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CAPITULO VII:

PIEZAS A COMPRESION (PILARES)

7.1. INTRODUCCION

Aunque en la practica la mayoria de los pilares estdn sometidos a flexion a la vez que a

compresion, es conveniente considerar la compresion como un caso basico.

El término pieza comprimida se utiliza generalmente para describir elementos
estructurales sometidos solamente a cargas axiles; este término puede describir pilares
(bajo condiciones especiales de carga) pero generalmente se refiere a barras
comprimidas con los extremos articulados pertenecientes a celosias, vigas de celosia o
elementos de arriostramiento. Si estas piezas ademas de los esfuerzos axiles estan

sometidas a momentos flectores, se denominan vigas-pilar.

Este capitulo trata de piezas comprimidas y, por lo tanto, se puede aplicar a muy pocos
pilares reales dado que en estos las excentricidades de las cargas y las fuerzas
transversales normalmente no son insignificantes. No obstante, los elementos
comprimidos representan un caso elemental que permite entender de los efectos de la
compresion en el estudio de las vigas-pilar. Dado que la mayoria de las piezas de acero
comprimidas son bastante esbeltas, es posible que puedan pandear. En esta leccion se
describen brevemente las diferentes clases de piezas comprimidas y se explica el
comportamiento de los pilares cortos y esbeltos. Ademas, se muestran las curvas de

pandeo utilizadas para el célculo de pilares esbeltos.

7.2. PILARES CORTOS

Los pilares cortos tienen una esbeltez muy baja de manera que no llega a producirse el
pandeo global de la pieza. En estos casos la capacidad de la pieza viene determinada
por la resistencia a compresion de la seccion transversal, que es funcion del tipo la
seccion. En las secciones transversales de clases 1, 2, 3 no se produce pandeo local, de
ahi que la resistencia de calculo a compresion se tome como la resistencia plastica.
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Para las secciones transversales de clase 4, el pandeo local en uno o més elementos de
la seccion transversal impide alcanzar la carga de agotamiento por compresion, y asi la

resistencia a compresion de la pieza esta limitada a la resistencia a pandeo local.

Nc,Rd = No,Rd =
donde Aes es el area eficaz de la seccion transversal.

7.3 PILARES ESBELTOS

Los pilares esbeltos tienen dos tipos diferentes de comportamiento. En los pilares muy
esbeltos el pandeo elastico es dominante, mientras que para piezas con esbelteces

intermedias el pandeo esta condicionado por las imperfecciones de la pieza.

Si l¢r es la longitud critica, la carga critica de Euler Ny es igual a:

N =

2
7z -E-Il
cr 2

14

cr

y es posible definir la tension critica de Euler ¢ como:

N, 7z°-E-I
O¢ = A = 2
gcr A
Introduciendo el radio de giro, i=+/I/A, y la esbeltez, 1=/_/i, para ¢l modo
significativo de pandeo, la ecuacion anterior se transforma en:

7’ E
O =

cr 2
A

Representando en un grafico la curva de tension critica como una funciéon de la
esbeltez, véase figura 1, en la que la linea horizontal representa la plastificacion
completa de la seccion, o=fy, es interesante destacar las diferentes zonas representando

el fallo por pandeo, fallo por plastificacion y la zona de seguridad.

El punto de interseccion P, de las dos curvas representa el valor tedrico maximo de la
esbeltez de un pilar comprimido para que falle al rebasar el limite elastico. Esta

limitacion de la esbeltez cuando o es igual al limite elastico del acero viene dada por:

A =n[E/ fy]o’5 =939¢ donde &=[235/f,1™
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c
Fallo por haber rebasado
el limite elastico
fy
Fallo por
pandeo

Curva de pan’geo
de Euler

i s e, e o, i, i g . s, e

1

Figura 1 Curva de pandeo de Euler y modos de fallo

Por lo tanto A; es igual a 93,9 para un acero de grado S235, a 86,8 para aceros de grado

S275 y 76,4 para aceros de grado S355.

La figura 1 puede dibujarse de nuevo en forma normalizada, véase figura 2, dividiendo

la tension critica de Euler por el limite elastico (o, /f)) y la esbeltez por la esbeltez

limite (A/2%,). Este diagrama es muy util pues puede aplicarse a barras de diferentes

esbelteces y limites elésticos.

olf, &

e TRy

Figura 2 Curva de pandeo adimensional
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7.4 PILARES REALES

Los pilares reales se agotan para tensiones por debajo de los limites tedricos debido a
que contienen una serie de imperfecciones. Comparado con las curvas teoricas, el
comportamiento real muestra mayores dispersiones en el intervalo de esbelteces medias
que en el intervalo de esbelteces altas. En la zona de esbelteces medias (que representa a
la mayoria de los pilares), el efecto de las imperfecciones estructurales es significativo y
debe considerarse en detalle. La mayor reduccién en el valor tedrico se produce en la
region de la esbeltez limite. La curva limite inferior se ha obtenido de un analisis

estadistico de los resultados de ensayos y representa el limite seguro para la carga.

Un pilar puede considerarse esbelto si su esbeltez es mayor que la correspondiente al
punto de inflexion de la curva limite inferior, mostrada en la figura 3. La carga tltima
para dichos pilares esbeltos es similar a la carga critica de Euler N¢ y es, por tanto,
independiente del limite eléstico.

C 4

Esbeltez media Esbeltez elevada
Tl

Punto de
inflexién

i 4

Figura 3 Resultados de ensayos en pilares reales y curvas de pandeo

Los pilares con esbeltez intermedia son aquellos cuyo comportamiento se desvia mas de
la teoria de Euler. Cuando se produce el pandeo, algunas fibras ya han alcanzado el
limite elastico y la carga ultima no so6lo es una funcion de la esbeltez. Cuanto mayores

sean las imperfecciones que tiene el pilar, mayor es la diferencia entre el
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comportamiento real y el tedrico. La falta de rectitud y la presencia de tensiones
residuales son las imperfecciones que presentan un efecto mas significativo en el
comportamiento de este tipo de pilares. Las tensiones residuales pueden distribuirse de
forma variada a través de la seccion tal y como se puede apreciar en la las figuras 4 y 5.
Las tensiones residuales combinadas con las tensiones debidas a las cargas axiales
hacen que se alcance el limite elastico en la seccidon transversal y por lo tanto el area

efectiva capaz de resistir las cargas axiles se reduce.

S
.

compresién
02% .:'fﬂ’ |
compresion W

Ejemplo de tensiones

Ejemplo de tensiones residuales .
residuales por soldadura

debidas alaminacion en caliente (a)

|

f ¥ ¥ ¥ ¥

f

L

A\ E—

N/A Ok S, <f, L

L

Combinacién con tensiones axiales o, alcanzando f,

(b)

Figura 4 Muestra de distribucion de tensiones residuales
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Una falta inicial de rectitud e,, produce un momento flector provocando una tensién
maxima de flexion oy (ver figura 5a), que anadida a la tension residual, oy da la
distribucion de tensiones mostrada en la Figura 5b. Si o, supera el limite elastico la

distribucion final serd parcialmente plastica y ciertas secciones de la pieza se habran

agotado en compresion tal como se observa en la Figura Sc.

N/A ?_ng, Og Omax .

F ¥

¥y
+
+
]

A1

Zona
agotada = _

TP (c)

Figura 5 Pieza a compresion parcialmente agotada

-7-6 -



CAPITULO VII PIEZAS A COMPRESION (PILARES
SIMPLES)

7.5 ESBELTEZ REDUCIDA

El Eurocddigo EC3 define la esbeltez adimensional o reducida A de la manera siguiente

7] 5 AN .
- g NCI’

De modo més conveniente la expresion anterior puede escribirse como

- [ A
S O
7.6 CURVAS DE PANDEO DE LA ECCS

Las curvas de pandeo ECCS se basan en los resultados de mas 1000 ensayos realizados
en diferentes tipos de perfiles (I, H, T etc.), con diferentes valores de la esbeltez (entre
55 y 160). Un enfoque probabilistico, utilizando la resistencia experimental y asociado
al andlisis teorico, permite el trazado de curvas que describen la resistencia de los
pilares como una funciéon de la esbeltez normalizada. Se tiene en cuenta una
imperfeccion geométrica en forma de semiondasenoidal con amplitud igual a 1/1000 de

la longitud del pilar y el efecto de las tensiones residuales para cada tipo de perfil.
Las curvas de pandeo ECCS (a, b, ¢, d) se muestran en la figura 6. Estas proporcionan
el valor del coeficiente de reduccion y de la resistencia del pilar en funcion de la

esbeltez normalizada para diferentes tipos de perfiles (referidos a diferentes valores del

coeficiente de imperfeccion o).

¥ se obtiene de la esbeltez % para la curva de pandeo adecuada.

1.1
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Esbeltez de referencia %

Figura 6 — Curvas Europeas de pandeo
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" Factor de reduccidn y
A Curva ag Curva a Curva b Curva ¢ Curva d

2 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000
0.3 0,9859 09775 0.9641 0,9491 0,9233
0.4 0.9701 0.9528 0.9261 0.8973 0,8504
0.5 0.9513 0.9243 0.8842 0.8430 0.7793
0.6 0.9276 0.8900 08371 0.7854 0,7100
0.7 0.8961 0.8477 0,7837 0.7247 0,6431
0.8 0.8533 0,7957 07245 0,6622 0,53797
0.9 0.7961 0.7339 0.6612 0.5998 0,3208
1.0 0,7253 0.6656 0,5970 0,5399 0.4671
1.1 0.6482 0.5960 0.5352 0.4842 04189
1,2 0.5732 0.5300 0.4781 0.4338 0,3762
1.3 0.,5053 0.4703 0.4269 0, 3888 0,3383
1.4 0.4461 04179 03817 0.3492 0,3053
1.5 0.3953 03724 0.3422 03145 02766
1.6 0.3520 0.3332 0.3079 0.2842 02512
1.7 0.3150 0.2994 0.2781 02577 02289
1.8 0,2833 0,2702 02321 00,2343 0,2003
1.9 0.2559 0.2449 0.22594 0.2141 0,1920
2.0 0.2323 0.2229 0.2095 0.1962 0.1766
2.1 0.2117 0.2036 0.1920 0.1803 0,1630
2.2 0.1937 0.1867 0.1765 0.1662 0,1508
2.3 0.1779 0.1717 0.1628 0,1537 0,1399
2.4 0.1639 0.1585 0.1506 0.1425 0,1302
2.5 0.1515 0.1467 0.1397 0.1325 0,1214
2.6 0.1404 0.1362 0.1259 0.1234 0,1134
2.7 0.1305 0.1267 0.1211 0.1153 0,1062
2.8 0,1216 0.1182 0,1132 0.1079 0,0997
2.9 0.1136 0.1105 0.1060 0.1012 0,0937
3.0 0.1063 0.1036 0.09594 0.0951 0,0882

Tabla 1 Valores de y para las curvas de pandeo
El EC3 expresa las curvas por medio de la expresion matematica para y

1
x= =
¢+lg -4 1"

<1

donde

$=01+a(1-02)+4]
La tabla anterior proporciona los valores del coeficiente de reduccion y como una
funcion de la esbeltez reducida . .

El coeficiente de imperfeccion o depende de la forma de la seccion transversal del pilar
considerado, de la direccion en la que puede ocurrir el pandeo (eje y o z ) y del proceso
de fabricacion utilizado en la pieza comprimida (laminacién en caliente, conformado en

frio o soldado); los valores de ase dan en la Tabla 2.
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Curva de pandeo a b Cc d
Coeficiente de imperfeccion o 0,21 0,34 0,49 0,76
Tabla 2 Coeficientes de imperfeccion
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Tabla 3 Seleccion de la curva de pandeo apropiada para una seccion
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La Tabla 3 ayuda a seleccionar la curva de pandeo apropiada en funcion del tipo de
seccion transversal, de sus limites dimensionales y de los ejes sobre los que la pieza

pueda pandear.

7.7 PROCEDIMIENTO DE COMPROBACION A PANDEO DE PILARES

7.7.1. Datos necesarios:

-Clase de acero (limite elastico fy)

-Seccion transversal de la pieza (clasificacion de secciones, radios de giro)

-Tipo de vinculacion de la pieza en sus extremos (coeficiente de pandeo)

-Tipo de pieza y plano de pandeo (curva de pandeo)

-Longitud de la pieza

-Esfuerzo axil de célculo

7.7.2. Etapas para el disefio de las piezas:

Para disefar una pieza a compresion simple es necesario primeramente evaluar sus dos
longitudes efectivas, en relacién a sus dos ejes principales, teniendo presente las
vinculaciones en sus extremos. El procedimiento de comprobacion deberia realizarse de
la manera siguiente:

7.7.2.1. Obtencioén de la esbeltez de referencia 2

Las caracteristicas geométricas de la forma y su limite elastico proporcionan la esbeltez

de referencia A .
ﬂ/

siendo:

il {IC, :longitud de pandeo
i

i : radio de giro
2, =939 (S235)
Ay=dE/f]7=939¢ con e=[235/f]" = 4, =868 (5275)
A, =764 (S355)
Aus

P, =1 (secciones Clases1,2y3); f, :T (secciones Clase 4)

7.7.2.2. Coeficiente de reduccion para el pandeo yx

Se calcula mediante las curvas de pandeo y la esbeltez 1. La Tabla 3 nos permite

seleccionar la curva de pandeo apropiada.
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7.7.2.3. Esfuerzo axil de agotamiento por pandeo

La resistencia a pandeo de una pieza a compresion se realiza mediante la expresion:

A-f,

Nyrs =2 Ba

7wmi
Si el axil de agotamiento Ny rq €s mayor que la carga axial de calculo la pieza resulta

aceptable; si no es asi, deberemos probar con otra secciéon mayor o de otro tipo.

7.8 TABLAS DE RESISTENCIA A PANDEO PARA PILARES ESBELTOS

A continuacion se incluyen unas tablas que permuten determunar el
esfuerzo axil de agotamiento (N, z; en kN) por pandeo con respecto
del eje fuerte y-y 6 del eje débil z-z para una variedad de secciones.

Secciones transversales: IPE, IPN, HEB, UPN, CHS, SHS y RHS.
Longitudes de pandeo: de 2m a 20m
Tipos de acero: S235, S275 y S355.

Las secciones sombreadas corresponden a Clase 4 lo que mmplica
tener en consideracion el area eficaz 4.4 En concreto éstas son:

En acero S235: IPE 600; HEB 1000

En acero S275: IPE 450, 500 y 600

En acero S355: IPE 300, 330, 360, 400, 450, 500 y 600
Tubulares en acero S355: SHS 300x8 y SHS 400x10

Axil de agotamiento (kN) para [, (m)
‘4 f\ . -
Noge =X Pa- ‘ T
Vi o
Acero: S235 UE
., IPE 100 IPE 120 IPE 140 IPE 160
(m) |Eje y-v|Eje z-z |Eje y-v |Eje z-z |Eje y-v | Eje z-z |Eje v-v |Eje z-z
2022 60.2 | 266,3 | 100,0 | 337.0 | 1514 | 417.1 | 215.3
177.3 29.1 | 2453 497 1 3179 77.9 1 398.6 | 115.1
139.6 17.0 | 212.7 292 1 2903 46.2 1 3739 69.0
102.7 11.1 | 170.8 19.1 | 251.1 304 | 339.2 45.7
75.9 7.8 1132.1 13.5 ] 206.0 21.5 ] 2943 32.4
57.7 5.8 ]1102.6 10.0 | 165.3 16.0 | 246.2 24.1
452 4.5 81.2 7.7 1 133.1 12.4 ] 203.1 18.7
36.2 3.5 65.5 6.2 ] 108.5 9.8 ] 168.0 14.9
10 297 29 53.9 5.0 89.8 8.0 ] 140.2 12.1
11 247 24 45.1 4.2 754 6.7 ] 118.3 10.1

\O (GO [~ |ON | [d= (W |12

121 209 20] 382 35| 641 561010 5
13 179 17] 328 30| 551 48] 871 ] 7.3
14| 155 15] 284 26| 4791 41| 758 | 63
15 136 13] 249 23| 420 36| 666 55
16| 120 11| 200 20| 371 32] 590 48
18] 95 09 175 16| 296 25| 470 38

[ 201 771 o701 1a2 13| 2411 211 384 31
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7.9 PLANTEAMIENTO SEGUN EL CTE-DB-SE-A

El procedimiento propuesto en el CTE para la comprobacion a pandeo coincide
plenamente con el expuesto anteriormente en este capitulo. A continuaciéon se van a

exponer tan solo aquellas novedades presentes en el CTE y no recogidas hasta ahora.

*Se completa la tabla 3 “Seleccion de la curva de pandeo apropiada para una seccién” con la

posibilidad de disponer una seccion transversal a partir de varios perfiles agrupados.

Agrupacién de perfiles laminados soldados

*Se establecen limites para la esbeltez reducida de 2,0 para elementos principales y 2,7

si se trata de elementos de arriostramiento lo que dependiendo del tipo de acero implica:
A =187,8 (S235) Ao =253,5  (S235)
A=20=14. =1736 (S275)  1=27={4_ =2343 (S275)
A, =1528 (S355) A, =2063 (S355)

*Se establecen algunos procedimientos para determinar la longitud de pandeo en el caso

de situaciones particulares (barras no aisladas, esfuerzos o seccion no constante, etc..)

7.9.1 Longitud de pandeo para barras de estructuras trianguladas
1. En celosias espaciales formadas por perfiles huecos atornillados en sus extremos se
tomara como longitud de pandeo la distancia entre ejes de nudos para cualquier barra.

2. En vigas planas trianguladas se tomara como longitud de pandeo:
a) Para los cordones, pandeo en el plano de la viga, la distancia entre ejes de nudos;

b) Para los cordones, pandeo fuera del plano, la longitud teérica de la barra medida
entre puntos fijos por existir arriostramiento; en caso de no existir puntos fijos, se
tratard como una pieza de compresion variable.

¢) En montantes y diagonales, pandeo en plano de la viga, la longitud libre entre barras.
d) En montantes y diagonales, pandeo fuera del plano, la longitud entre ejes de nudos.

3 En vigas planas trianguladas formadas por perfiles huecos de cordones continuos y
diagonales y montantes soldados de forma continua en todo el perimetro, se podran
tomar como longitudes de pandeo las definidas en el apartado anterior, aplicando el
factor 0,9 a los cordones, y 0,75 a los montantes y diagonales.
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En la tabla siguiente se dan los coeficientes de esbeltez B en barras de estructuras

trianguladas (Lk= L) que proponia utilizar la anterior NBE-EA95.

)

Esquema Barra Coeficiente 3

a) Pandeo en el plano de la estructura

Caso 1 o
Cordon comprimido 1.0
Caso 2
Diagonales extremas 1.0
Caso 3
\ Montantes y diagonales 0.8
Caso 4

Se considera el punto
del cruce como

Barra que se cruza sobre otra
con condiciones de unién

inmovilizado
b) Pandeo perpendicular al plano de
la estructura
Caso 1 Cordoén comprimido 1.0
Caso 2 Cordon con nudo intermedio
Ny HNo mmovilizado con esfuerzos 0.75+0 25&

AN Ny

Ny, N> con (N] > Nz)

Caso 3
\ Montantes y diagonales 1.0
Caso 4
Ny d N .
s « Diagonal que se cruza sobre . 4
e otra sometida a traccion (Ni) 1’1 - U-?5§td— 405
con condiciones de union. t
~
N7 & N,
Caso 5
M, Montantes con esfuerzos
/ N2
7 < 075+0.25—=4£05
N N1 N con (N > Na) Al
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7.9.2 Longitud de pandeo para pilares de edificios

Para determinar las longitudes de pandeo segun el CTE, es preciso conocer previamente

los denominados coeficientes de distribucion n; y nz que se obtienen a partir de:

KC+K1 . . KC+K2
K +K 1K, +K, TR CTK, K, 1K,

=

siendo
K. coeficiente de rigidez EI/L del tramo de pilar analizado.
Ki coeficiente de rigidez EI/L del siguiente tramo de pilar en el nudo i, nulo si no existe

Kjj coeficiente de rigidez eficaz de la viga en el nudo i, y posicion j.

K1
Kiq Kiz
Coeficiente de distribucion n;
Pilar a comprobar: K. =
Kz Kaz
Coeficiente de distribucién n»
Ka

Los coeficientes de rigidez eficaz de las vigas pueden determinarse de acuerdo con la

tabla 6.5 del CTE siempre que permanezcan elasticas bajo los momentos de calculo.

Tabla 6.5 Coeficiente de rigidez eficaz para una viga en comportamiento elastico

Condiciones de coaccién al giro en la vi- Coeficiente de rigidez eficaz K de la viga
ga en el extremo contrario al considerado. ¢y compresion relevante con compresion'"!
empotrado 1,0 EI'L 1,0 EI/L (1-0,4 N/Ncri)
articulado 0,75 EllL 0,75 EI/L (1 - 1,0 N/N¢y)
giro igual y de igual signo 1,5EIlL 1,5 EIL (1-0,2 N/Ncpi)
giro igual y y de signo opuesto 0,5 EllL 0,5 EIL (1-1,0 N/Ngi)

giro 6, en el nudo considerado y giro 6, en el

otro (1+0,560,/0,) El/L )

1 - - -, . - .
' N se refiere al valor critico a compresion de la viga considerada. El caso general (-) no esta contemplado
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Cuando el momento de célculo en cualquiera de las vigas supere We-fyq debe suponerse

que la viga esté articulada en el punto o puntos correspondientes.

La longitud de pandeo Ly de un tramo de pilar de longitud L unido rigidamente a las

demas piezas de un pértico intraslacional puede obtenerse del cociente:

L

L, 1+0145-(n, +n,)-0265 -nn,
L

_ <1
2-0364-(n, +n,)-0247 -nm,

B =

La longitud de pandeo Ly de un tramo de pilar unido rigidamente a las demas piezas de

un portico traslacional en cuyo analisis no se hayan contemplado los efectos de segundo

orden puede obtenerse del cociente:

B_

_L_k:\/1—0,2-(m +1,)-012:mm,
L

1-08-(n; +n,)+06-nm,

Los valores del coeficiente 3 puede obtenerse en ambos casos de las figuras siguientes

1 0 1‘0 —— e 5
0,90 B ) ™~
— T 25
08 08 F
0,80 ~—
— 2 \
0,75 ] 1,78 \\
N
06 o 0,6 .
’ 1.5 \
o o = :
0,85 NN
04 0,4
0,60 1,25 \
0,57
0.2 0‘55\ 0.2 .
0,0 0,0 ! L
0,0 0.2 04 0.6 0.8 1,0 0.0 0,2 0.4 0,6 08 1,0
M1 M
Intraslacional Traslacional

Si los tramos sucesivos tienen diferente relacion N/Ni, la aproximacion de B obtenida,

y por tanto la de la misma N, estan del lado de la seguridad.

Este planteamiento del CTE es similar al anterior propuesto por la EA-95 aunque
cambian los valores de los coeficientes y es preciso estimar la rigidez de las vigas en los

nudos para determinar los coeficientes de distribucion y las longitudes de pandeo.
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7.9.3 Longitud de pandeo para pilares sometidos a esfuerzos axiles variables

En este caso se ha mantenido lo propuesto en la anterior norma NBE-EA-95 que decia
que las barras de seccion constante solicitadas por esfuerzos axiles que varian de forma
lineal o parabolica a lo largo del eje podran calcularse como sometidas a un esfuerzo

axil constante de valor igual al maximo actuante y con la longitud de pandeo igual a:

1+a~—Nmi"

Coeficiente g = % segun el caso

a 0.880 0.510 1.650 0.930 2.180
b 1.880 3.090 5.420 7.720 0.800

*NI *NI *NI l’]:\h‘]J *NI

Nmin/Nmax

Ty Y T T Y
0.0 0.729 0.569 0.429 0.359 1.122
0.1 0.761 0.582 0.462 0.376 1.238
0.2 0.792 0.596 0.495 0.392 1.346
0.3 0.818 0.610 0.524 0.407 1.440
04 0.846 0.623 0.553 0.421 1.532
0.5 0.875 0.636 0.579 0.434 1.620
0.6 0.901 0.648 0.605 0.449 1.704
0.7 0.927 0.663 0.629 0.462 1.784
0.8 0.950 0.675 0.654 0.474 1.856
0.9 0.975 0.687 0.676 0.488 1.928
1.0 1.000 0.700 0.700 0.500 2.000
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1+4q.—min
Coeficiente g = T’“ﬁ segun el caso
a 2.180 0.930 1.090 0.350 1.090
b 3.180 7.720 2.090 5.400 0.520
Tl o oy Tl o
Nmin/Nmax
le le TN, TNI fH
0.0 0.561 0.359 0.692 0.430 1.384
0.1 0.619 0.376 0.728 0.436 1.456
0.2 0.673 0.392 0.764 0.445 1.528
0.3 0.720 0.407 0.797 0.451 1.594
0.4 0.766 0.421 0.830 0.459 1.660
0.5 0.810 0.434 0.858 0.465 1.716
0.6 0.852 0.449 0.888 0.473 1.776
0.7 0.892 0.462 0.917 0.479 1.834
0.8 0.928 0.474 0.946 0.486 1.892
0.9 0.964 0.488 0.973 0.492 1.946
1.0 1.000 0.500 1.000 0.500 2.000

7.9.4 Longitud de pandeo para pilares de seccion variable

También aqui se ha mantenido lo propuesto en la NBE-EA-95 que decia que las barras
comprimidas doblemente articuladas de seccion ligeramente variable cuyo momento de
inercia varie entre un minimo Iy, y un maximo Ina se comprobaran con el area media

Anmed a lo largo de la pieza y un momento de inercia medio ponderado Iy , de valor:
I _ I . _ f _ Imin
k_c' max > c= V= I_’a
max
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El valor de c se obtiene de la tabla 6.4 entrando con el pardmetro vV y con la fraccion de

luz de inercia maxima a especificada en la propia figura incluida en la tabla 6.4 del CT.

La esbeltez mecénica para estas situaciones se determina mediante la expresion:

ﬂ'k _ Lk ] LA -dx
— . ; donde i= X siendo Amzj —
o L
m
Coeficiente c siendo
Variacién de la seccion via | o1 [02 |03 | o4 |os |o6 |07 |08 |09 |10
00 |0.121 (0220 (0316 |0.412 |0.509 | 0.606 | 0.703 | 0.801 | 0.900 |1.000
0.1 |0.140 (0247 (0348 | 0.447 | 0.542 | 0.636 | 0.729 | 0.820 | 0.911 |1.000
02 |0.166 [0.284 (0391 |0.490 |0.585 | 0.675 | 0.761 | 0.844 | 0.923 | 1.000
03 [0203 (0333 0446 |0.547 | 0.639 | 0.722 | 0.800 | 0.871 | 0.938 | 1.000
Linax Lrain
N, N 04 [0257 [0403 0521 |0.620 |0.705 | 0.779 | 0.844 | 0.902 | 0.953 | 1.000
S ——
f——al— | 05 |0.340 [0.502 [0.620 |0.711 |0.784 | 0.843 | 0.892 | 0.933 | 0.969 | 1.000
06 |0477 [0.641 [0.745 | 0.815 | 0.867 | 0.506 | 0.936 | 0.961 | 0.982 | 1.000
07 |0697 [0.814 (0875|0913 |0.938 | 0.957 | 0.971 | 0.983 | 0.992 | 1.000
08 [0922 (0951 (0966 |0.976 |0.983 | 0.988 | 0.992 | 0.995 | 0.998 |1.000
>0.9 |1.000 [1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 || 1.000
00 |0259 (0389 (0493 |0.583 |0.665 | 0.740 | 0.810 | 0.877 | 0.940 | 1.000
0.1 |0308 (0448 [0.555 |0.643 |0.719 | 0.786 | 0.846 | 0.902 | 0.953 | 1.000
02 |0371 (0520 [0.625 |0.707 |0.775 | 0.832 | 0.881 | 0.925 | 0.965 | 1.000
03 |0453 [0.605 [0.703 | 0.775 | 0.830 | 0.867 | 0.914 | 0.947 | 0.975 | 1.000
Imi.u 1 1 Imm _ -
N max max N 04 |0558 [0.702 [0.784 | 0.841 |0.883 | 0.915 | 0.942 | 0.965 | 0.984 | 1.000
SINE e —
!. “—lal—" J 05 |0.686 0201 (0861|0900 |0.927 | 0.948 | 0.965 | 0.979 | 0.990 |1.000
06 |0219 [0.890 (0925|0946 |0.962 | 0.973 | 0.982 | 0.989 | 0.995 | 1.000
07 |0925 (0954 (0968 |0.978 | 0.984 | 0.989 | 0.992 | 0.996 | 0.998 |1.000
08 [0982 (0988 (0992|0994 |0.996 | 0.997 | 0.998 | 0.999 | 0.999 |1.000
>0.9 |1.000 [1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 || 1.000
lmax  Pargbola Lynin
Nye0—— N - {0273 (0402 0506 | 0.595 | 0.676 | 0.749 | 0.817 | 0.882 | 0.942 | 1.000
| 1 A
Parabola
Linin L pnae Linin
N, = N - |os36 [0.652 (0728 | 0.786 | 0.834 | 0.875 | 0.911 | 0.943 | 0.973 | 1.000
k 1 |
0.1 |0221 (0626 (0846|0924 |0.958 | 0.976 | 0.986 | 0.993 | 0.997 | 1.000
i..al.u 1 eal 02 |0.060 (0220 (0421 |0.605 |0.743 | 0.837 | 0.902 | 0.946 | 0.977 | 1.000
———————————
I\L! N 17035 [0.027 [0.105 [0221 | 0359 |0.502 | 0.635 | 0.753 | 0.852 | 0.933 | 1.000
S —
Lnin Trnax 04 [0.016 (0061 [0.134 |0.231 |0.345 | 0.472 | 0.606 | 0.741 | 0.873 | 1.000
0.5 |0.010 [0.040 [0.090 | 0.160 | 0.250 | 0.360 | 0.490 | 0.640 | 0.810 | 1.000

Tabla 6.4 CT-SE-A Coeficiente ¢ en piezas de seccion variable
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7.10 COMPLEMENTOS DE LA NBE-EA-95
Son propuestas de la NBE-EA-95 para el disefio de pilares que o no han sido cubiertos o

bien se hace alguna vaga referencia a los mismos en las normas que la sustituyen

7.10.1 Pilares con cargas concentradas a lo largo de su altura
En el caso de piezas de seccidon constante con cargas puntuales aplicadas a lo largo de
su directriz, el célculo se realizard aplicando un coeficiente B a su longitud de pandeo,

que tendra en cuenta la aplicacioén de una o varias cargas a lo largo de ésta.

El valor de B se obtiene en funcion del tipo de sustentacion de la pieza y de su posicion
relativa a lo largo de la directriz l1/l. En ¢l caso de aplicacion de varias cargas a lo largo

de la directriz el coeficiente B que se debe aplicar tiene la expresion:

n P
L,=8-L; siendo: ,B:,fzai.ﬂf; o =—
1 ZP

i

1
Bi es el coeficiente correspondiente a P;, como si €sta carga actuase aisladamente.

M1 LT fn
Pl Pl I R A
1 1 1

Pieza Piezalibrey |Pieza empotrada Pieza
1,/1 biarticulada empotrada y apoyada biempotrada
B B> | B | B> | B | B> | B | B’
0.0 | 1.000 | 1.000 | 2.000 | 4.000 | 0.699 | 0.4896 | 0.500 | 0.2500
01 | 0.898 | 0.806 | 1.800 | 3.240 | 0.605 | 0.3662 | 0.494 | 0.2446
02 | 0.805 | 0.649 | 1.600 | 2.560 | 0.533 | 0.2850 | 0.471 | 0.2219
03 | 0741 | 0.549 | 1.400 | 1.960 | 0.481 | 02319 | 0.430 | 0.1851
04 | 0711 | 0.506 | 1.200 | 1.440 | 0458 | 0.2101 | 0.387 | 0.1502
05 | 0.707 | 0.500 | 1.000 | 1.000 | 0.456 | 0.2085 | 0364 | 0.1326
0.6 | 0.703 | 0.494 | 0.800 | 0.640 | 0.440 | 0.1942 | 0362 | 0.1311
07 | 0.671 | 0451 | 0.600 | 0.360 | 0.392 | 0.1543 | 0340 | 0.1159
08 | 0592 | 0351 | 0400 | 0.160 | 0.306 | 0.0938 | 0.279 | 0.0781
09 | 0440 | 0.194 | 0200 | 0.040 | 0.173 | 0.0310 | 0.168 | 0.0285
1.0 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 0.0000
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7.10.2 Longitud de pandeo para pilares de porticos de una altura

I Forma del partico Coeficiente B Magnitudes auxiliares
lCasclﬂ
m"i £1
P P
bt d JOST+m) o[+ 14(c +65) +0.02(c + 65)° e= 22 <10
L51(1+m) Ae +63) c Il
LA |..=\_|l i
5= £02
—t— blA
ICasolb
P
1 g
i 216
- <10
La &l T
by J4+1.4(c +65) +0.02(c + 65)°
P 11 1
I 5 =7 X+A_l €02
r—O—T
LA  Ape 1
J
ity
Casolc = -%Sl
P P
b 1y Ib
T 11‘ JOSIT+m) - f1 + 0.35(c + 65) - 0.017(c + 65)° c=7 £10
» » —l- o
b LT
bA
ICasold
P
1 1
i _2Ib
LA A i [ T <10
T 1+ 0.35(c + 65) + 0.017(c +65)°
P o e |
l 1 p2lA A 102
LA -1f
5 Ao
4
—b—
Casole n-glsz
P P ¥
2
1l 1, |
e 4 S R T
LA A NTF096 0 - f4 +1.4(c + 65) + 0.02(c + 69) L1
=—|—+—|<02
b2 |A A
r
Caso | f n-P—2S2
o P
P2
1L LAt
a Al T+ 0.86n 414 0.35(c + 65) - 0.017(c + 6s)? T
f—b—f 111
‘Casolg
B T Se tomara como esfuerzo
1A LAl II'[]_5(1 +m)" \14 +1.4(c + 6s) + 0.02(c + 5;)2 de compresion el valor de
‘—Hl ‘-H; Vz, m =1
Ly, v,
p—b—
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Forma del portico Coeficiente Magnitudes auxiliares
Caso2a En los soportes extremos:
P, B B 1404, [2+ 6y =c+2s
$ I, 4l 1404y J2+p "4
T 1+0.2c, V2+¢
I,& AL ' ; P
I2 1 En el soporte intermedio: p==2
P
h—b —h——] 1+ 0.4c, (2+p\f<3
1+02c, Y2+t p t-I—’
Caso2b En los soportes extremos: I
1+04c, [1+p Ib
P P P P — <3 = <10
L, ¥ Pl 14020, Y1+t Ea
1A 1A _lf En los soportes intermedios:
R L R W 1+04c, [i*p [t 5= <02
5050 btk T bokts MG LT S e
o T 1+o.2cn‘\J1+r\£
Caso2¢
C, =c+=s
f fﬂ f Como en 2ay 2b
T p=§
ILAa 1 Lall P
2
b—b—b—b— 1+0.4c, 6+1.2, t"I’
P Py Py P sustituyendo 1+0.2¢, or 3+0.1c, I
Vi 8 Prpd % d
T I'b
A Lall £= <10
Ig Ig _L In'l
>05hb Limite de valided p = 6
F—b—vic—-l‘—{Zb b—) -
—£0.2
b
Caso2d - =%Sl
P P, P
i c=—<10
LA Lall JOS1(T+ m) X o4 +1.4(c + 63) + 0.02(c +65)* x o'l
—b—h—b—] XAf1+048'n s 41 -
A
n=-2<2
P
Caso2e m =%£1
T
I 1 { ;
c= II b1 £10
LA LAl 1 JO51(1+ m) x4f1+0.35(c + 65) - 0.017(c + 65)* x 0
f—b—h—t— Rl s=—L <02
bi
n=P—2£2
P
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7.10.3 Pandeo espacial

Se trata de un fendmeno no cubierto por el CTE que se describe a continuacion
siguiendo las propuestas de la anterior norma Espafiola. Debera ser tenido en cuenta en
piezas comprimidas que presenten una baja rigidez torsional como suele ocurrir con las

de seccion abierta y débil espesor. Puede ser por torsion pura o por torsion y flexion.

- Pandeo por torsion pura de piezas comprimidas.

Una pieza a compresion centrada solo

| | O=M pandeara por torsion pura si su eje

B o e |
— — baricéntrico coincide con su eje de
torsion. Situacion que soélo se da en
—”_ L—U_ ] piezas con dos ejes de simetria o
0=M L = AP _
: O=M [ : 1 antimetria.
I B I o=MJ_

Resulta evidente que para que este tipo de pandeo sea determinante, la carga critica
debera ser menor que la asociada al fallo por pandeo plano. Estos casos solamente se

presentan en piezas de seccion abierta y pared delgada con rigidez torsional muy baja.

Para el tipo de piezas mencionadas, el pandeo por torsion pura puede darse si se cumple

siendo

io= Radio de giro polar

2
it= Radio de torsion: i; = I—A( p-L ] +0,039(p-L) I
IY /Bo ’ do IY
Iy,= Radio de giro respecto del eje de inercia débil
Ia= Modulo de alabeo de la seccion referido al centro de esfuerzos cortantes
I+= Moddulo de torsion
L= Coeficiente que mide la coaccion a flexion en los extremos de la pieza

o= Coeficiente que mide la coaccion al alabeo en los extremos de la pieza.
Bo=1 = alabeo libre de los extremos. 3y=0,5 = alabeo totalmente impedido

do= Distancia entre c.d.g. de los elementos de unién en los extremos (do= 0,8L)

Una vez conocidos los radios de giro, la esbeltez de torsion se obtiene mediante:

LBl

i, i
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En las series de perfiles laminados IPs y HEs, es determinante el pandeo por flexion

para cualquier valor de 3. La tabla da caracteristicas de torsion de algunas secciones.

Seccion Coordenadas del centro de | Modulo de torsion I+ | Modulo de alabeo Ty
esfuerzos cortantes M em? em®
%00 2be’ +bye} L b
ks b 8 y—
yo=0 3 4
X=0 2be® + blef b’h%e be +2he,
y6=0 3 412 2be +he,
I Caso 3
¥y Xo=0 3 3.3
b:’%' M 2blE bl e
- I— X =d 3 18
Q . 'Iro Yo
l Caso 4
¥
rbl | _
:i__ | M x0=0 be’ +blef b’e’ + h3e§
bl’[;__ o . yed 3 144 36
e
| Casoi’;
g Xo=0 L1
3 3 3
fp;;_ M 4L - dT biey by03 T byey Y p2
' ey O Yo = —— 3 Ly + Ly
Lo Ly +1y
& I.EJ
3 3 2 2
Zbe” +be] Ix+d2A 1_hA h_
3 4Iy 4
1, +q2a|1- BEA| 22
* A || 4

+2(I55 —bychy)h?

I 2 I 2
+Bphida-425
Iy Iy

Vo = d+42]

I
cbfﬁ—m%

¥y

2b,e; +2b,el
3

Iy(zdi - y§)+ 2lyehy
‘(b - 2d) + 4dblch,
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- Pandeo por flexién y torsion de piezas comprimidas

Este tipo de fallo se puede presentar en piezas asimétricas o con simetria simple en las
que el c.d.g. no coincide con el centro de esfuerzos cortantes. Por ejemplo perfiles en U,

en T simple, en doble T con simetria solo respecto del plano del alma, angulares, etc.

El fendmeno se acentiia cuanto mayor sea la distancia entre los dos centros. Dentro de
las series de perfiles laminados, la importancia es maxima en los perfiles UPN o
secciones asimilables a estos, disminuyendo para los TD y los perfiles doble T con

simetria simple. Apartado 4.5 EA-95

7.11 CONCLUSIONES

e Un pilar robusto (con 2 <0,2) puede alcanzar la resistencia plastica total de la seccion
transversal y no precisa ser comprobado a pandeo, aunque el pandeo local puede reducir

la capacidad de las secciones de clase 4.

e Si 1>02, debe de considerarse una reduccién de la carga debido al pandeo. Los
pilares con esbelteces medias fallan por pandeo anelastico, mientras que los pilares muy

esbeltos lo hacen por pandeo elastico.

e Las imperfecciones en pilares reales reducen su capacidad resistente por debajo de la

pronosticada por la teoria.

e Las curvas europeas de pandeo proporcionan el coeficiente de reduccion para el
modo mas relevante de pandeo dependiendo de la forma de la seccion transversal, del
proceso de fabricacion, de la esbeltez de referencia y del eje respecto del cual la pieza
puede pandear. Estas curvas tienen en cuenta propuestas experimentales y tedricas y

proporcionan resultados fiables.

e La resistencia de calculo a pandeo se basa en la disminucion de la resistencia a

compresion de la seccion transversal por medio de un factor de reduccién y para el

modo de pandeo mas significativo.
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