Calculo

Para los ingenieros calculistas de estructuras, en este

articulo se analiza el problema del calculo de la longitud de

pandeo en porticos ortogonales y se propone un método

para simplificar el proceso

La normativa espaiiola NBE-EA-95 y el
Eurocédigo 3 (método incluido en el
anexo E) incluyen tablas y nomogramas
para la determinacién del coeficiente de
pandeo f (el = $*1) con el que se deter-
mina la longitud eficaz de pandeo de una
columna de un entramado trasla-
cional.

Ambos c6digos proporcionan enfo-
ques similares en el cilculo de la longi-
tud eficaz de pandeo para miembros en
compresién, la norma NBE-EA-95 estd
basada en los estudios de Julian y
Lawrence! (1959) mientras que el pro-
cedimiento del Eurocédigo 3 se debe a
los trabajos desarrollados por Wood?
(1974) con resultados muy similares a los
aportados por la ecuacién trascendente
propuesta por Julian y Lawrence.

En los casos referenciados de porti-
cos metdlicos traslacionales articulados
en la base, ambos c6digos proporcionan
similares resultados con errores que en
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algunos casos, donde no se cumplen las
hipétesis con las cuales se han desarro-
llado los métodos indicados, pueden
conducir a disefios del lado de la insegu-
ridad.

Mediante el procedimiento presen-
tado se propone modificar las longitudes
de pandeo de forma que el factor de segu-
ridad al pandeo en los pisos superiores
sea consistente con el factor de seguri-
dad de la columna de referencia (piso
inferior).

Aunque el comportamiento real de los
entramados metilicos es mds complejo y
las columnas de los pisos superiores
transferirdn parte de su rigidez para in-
crementar el coeficiente de seguridad
al pandeo de los pisos inferiores, el
procedimiento presentado es conserva-
dor.

Se han incluido una serie de ejemplos
en los que claramente se muestra la ven-
taja de este método en contra del enfo-

que tradicional. La validacién del mismo
se realiza con los resultados obtenidos
mediante un programa de elementos fini-
tos con el médulo de pandeo global elds-
tico.

El nomograma

Los nomogramas desarrollados por
Julian/Lawrence y Wood estdn basados
en el pandeo de un entramado redu-
cido consistente en la columna en inves-
tigacién y los elementos inmediatamente
adyacentes (columna superior, inferior,
vigas que acometen a la columna arriba
y abajo). La ecuacién trascendente que
se obtiene como resultado de la solucién
de pandeo se representa graficamente en
el nomograma para pérticos traslaciona-
les (la norma NBE-EA-95 apartado
3.2.4.4 incluye una férmula aproxi-
mada en lugar del nomograma de Julian
y Lawrence).

El nomograma estd ampliamente
aceptado como método para obtener los
factores 3 de pandeo que se utilizardn en
el disefio de columnas. Sin embargo la
obtencién de este nomograma ha impli-
cado una serie de hipétesis y simplifica-
ciones las cuales si no se cumplen en la
estructura en investigacién pueden arro-
jar resultados imprecisos dando lugar a
disefios inseguros.
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Las hipétesis de partida para el de-
sarrollo de los nomogramas son las
siguientes:

1. El comportamiento del entramado
es eldstico.

2. Todos los nudos son rigidos.

3. Todos los elementos son prismati-
cos de seccién constante.

4. Todas las columnas del entramado
pandean simultineamente.

5. Las vigas carecen de fuerzas de
compresion.

6. El pardmetro de rigidez @ = L
debe ser igual para todas las
columnas.

7. El grado de restriccién en los nudos
se distribuye en la columna superior e
inferior al nudo en proporcién a la rigi-
dez de las dos columnas.

8. La rotacién en los extremos de los
elementos restringidos son iguales en
magnitud y opuestos en signo para por-
ticos traslacionales, produciendo cur-
vatura inversa.

Estas hipotesis estin basadas en con-
diciones idealizadas, raramente existente
en la prictica, el nomograma es aplica-
ble a pérticos con simetria en cargasy
geometria y proporciona buenos resul-
tados cuando la rigidez es proporcional
a las cargas.

Se han elaborado varios trabajos pre-
sentando alternativas al método del
nomograma en aquellos casos en los cua-
les los resultados no son realistas, estos
trabajos han sido desarrollados mayor-
mente en Estados Unidos en cuyo c6digo
AISC tanto en la versiéon ASD (Disefio
en tensiones admisibles) como en el
LRFD (Disefio en estados limites) se pre-
senta el nomograma de Julian y
Lawrence como método de célculo del
factor de longitud efectiva.

\EI

Métodos de célculo del factor

de longitud efectiva
Seguidamente se exponen algunos de los
métodos alternativos presentados en la
literatura técnica para el cdlculo del fac-
tor de longitud efectiva .

Método de LeMessurier®

Método mis preciso que utilizando el
nomograma, este método tiene en cuenta
la restriccién lateral ejercida entre colum-
nas.

Las columnas en un nivel considerado
pandearan simultineamente, la columna
mas rigida o la columna con poca carga
de compresion arriostrard contra pandeo
la columna menos rigida o la que tenga
una mayor carga de compresion.

El factor de longitud efectiva () de la

Técnica Industrial 245 - Junio 2002

columna 4’ ser4:

ﬁzi = ”ZEZI" I E. F 0
Pl B

Donde:

EL = Rigidez a flexién columna “i

L Altura real de la columna “i”
P, = Carga en la columna “i”

=P = Carga en todas las columnas del

nivel

(1382

xEI
F="0

_ 6(Ga+Gb)+36
2(Ga+Gb)+GaGb +3

Z [F17 L) o
B 21 /L)

}; [E1/L) i
B ZI/L)W

B = Factor de longitud de pandeo obtenida
del nomograma de pérticos traslacionales.

Método de Lui*

Este método tiene en cuenta tanto la ines-
tabilidad de la columna (P-9), como la
inestabilidad del pértico (P-A). La férmula
propuesta es simple y necesita sola-
mente de un anlisis de primer orden, asi-
mismo tampoco necesita acudir al nomo-
grama u otros gréﬁcos

v s S

donde:

P, = Fuerza de compresién en la
columna “”

E'j = Relacién fuerzas de compre-

sion / Longitud en todas las columnas de
un nivel.

2H = Suma de fuerzas laterales en el
nivel en consideracién y en los niveles
superiores.

A, = Desplazamiento relativo entre
niveles adyacentes.
_(3+4.8m+4,2m’)EI
- L

M, MB = Momentos en los extremos
de la columna con M A< Mg

31 =Sumademnde todas las columnas
en el nivel en consideracién.

Método de Puwein-Sahmel®
El método se basa en la similitud de las
deformaciones que se producen en un pér-
tico, cuando se excede la carga de pandeo
en una pequefia cantidad y la que produce
una carga horizontal unitaria en el dintel.
Una descripcion y ejemplos de este
método pueden encontrarse en la refe-
rencia’ indicada en la bibliografia.

Método de Pandeo Global Elastico

Es el método mis exacto de todos los
métodos de cilculo de factores de longi-
tud de pandeo.

Los factores 3 se obtienen tras el cilcu-
lo de la carga critica de pandeo Pcrit =
Crit. * P, e igualando esta carga critica a
la carga de pandeo de Euler.

La determinacion del coeficiente cri-
tico Crit. Se realiza con la ayuda del cilcu-
lo matricial.

El método indicado se detalla en la
referencia’.

Este método tiene la gran ventaja de la
versatilidad no estando limitado por las
complejidades de geometria de los entra-
mados ni por las condiciones de con-
torno.

Existen en el mercado numerosos
programas de ordenador que incluyen
modulos de cilculo de pandeo elds-
tico. En la bibliografia se incluyen algu-
nos de ellos®’, cabe destacar en este
aspecto el libro presentado por el pro-
fesor R. Argiielles indicado en la refe-
rencia, que sin duda recomiendan el
autor como referencia obligada.

Calculo de los factores 3

por el método de las asimetrias
Los pérticos traslacionales articulados
en la cimentacidn se utilizan con asi-
duidad en los disefios estructurales
industriales y de edificacion.

Las longitudes de pandeo de las
columnas del pértico se modificardn de
forma que el factor de seguridad al pan-
deo en los pisos superiores sea consis-
tente con el factor de seguridad de la
columna de referencia con unién a la
cimentacién.

El método tiene en cuenta asimetrias
de cargas y de inercias, siendo aplicable
incluso a pérticos de una sola altura. El
método presentado ha sido tratado en la
referencia', en la cual se presenta
el método con factores de correccién pre-
liminares para la columna de referencia.
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El autor ha modificado este método
excluyendo la consideracién de estas correc-
ciones, las cuales tienen escasa influencia
en el resultado final, teniendo en cuenta
la comparacién con el método de pandeo
global que se considera como exacto.

"Tal y como se observard de los ejem-
plos presentados el método es ficil-
mente codificable en hojas de cilculo
y lenguajes de programacion.

El método es de aplicacion directa en
los cdlculos de pérticos donde todavia
hoy en dia la mayoria de los progra-
mas de cédlculo carecen de médulos de
pandeo lineal.

Las mayores diferencias encontradas
entre el nomograma y el cdlculo con
pandeo global se encuentran en pérti-
cos traslacionales con uniones articula-
das a la cimentacion, para estos casos la
aproximacién con el método propuesto
justifica ampliamente su consideracién
a la hora de definir los coeficientes 3 de
pandeo.

No se incluyen en este articulo con-
sideraciones de tipo anelistico, ya que
si se utilizan los nomogramas para deter-
minar los factores 3, implicitamente se
asume que se realizard bajo un pandeo
eldstico del sistema.

El método se aplica a pérticos planos
donde no se analiza el pandeo en el
plano normal al del pértico. En un
disefio final el anilisis del pandeo en
ambos planos debe tenerse en cuenta.

Procedimiento de calculo
El procedimiento de cilculo requiere
los siguientes pasos minimos:

1. Datos iniciales: Dimensiones geo-
métricas del entramado, momentos de
inercia de las barras y cargas de com-
presién en las columnas. Todo en un sis-
tema consistente de unidades.

2. Cilculo de los factores 3 para las
columnas conforme a los cédigos NBE-

EA-95 y Eurocédigo 3.

) Férmula de Lui
— Férmula de LeMessurier -
Método de Asimetrias

\J

A

Figura 1. Variacion de los coeficientes p para porticos de una altura y diferentes cargas de comprension.

NOMENCLATURA

E = Médulo de elasticidad del acero.

{3 = Factor de longitud efectiva de pandeo

I = Momento de Inercia de la seccién.

L = Longitud de la barra.

Pcolumn = Carga de compresion en la columna.

Perit = Carga critica de pandeo de Euler.

LF = Factor de Carga a pandeo para una columna en particular.

Cerit = Coeficiente critico de pandeo, el cual nos determina la carga de pandeo minima del entra-
mado. Se determinard como el minimo LF de todas las columnas del pértico.

3. Cilculo de la carga de pandeo de 5. Seleccién del coeficiente critico de

Euler para todas las columnas del  pandeo:
modelo.
.7'[2 *E*] CCrit = Min (LF‘('olumnl ""LFCDIumn )
Pcrit, = 5 2” !
L'l * ﬁn

La columna asociada con este coe-

4. Cilculo del factor de carga (LF)
asociado a cada columna.

LF - Pcrit,
Pcolumn,

; VIE |\

El célculo de la longitud de pandeo de pérticos ortogonales metalicos conforme
a la normativa NBE-EA-95 y Eurocddigo 3 puede conducir a diseios inseguros, si
no se cumplen las hipétesis de partida para la aplicacion de los procedimientos
incluidos en los cédigos citados. En este articulo se incluye un método para cal-
cular las longitudes de pandeo de las restantes barras del portico, basandose en
la longitud de pandeo de la columna mas cargada. El método propuesto se ilus-
tra con ejemplos y se comparan los resultados obtenidos con la aplicacién de la
normativa existente y con el calculo mediante un reconocido programa de elementos
finitos que realiza analisis de pandeo global elastico.
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ficiente critico se denominari columna
de referencia.

6. Cilculo del coeficiente  modifi-
cado para cada columna, aplicando la
ecuacién de pandeo de Euler y
teniendo en consideracién el coefi-
ciente critico determinado en el punto
anterior:

T HFE*]

= * /
L7%p? =P, *Ccrit =[P

mod

TP *E*],

|\ L, *Cerit* P,

Sustituyendo Crit en esta tdltima ecua-
cién:

2
aPHEEF]
Broa =
. LG * crit _ref * Pn
| column _ ref
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Datos de las barras
Barra Pcol E 1 L /L
Kg Kg/cm? cm* cm
1 56.600 2.100.000 38.040 600 63,4
2 56.600 2.100.000 38.040 600 63,4
3 13.600 2.100.000 27.521 365 754
4 13.600 2.100.000 27.521 365 754
5 0 2.100.000 74.610 900 82,9
6 0 2100000 23850 900 26,5
Tabla Ejemplo 1 (NBE-EA-95). Geometria.
B 900 _ Seguidamente se incluyen varios ejem-
plos donde pueden apreciarse la aplica-
i ci6n del método expuesto y su compara-
o cién con los resultados ofrecidos por el
3 programa de elementos finitos Marc
' Designer® a través de su médulo de pan-
! deo lineal.
S Ejemplos
© Ejemplo 1 (NBE-EA-95)
Pértico para edificio de oficinas.
! 1. Geometria.
2. NBE-EA-95 cilculo de factores

Figura 2. Portico para Edificio de Oficinas.

Finalmente,
2xpw] %
B _ T E In I)mlumn _ref
mod — 2% px
2w moFE*]L, N
\ 2 oy g2 n
\ me K"ff
%
ﬁ _ ﬁ % Lref ® In I)column,rcf
mod — Fref \ .
Ln \ 1 ref *P, n

En el grifico de la figura 1, extraido de
la referencia’, se comparan los resulta-
dos de cuatro de los procedimientos indi-
cados en un pértico de una altura,
variando una de las cargas y para dife-
rentes valores del coeficiente G =
(Ic¢/Lc)/(Ib/Lb). Se observa la buena
correlacién del método de las asimetrias,
comparado con el método de Luiy
Lemessurier.

B.
Columna 1y 2.

K1 = 0; articulacién en la cimentacion.

o E[jV _ 82,9 037
- 82,9+634+754
DHESIAS

De la férmula incluida en el articulo
3.2.4.4 de la EA-95: 1 = B2 = 2,58
Columna 3 y 4.

I Eﬂ, 82,9

B E[Zr , I T 82946344754
v Lc

K2 = Elj; = 26,5 =0,26
2[111 + Ic  26,5+754
Lc

De la férmula incluida en el articulo
3.2.4.4: Bl = P2 = 1,66

0,37

Tabla de comparacién
Barra 1 2 3 4
Crit. 5,79 5,79 5,79 5,79
Cerityiarc 7,79 7,79 7,79 7,79
B BE_EAOS 2,58 2,58 1,66 1,66
Bod 2,58 2,58 7,36 7,36
Bmarc 2,23 2,23 6,36 6,36
Error fmod 16%S 16%S 16%S 16%S
Error EA95 16%S 16%S 74%1 74%1

*| = Error del lado de la inseguridad; S = Error del lado de la seguridad.

Tabla Columna 3 y 4 (NBE-EA-95 célculo de factores f3).
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3. Cilculo de la carga de pandeo de
Euler para cada columna del pértico:

2% pk
perit,, =" ET 2 397910 kg
1-2 2 * 2
1-2 K[—Z
2xE*]T
Perit, , = 2 1.550.043 ke
34 3-4

4. Cilculo del factor de carga para
cada columna.

Pcrit 327.910
LF, ,= == =5,79
Pcolumn, ,  56.600
LF, - Pcrit;_, _ 1.550.043 ~113.97
Pcolumn;_, 13.600

5. Seleccién del coeficiente critico:

Cerit = Min LF,,,, ...LF,,, )=579

olumn, **** column,,

Las columnas de referencia son la 1
y 2.

6. Calculo de los factores § modifica-
dos:

Columna 1y 2

Bod 1-2 =2,58 Noicambia al ser las
columnas de referencia

Columna 3 y 4

L I, ,*P
ﬂmad374 = ﬁlfz * e | -
Ly, \1,,%P,

B ., =258 600 “ 27.521%56.600 —736
’ 365 | 38.040%13.600

De este ejemplo se observa que el
error, obtenido de la comparacién con el
cilculo matricial, en el factor (de la apli-
cacion de la norma EA95 es un 74%
del lado de la inseguridad frente a un
error del 16% (del lado de la seguri-
dad) del método propuesto.

Las diferencias tan apreciables con el
cilculo tradicional se desprenden de dos
factores ponderantes:

1. En el método matricial se analiza
el pandeo global del pértico. El método
de Julian y Lawrence sélo tiene en
cuenta el pandeo de un entramado redu-
cido.

2. La diferencia de longitudes en las
columnas 1-2 y 3-4 produce una solucién
no conservadora en el método utilizado
por la NBE-EA-95. Esto es debido a que
las columnas mds cortas se hacen mds
rigidas a pandeo y las mds largas se “apo-
yan” de éstas incrementando el factor 3
de las columnas cortas.
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Tabla de comparacién R
Barra 1 2 3 4
Crit. 483 483 483 483 ‘ )
Cerity;, o 7,79 7,79 7,79 7,79 : @
B EUROCODE 3 2,83 2,83 1,90 1,90 ; sS—
Byod 2,83 2,83 8,07 8,07 S .
Batarc: 2,23 2,23 6,36 6,36 J o )
Error pmod 27%S 27%S 24%8S 24%8S Y ’
Error EC3 27%8S 27%S 70%1 70%1 =l
Tabla Ejemplo 1 (Eurocodigo 3). : . ) .

Figura 3. Portico para Edificio Industrial.

Datos de las barras
LEE T LEteul E I LG 0L Existe por tanto una transferencia
T Kg/em? cm? cm cm? de rigidez de las columnas cortas a las
1 20 2.1E6 5696 500 11,39 inferiores para aumentar su resistencia a
2 20 2.1E6 5696 500 11,39 pandeo. .
3 40 2.1E6 14916 600 24,86 Aqui Stl? Obsc?rva un f:]erpfplo Ccllorilde f;l;c-
4 40 5 16 14916 500 24.86 tores f3 elevados es significado de ele-
mentos de elevada rigidez en completa
5 60 2.1E6 25166 600 41,94 ) . -
oposicion al concepto tradicional.
6 95 2.1E6 57680 600 96,13
8 0 2.1E6 141208 500 282,41 Cilculo de los factores p segin Eurocé-
9 0 2.1E6 141208 600 235,35 digo 3.
10 0 2.1E6 67120 500 134,24
1 0 2.1E6 67120 500 1344 Columna 1y 2.
Tabla Ejemplo 2 (NBE-EA-95). Geometria. GA = 1; articulado en la cimentacién.
B - EET; _ 7544634
E% + El_j; 82,9+75,4+634
Tabla final de comparacién 8 ¢
Barra 1-2 3-4 5 6 7 Del nomograma del Eurocédigo 3
Crit. 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 (traslacional): B1 = 2 = 2,83
Ceritmag~ 7,89 7,89 7,89 7,89 7,89
B BEEAOS 1,07 1,08 1,71 1,71 1,67 Columnas 3 y 4.
1,70 1,58 1,71 2,0 2,24 %
Pinod oA 2 | 544634 o
Btarc 1,73 1,65 1,75 2,1 2,33 25& + 2& 829+754+634
Error pmod 2%1 4%1 2%1 5%1 4%1 &
Error EA95 38%1 34%1 2%1 18%1 28%1
: , B - 2 54
Tabla Ejemplo 2 (NBE-EA-95). Geometria. Eé& . Eﬁ» 265+ 754 A
8 C
Del nomograma del Eurocédigo 3
(traslacional): B1 = 2 = 1,90
Tabla final de comparacién El Eurocédigo 3 nos da errores con-
Barra 1-2 3-4 5 6 7 servadores de un 27% comparado con el
Crit. 5,32 532 532 5,32 5,32 resultado del cdlculo matricial en las
Ceritm . 7,89 7,89 7,89 7,89 7,89 columnas 1-2 y errores del lado de la
8 L1 D 13 13 506 inseguridad del 70% en las columnas 3-4.
EC ’ ’ ’ ! ! El método de las asimetrias nos da un
Brnod 2,12 1,98 2,13 2,50 2,80 error del 24% del lado de la seguridad.
Batarc 1,73 1,65 1,75 21 2,33
Error fmod 22%S 20%S 22%S 20%S 20%S Ejemplo 2 NBE-EA-95
Pértico para edifico industrial.
Error EC3 36%1 32%1 22%S 2%S 12%1 .
1. Geometria.

Tabla Ejemplo 2 (Eurocodigo 3).
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Ejemplo 2 Eurocédigo 3

En este ejemplo se ha incluido una varia-
ci6n en las cargas e inercias, incum-
pliendo de esta forma la hipétesis del
nomograma con el pardmetro L*(P/I)
0,5 idéntico para todas las columnas del
mismo nivel, el método propuesto deter-
mina un factor f (caso de la norma EA-
95) con una buena aproximacién al valor
determinado con el cilculo por pandeo
global (< 5%).

Por otro lado, se observa que el EC3 da
errores superiores en el factor p modificado
(aunque siempre conservadores) ya que el
coeficiente critico es menor en el EC3.

El método de las asimetrias ofrece una
aproximacién conservadora para deter-
minar los factores B, corregidos de los
calculados con los nomogramas pro-
puestos por la normativa vigente.

En general el EC3 da unos valores
mis conservadores de los factores f
que la norma NBE-EA-95.

Para un cilculo mis exacto se reco-
mienda la aplicacién de los métodos de
pandeo global eldstico debido a su apli-
cacién a problemas complejos, sin limi-
taciones geométricas, de cargas, enla-

ces de barras y condiciones de contorno.

Como comentario final, indicar que los
calculistas de estructuras deben reconocer
que los modelos simplificados, para colum-
nas aisladas y entramados reducidos no repre-
sentan el comportamiento real del pandeo
de pérticos y su vision tradicional de facto-
res de pandeo, longitudes efectivas de pan-
deo'y en algunos casos incluso la esbeltez de
las barras (caso de discretizacién de una barra
en multiples elementos) debe cambiar.
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