXION




PANDEO # FLEXION




GENERALIDADES: TIPOS DE EQUILIBRIO

Equilibrio estable
Fuerzas actuantes devuelven a equilibrio

Equilibrio inestable
7 Fuerzas actuantes alejan de equilibrio

P Equilibrio indiferente

T 77  Fuerzas actuantes llevan a nuevo equilibrio




GENERALIDADES: TIPOS DE EQUILIBRIO

I
: P

/i Equilibrio estable
Fuerzas actuantes devuelven a equilibrio

Equilibrio inestable
Fuerzas actuantes alejan de equilibrio

Equilibrio indiferente
Fuerzas actuantes llevan a nuevo equilibrio




GENERALIDADES: TIPOS DE EQUILIBRIO

Equilibrio indiferente 2> *M,=0 - Px=kxL = P=kL
P<kL -2 Equilibrio estable
P=kL -2 Equilibrio indiferente
P>kL -2 Equilibrioinestable

INDEPENDIENTEMENTE DE x !!



GENERALIDADES: TIPOS DE EQUILIBRIO

N
X[ 3
% 9
M,,=N-(6-y) M., <M. = equilibrio estable
y - d2y M,,>M_ = equilibrio inestable
int — &= "1" dx 2 M., =M. = -equilibrio indiferente

Ncr: Axil critico (independiente de 6)




PANDEO DE EULER

Leonhard Euler 107 1783)

e +1=0

=<V



PANDEO DE EULER
Momento exterior

M,..=N-y

Z.ext

Momento interior

dzy _ Mz:fnt
dx? E-l,
lgualando M, ., = M, .,
FeE Y
ax E-l;:

................

=y



PANDEO DE EULER

y'+k?-y =0

La solucion es de la forma

y=C, -sen(k-x)+C,-cos(k-x)

k es conocida; C, y C, a partir de contorno:
x=0 - y=0 = C,=0
x=L —> y=0 = C,-sen(k-L)=0

C =0 6 sen(k-L)=0
y:o k'L:n'ﬂ'




PANDEO DE EULER

y'+k?-y =0

y=C, -sen(k-x)+C,-cos(k-x)

C,=0
y=C, -sen(k-x)
kK-L=n-rx
y=1Ci-sen(n-z-x/L)]

h




PANDEO DE EULER

y=C,-sen(n-=-x/L)

Modos de pandeo:
dando valores an
n=1, 2, ...




PANDEO DE EULER

Cada modo de pandeo
estd en equilibrio con un
axil N distinto

y'+k?-y =0

N=n*.

L2

Axil de pandeo del modo n

o= 'FE Pz =4Fg Py =P




PANDEO DE EULER

N =n

E'ﬁg'E'IE

L2

poco probable

muy probable (n=1)

CARGA CRITICA DE PANDEO

Pora = 4P

Fery = 9P

bifurcacion del equilibrio




PANDEO DE EULER

Longitud de pandeo:

Longitud de la barra biarticulada equivalente con igual carga critica

A

! 0.7L

2L 777 (c)

NN




PANDEO DE EULER

Longitud de pandeo:
Longitud de la barra biarticulada equivalente con igual carga critica

Contraviento
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PANDEO DE EULER

2 O
NC."':;T LE lz
G.r :NCF/A
n° E-I,
O = 2
L[c-A

cr 2
A

F Y
cr

Euler hyperbola

Esbeltez mecanica

A=L/i




PANDEO DE EULER

C)-C.?"
Para bajas esbelteces, tension
critica seria infinita.
IMPOSIBLE
f EEEER EEEER
o _ Y Euler hyperbola
Plastificacion del material




PANDEO DE ENGESSER

Friedrich Engesser (1848 — 1931)



PANDEO DE ENGESSER

2
7°-E
O — ;2
vz
72 E
Op = 22 — 2R = Esbeltez limite
“z.R
N o4
(T = —
A
o= f -
_ 7" E
Plastico Elastico 2
Engesser
<€ >




PANDEO DE ENGESSER

2
- E
Oy = )Lz
z
2
- E
Op = PE —
zZ.R
N oA
(T = m—
A
o= f

Esbeltez limite

!IIIIIIIIIIIIIIIII

X = csc,r/fy

"'/JL




PANDEO DE ENGESSER

[.0

Aplastamiento | Pandeo

< i >
1.0

X: Coeficiente reductor por pandeo




PANDEO DE ENGESSER

Condicion de resistencia a compresion simple:
Neg < Ny rg

Npl,Rd = A'fyd

Resistencia a compresion reducida por pandeo:

Ny rd = X'Npj rd

Luego x es la razén entre el axil resistido con pandeo y sin pandeo:

X = Nprg /NpI,Rd



PANDEO REAL

Peor comportamiento que en la teoria

Teoria



PANDEO REAL

Peor comportamiento que en la teoria

Causas:

1) Tensiones residuales

2) Imperfecciones del material

3) Imperfecciones geométricas 2 EXCENTRICIDAD

4)

Variacion de posicion de acciones - EXCENTRICIDAD



PANDEO REAL

1) Tensiones residuales

~0 3f,
compresion

~0.2f,
Y )
traccion

~0.9f,
compresion



PANDEO REAL

2) Imperfecciones del material (y degradacion progresiva, no subita)

& A Fe Euler’s hyperbola

Yield point = F, \v/

Proportional limit

Pin-ended column

-

Short Inter- |Long
columns mediate

Limiting slenderness for
pin-ended column



PANDEO REAL

3)
4)

Imperfecciones geomeétricas
Variacion de posicion de acciones

¢

—> EXCENTRICIDAD
—> EXCENTRICIDAD

N

—Iil-i-

Y




PANDEO REAL

3) Imperfecciones geométricas —> EXCENTRICIDAD
4) Variacion de posicion de acciones —> EXCENTRICIDAD

Pandeo + FLEXION INICIAL
Excentricidad del axil causa flexiéon =2
—> Flexién causa flecha y; 2>
- Flecha aumenta la excentricidad del axil




PANDEO REAL

Q
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N o _muy probable (n=1)
bifurcacion del equilibrio
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PANDEO REAL

2V =YYt

Serie converge = Equilibrio estable > NO PANDEA
Serie no converge = Equilibrio inestable > PANDEA

éCuando deja de converger? Con axil elevado

Modelo de amplificacion de momento




PANDEO REAL

Para otras distribuciones de momentos (no constantes en la barra), se toma
MOMENTO EQUIVALENTE

M, =06-M,+04-M, >04-M,

r 1
M____"i,..?



PANDEO REAL

Peor comportamiento que en la teoria

Causas:

1) Tensiones residuales

2) Imperfecciones del material

3) Imperfecciones geométricas 2 EXCENTRICIDAD

4)

Variacion de posicion de acciones - EXCENTRICIDAD



PANDEO REAL

Estudio experimental:
Curvas europeas de pandeo
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Fuler's curve
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PANDEO REAL

Estudio experimental:
Curvas europeas de pandeo
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PANDEO REAL

Tabla 6.2 Curva de pandeo en funcion de la seccion transversal

Tipo de seccion Tipo de acero S$235 a 5355 5450

Eje de pandeo "y z y z
Perfiles laminados en I

z hb > 1.2 t< 40 mm a b A a

4

| t

I
: 40 mm < t < 100 mm b c  a a

Wl Yy —— - ——v

: hib < 1.2 t <100 mm b c a a

I
bz ‘ t > 100 mm d d C C

Ferfiles armados en I

r L
|~ b S t < 40 mm b c b c
y —— b ——y oy — [ ——y
| |
:L[:, =40 mm C d C d
- I_:I:_I

hgrupacién de perfiles laminados soldados

[

I C C C C

R




PANDEO REAL

Tubos de chapa simples o agrupados

laminados en caliente

4
\&:D . . conformados en frio

Perfiles armados en cajon

—s { . | v soldadura gruesa:
. ~<\\ ’4 L | e at>05 bt<30 hita<30
: Wy — 1y
| - £ Tw
v | x
. i en ofro caso

o
sl
J* I .

Perfiles simples U, T, chapa, redondo macizo

, | | 1
A= — | B i
1 | ﬁ(i):—
(R N %

Perfiles L



DIMENSIONADO PILARES CTE: RESISTENCIA
A) Compresion simple (§6.2.5):

Neg < Ny rg

B) Flexocompresion (N + M, + M,):

B.1 — Cortante (§6.2.4):
Vea £ Voirg

B.2 — Interaccion V— (M —N) (§6.2.8.3):
Veg € 0.5V zq 2 No hay interaccion

B.3 — Flexocompresién (§6.2.8.1.c):

NEd 4 My,Ed n Mz,Ed Sl
N,y M M

v,pl,Rd z,pl,Rd




DIMENSIONADO PILARES CTE: PANDEO
A) Compresion simple (§6.3.2.1):
Neg < XminNpi rd
T Curva de pandeo (Tabla 6.2)
Esbeltez adimensional A =A/A,
T Esbeltez reducida A,
Esbeltez A =L, /i

T Radio de giro i

Longitud de pandeo L, = B-L

08

06

04

02

yv4




DIMENSIONADO PILARES CTE: PANDEO

LONGITUD DE PANDEO

Canodnica
No candnica

Contraviento

p=0.7

| Contraviento

Contraviento
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DIMENSIONADO PILARES CTE: PANDEO

LONGITUD DE PANDEO NO CANONICA (§6.3.2.5.3):

Pdrticos de nudos rigidos

\

N




DIMENSIONADO PILARES CTE: PANDEO

LONGITUD DE PANDEO NO CANONICA (§6.3.2.5.3):
Pdrticos de nudos rigidos

N I S I
Ky
Coeficiente de
K11 / K1z distribucién n,
K Pilar que se
€ / dimensiona
K21 K22
\ Coeficiente de
Kz distribucion )
2
K.+K K.+K
s = R Y 7 A

TK. 1K, +K, +K,,



DIMENSIONADO PILARES CTE: PANDEO

LONGITUD DE PANDEO NO CANONICA (§6.3.2.5.3):
Pdrticos de nudos rigidos

< 9 [,

I
— T 1 B

T T L T

Intraslacional Traslacional

A \ A
B




DIMENSIONADO PILARES CTE: PANDEO

LONGITUD DE PANDEO NO CANONICA (§6.3.2.5.3):

Pdrticos de nudos rigidos

1,0

Intraslacional
05<B<1

12

1,0

N e —

0,4 |t

0,0

o8 b~

o2 b i N

0,0 0.2

04 71 0,6 0,8 1,0

Traslacional
1<B<oo



DIMENSIONADO PILARES CTE: RESISTENCIA
A) Compresion simple (§6.2.5):

Neg < Ny rg

B) Flexocompresion (N + M, + M,):

B.1 — Cortante (§6.2.4):
Vea £ Voirg

B.2 — Interaccion V— (M —N) (§6.2.8.3):
Veg € 0.5V zq 2 No hay interaccion

B.3 — Flexocompresién (§6.2.8.1.c):

NEd 4 My,Ed n Mz,Ed Sl
N,y M M

v,pl,Rd z,pl,Rd




DIMENSIONADO PILARES CTE: PANDEO

B) Flexocompresion (§6.3.4.2.1):

Comprobacion en eje fuerte (sin pandeo por torsion):

N Ed

' yMy o g B RESISter\,CIa sin pandeo
—— 4.6k ——<1 Reduccién pandeo
Npl,Rd My,pl,Rd Mz,pl,Rd

Amplificacion M
Comprobacion en eje débil (sin pandeo por torsion)




DIMENSIONADO PILARES CTE: RESISTENCIA N,

Xprl,Rd My,pl,Rd Mz,pl,Rd
Coeficientes de interacciéon (amplificacion)
(Tabla 6.9)
Tabla 6.9 Coeficientes de interaccion
Tipo de
Cla-
e sec- Ky K.
clon
I, H, _ N
abier- 1+(2-2, -06) » NEd
o~ fas — N .z'NCRd
N 1+(x, -02) —E
- X yN C.Rd
Hueca a Neg
delga- 1+ (2, -02)
da %zNc rd




DIMENSIONADO PILARES CTE: RESISTENCIA ~_ Nu . Mmoo ©cMon
: 6k, <

Xprl,Rd My,pl,Rd Mz,pl,Rd

Coeficientes de momento equivalente
(Tabla 6.10)

Momentos de extremo

Me —1=¥<1

[T

Momento debido a cargas laterales coplanarias

<] \|\|\|J\um JJ,HJ” Cmi=09

SO =

Momentos debidos a cargas laterales y momentos de ex-

tremos
W) i FMn Crmj=01-08-a>04 si —1<a=<0
“*...LJ__l_JJ l l_l--l--l// . Cmi=02+08-a>04 si 0<a=1
Ma(+)
Mot ‘ \ ‘ W i
\““" Ll _J, O =M/M, Cni =095+005 -0, con -1=a, =1

Ma(+)




