
D.
PANDEO DE PÓRTICOS

D.1. PÓRTICOS DE UN PISO

Como ya se expuso en el apartado 7.2.2, la longitud de pandeo de una columna es la

distancia entre puntos de inflexión de la forma modal de pandeo de la barra en el campo
elástico, véase la longitud âl de la figura D.1.a.

Si el desplazamiento transversal está impedido, pórtico intranslacional, la longitud de
pandeo es siempre menor que la separación entre niveles de plantas, con valores de â

comprendidos habitualmente entre 0,70 y 1. Las situaciones límite, en pórticos
intraslacionales de un piso, son las siguientes (figura D.1.b):

a) Pilar empotrado en su base:

1) dintel infinitamente rígido: â=0,50;

2) dintel muy poco rígido o biarticulado: â=0,70.

      

       Figura D.1.  Algunos valores de â en pórticos de un piso intranslacionales.

b) Pilar articulado en su base:

1) dintel infinitamente rígido: â=0,70 ;
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2) dintel muy poco rígido o biarticulado: â=1.

Si los desplazamientos laterales del pórtico no están impedidos, figura D.2.a, las

variaciones del coeficiente â son mucho mayores:

 1#â#2 si el pilar está empotrado en la base, figura D.2.b.

 2#â#4 si el pilar está articulado en la base, figura D.2.b.

Esta gran amplitud de los valores de â - de 1 a 4 -  facilita la comisión de errores que

pueden ser muy importantes.

Figura D.2. Algunos valores de â en pórticos de un piso translacionales.

En los pórticos translacionales la longitud de pandeo depende en gran medida del juego de
rigideces de las barras y también, pero en menor medida, de los axiles que reciben. En

teoría en pórticos sencillos de un piso y de un solo vano pueden determinarse las cargas
críticas de pandeo de la misma manera que se hizo para una sola barra con la columna de

Euler, estableciendo el equilibrio en la geometría deformada de las diferentes barras que
componen el pórtico y resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales.

En la tabla D.1 se dan valores aproximados de los coeficientes de pandeo â de alguna
estructuras porticadas de una sola altura. Se supone que los nudos del pórtico tienen

libertad de desplazamiento en el plano del pórtico y que se impiden por un procedimiento
constructivo adecuado los movimientos de las columnas en dirección perpendicular al

plano de la estructura.

Obsérvese que la longitud de pandeo depende también, como ya se ha dicho, de los

esfuerzos axiles que reciben todas las barras, lo que exige, desde un punto de vista teórico
y riguroso, determinar para cada hipótesis de cálculo la longitud de pandeo

correspondiente. Tal dificultad añadida no suele ser aplicada para el desarrollo práctico del
cálculo.
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CASO Forma del pórtico Coeficiente â Magnitudes auxiliares

1

a

b

c

d

Tabla D.1. Valores del coeficiente â en soportes de estructuras porticadas de una altura (continúa).
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CASO Forma del pórtico Coeficiente â Magnitudes auxiliares

1

e

f

g

2

a

b

Tabla D.1. Valores del coeficiente â en soportes de estructuras porticadas de una altura (continúa).
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CASO Forma del pórtico Coeficiente â Magnitudes auxiliares

2

c

d

e

3

a

b

c

Tabla D.1. Valores del coeficiente â en soportes de estructuras porticadas de una altura

(fin).
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D.2. PÓRTICOS ORTOGONALES DE EDIFICACIÓN.

D.2.1. INTRODUCCIÓN.

Es conveniente definir previamente en qué casos debe considerarse un pórtico
intranslacional ya que siempre existen desplazamientos aunque, para impedirlos, se

disponga de un sistema de arriostramiento. Para ello, como se expone en el apartado L.2.3
(anexo, G), se considera que un pórtico es intranslacional cuando el sistema resistente ante

acciones horizontales, basado en sistemas triangulados o en pantallas o en núcleos de
hormigón reduce los desplazamientos horizontales en, al menos un 80%. En este caso se

supone que todas las acciones horizontales son resistidas exclusivamente por el sistema de
arriostramiento considerando la estructura como intranslacional. Si las fuerzas horizontales

son prácticamente inexistentes o tienen muy poca importancia, deben considerarse como
tales, 1/80 de las cargas verticales.

Los valores del coeficiente de esbeltez â varían sustancialmente, como ya se ha dicho, de
una a otra clase de pórticos:

a) En los pórticos intranslacionales,

0,5<â<1 (D.1)

es aconsejable, en cualquier caso considerar â$0,70, ya que los empotramientos
perfectos resultan en la práctica, difíciles de conseguir.

b) Y en los pórticos translacionales al ser,

1#â<4 (D.2)

se debe a insistir en la importancia de los errores que se pueden cometer, como

consecuencia de las grandes diferencias de valores que se presentan al no
cumplirse fácilmente las hipótesis de cálculo con las que se obtienen las fórmulas

de aplicación que más adelante se exponen.

El método de cálculo más difundido hasta hace poco tiempo era el Julián y Lawrence

(1959), válido para pórticos ortogonales de edificación con barras de sección constante
unidas rígidamente. Fue desarrollado para incorporarlo al "Boston Building Code" y

recogido posteriormente por el "Manual of American Institute of Steel Construction", por
las normas francesas de Construcción Metálica, "Regles CM-66" y por la española "NBE-EA-

95" (Norma Básica de la Edificación de Estructuras de Acero). En la figura D.3 se representa
el modo de pandeo de un pórtico intranslacional según Julián y Lawrence.

Para el cálculo de la longitud de pandeo de la columna AB se realizan las hipótesis
siguientes:

Todas las barras son prismáticas y permanecen en regimen elástico.

Los esfuerzos axiles de las vigas son despreciables.

Todas las columnas del entramado pandean simultáneamente.
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En el pandeo de la columna AB, solo se consideran las vigas y pilares que se unen

directamente a sus extremos, despreciándose las restantes barras del entramado,
figura b.

Se supone que las deformadas de las vigas en el primer modo de pandeo tienen las
tangentes horizontales en el centro de los vanos y que los giros en los nudos C y D

son, respectivamente, iguales a èB y èA, figura b.

Se admite que los momentos con los que las vigas que concurren al  nudo coaccionan

el pandeo de los pilares se reparten en proporción directa a sus rigideces respectivas

El Eurocódigo 3 utiliza fórmulas aproximadas basadas en el método de  Wood (1974) con

resultados muy parecidos a los que se obtienen con el método de Julián y Lawrence

Figura D.3. Pórtico intranslacional. Modo de pandeo según Julián y Lawrence

D.2.2. LONGITUDES DE PANDEO DE PÓRTICOS
INTRANSLACIONALES.

Como se ha dicho, las recomendaciones del Eurocódigo están basadas en los estudios de

Wood (1974). Para el cálculo de las columnas sugiere como modelo teórico de deformada
el representado en la figura D.4.a. para su aplicación se procede del modo siguiente:
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Para un pilar AB se obtienen los coeficientes de distribución çA  y çB  definidos por

las expresiones,

çA=kc /(kc+ kv') (D.3)

çB=kc /(kc+ kv') (D.4)

determinándose el coeficiente de la longitud de pandeo âAB, con ayuda del
nomograma representado en la figura D.4.b. Las curvas del nomograma han sido
obtenidas en la hipótesis de que los extremos de las vigas son empotramientos

perfectos con puntos de inflexión a 1/3 de las longitudes de los vanos. 

La rigidez k'v,i de la viga i,  se expresa por la fórmula:

k'v,i=ãi'AIi /li      (D.5.a)

Ii ; momento de inercia de la viga
li; longitud de la viga

ãi'=1,0   empotrada en el extremo alejado, nudo E de la figura D.4.c.

ãi'=0,75  articulada en el extremo alejado, nudo E de la figura D.4.c.

ãi'=0,5   giro igual y opuesto al del extremo próximo (curvatura simple), figura D.4.c. (D.6)

Figura D.4.    Pórticos intranslacionales. Método de Wood
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Y la rigidez del pilar por:

kc=Ic /lc        (D.5.b)

Ic ; momento de inercia de la columna

lc; longitud de la columna

Si la columna se prolonga por uno o sus dos extremos, figura D.4.d, se modifican los

coeficientes de distribución calculados anteriormente:

(D.7)

(D.8)

kc1 y kc3 coeficientes de rigidez para los tramos longitudinales adyacentes o contiguos del

pilar C2.

Si la columna está empotrada en la cimentación, extremo I de la columna, figura

D.4.d, çI=0 y si está articulada çI= 1.

Como una aproximación conservadora pueden utilizarse la expresión empírica siguiente:

âAB=0,5+0,14A(çA+çB)+0,055A(çA+çB)2 (D.9)

o, alternativamente:

(D.10)

Ejemplo D.1. Calcular los coeficientes â que definen las longitudes de pandeo de las

pilares AB situados en las lineas de las columnas 2 y 3, representados con
lineas regruesadas en la figura D.5.

Columna 2, véase la figura D.5:

Puesto que los enlaces de las vigas en los extremos correspondientes a las columnas 1 y 3
son rígidos, su curvatura es simple, ã’i= 0,5: 

 (D.7)
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 (D.8) 

          

Utilizando el nomograma de la figura D.4.b:

  (fig. D.4.b)

Y aplicando las fórmulas aproximadas D.9 y D.10:

â(2)=0,5+0,14A(0,667+0,571)+0,055A(0,667+0,571)2=0,757 (D.9)

=0,68     (D.10)

Columna 3 (figura D.5):

En este caso los extremos alejados de las vigas, unidos a la linea de la columna 4, están articulados.

 (D.7)

(D.8)

  

Resultando, si se utiliza el nomograma de la figura D.5.b:

       (fig. D.4.b) 

Figura D.5.    Ejemplo D.1.
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Fórmulas aproximadas:

â(3)=0,5+0,14A(0,615+0,516)+0,055A(0,615+0,516)2=0,728 (D.9)

=0,68          (D.10)

Obsérvese que tanto para la columna 2 como para la 3 los resultados obtenidos con la ecuación D.9

son prácticamente iguales a los del nomograma (� 0,757/0,74 para la 2 y � 0,728/0,72 para la 3). No

resultan tan precisos los deducidos de la ecuación D.10 (� 0,68/0,74 para la 2 y � 0,68/0,72 para la

3).

D.2.3. LONGITUDES DE PANDEO DE PÓRTICOS 
TRANSLACIONALES.

En la figura D.6.b, se representa el modo de pandeo según Julian y Lawrence de un pórtico
de edificación ortogonal

El Eurocódigo admite como modelo teórico de deformada para un pilar AB el representado
en la figura D.7.a. Y al igual que en el apartado D.2.2 (ecuaciones D.7 y D.8), si la columna

c2 se prolonga por sus dos extremos (figura d):

Figura D.6. Pórtico translacional. Modo de pandeo según Julián y Lawrence 
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(D.7)

(D.8)

La rigidez de las columnas es kc=Ic /lc. Y la de las vigas se expresa por la fórmula:

k'v,i=ãi'AIi /li (D.11)

ãi'=1 empotrada en el extremo alejado E (figura D.7.c1).

ãi'=0,75 articulada en el extremo alejado E (figura D.7.c2).

ãi'=1,5 vigas con deformación antimétrica (giro igual y opuesto al del extremo próximo,

curvatura doble,  figura D.7.c3).

      Figura D.7.    Pórticos translacionales. Método de Wood
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Como una aproximación conservadora puede utilizarse la expresión empírica siguiente:

                                (D.12)

Ejemplo D.2. Calcular los coeficientes â de las columnas AB de las lines 2 y3 del pórtico

translacional representado en la figura D.8.

Columna 2:

Teniendo en cuenta que el extremo E de la viga izquierda está enlazado mediante una articulación
y que la viga derecha se une rígidamente en A y corresponde por lo tanto al caso de doble curvatura,
resulta:  

     (D.7) 

(D.8)

Utilizando el nomograma de la figura D.7.b:

 â(2)=1,41 (fig. D.7.b)

 

Figura  D.8.    Ejemplo D.2.
   



D.14. ESTRUCTURAS DE ACERO. CÁLCULO

Fórmula aproximada:

(D.12)

Columna 3:

Considerando que la deformación de las dos vigas corresponde al caso de curvatura doble, resulta:

 (D.7) 

(D.8) 

Utilizando el nomograma de la figura D.7.b:

 â(3)=1,275           (fig. D.7.b) 

Fórmula aproximada:

     (D.12) 

Obsérvese que los resultados obtenidos para las dos columnas son muy aceptables (1,37/1,41 y

1,29/1,275). 

 

D.3. CÁLCULO MATRICIAL.

D.3.1. INTRODUCCIÓN.

Los resultados obtenidos aplicando los procedimientos de cálculo indicados en el apartado
D.2, pueden dar origen a errores de importancia, principalmente en los pórticos

translacionales, si no se cumplen las hipótesis de cálculo supuestas y que en cierta medida
presuponen que el entramado es homogéneo en cuanto a dimensiones, tipos de enlaces de

las barras y cargas. Estas condiciones se resumen en la exigencia de que los valores de

l/ , no varíen sensiblemente de unas a otras columnas.

De manera análoga a como sucede con la columna de Euler, en pórticos como los
representados en la figura D.9, mientras que las cargas P no alcanzan un determinado valor,

ácritAP, no existe posibilidad de que se presenten desplazamientos horizontales o de que las
barras se comben. Incrementadas las cargas hasta alcanzar los valores críticos de pandeo,

Pcrit=ácritAP, se puede presentar una posición de equilibrio inestable en la que se mantiene
la geometría inicial del pórtico o una posición de equilibrio  indiferente con solo

combaduras de las barras, si el pórtico es intranslacional, figura D.9.a, o con desplomes de
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los pilares acompañados de combaduras de las barras, figura D.9.b, si el pórtico es

translacional. En esta situación, cargas ligeramente superiores a ácritAP provocan flexiones
adicionales en las barras dando origen al fallo completo del sistema. La deformada de la

estructura con la que se produce el pandeo, definida en su forma pero no en su amplitud, 
recibe el nombre de  modo de pandeo y corresponde, en general,  a un pandeo global del

sistema de barras.

Al coeficiente ácrit, se le denomina coeficiente crítico de pandeo, determinándose a partir

de él las longitudes eficaces de pandeo de las barras de la manera siguiente:

Figura D.9. Diferentes formas de pandeo de un pórtico de un vano.

Si Pab es el esfuerzo axil de compresión que recibe la barra ab (a y b representan los
números de los nudos que incluye la barra) bajo solicitaciones de servicio,
determinado ácrit, véase el apartado D.3.2, la longitud de pandeo lk,ab se deduce de la
expresión,

lk,ab= (D.13)

E módulo de elasticidad del acero.

Iab momento de inercia de la barra ab.

a la que corresponde el coeficiente de pandeo âab, definido por:

âab=lk,ab /lab (D.14)

D.3.2. CÁLCULO DE ácrit

La determinación de ácrit, se realiza con ayuda del cálculo matricial completando las
matrices de rigidez de las barras con las matrices de rigidez geométricas [kG], que incluyen

las deformaciones adicionales que provocan en las barras los esfuerzos axiles.
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Estableciendo la condición de equilibrio de los nudos del sistema de barras, se obtiene la

ecuación matricial siguiente:

{P}={[K]-N0A[KG]}A{Ä} (D.15)

{P} vector representativo de las cargas aplicadas en los nudos libres, en ejes generales.

{Ä} vector representativo de los desplazamientos de los nudos libres, en ejes generales.

[K] matriz de rigidez del sistema.

N0A[KG] matriz de rigidez geométrica del sistema, siendo:

N0 esfuerzo axial de  compresión, elegido como  referente, de una de las barras del 

     sistema.

Al valor de N0 que anula el determinante

(D.16)

se le denomina N0,crit. Su determinación permite deducir el coeficiente crítico de pandeo
mediante la expresión siguiente:

ácrit=N0,crit /N0 (D.17)

Se comprende fácilmente que si el determinante de la matriz de rigidez modificada por la

matriz geométrica se anula, la matriz es singular y la ecuación matricial D.15 hace los
desplazamientos infinitos bajo cargas finitas. Además, puesto que en la matriz de rigidez

geométrica intervienen los esfuerzos axiles de todas las barras, el coeficiente crítico de
pandeo está relacionado con las características geométrico-mecánicas del pórtico y con los

axiles existentes. Ha de considerarse además que estos esfuerzos axiles varían en cada
combinación de hipótesis de cálculo y que en consecuencia las esbelteces reales de las

barras no dependen exclusivamente, de la geometría de la estructura sino también de la
combinación de hipótesis considerada. Es decir asociadas a cada barra ab del pórtico
existen las esbelteces ë(1), ë(2),....ë(i),...ë(m), correspondientes a las combinaciones
1,2,...i,..m

La matriz de rigidez geométrica  N0A [KG] no es diagonal, de modo que para la determinación
de los autovalores de la ecuación D.15 se efectúan las transformaciones siguientes:

(D.18)

[D] matriz característica D=[K]-1A[KG] (D.19)
[I] matriz identidad.

Al valor propio menor N0,crit, se le asocia el vector propio {Ä} con el que se verifica la
ecuación característica:
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[I]A{ }=N0,crA[D]A{ } (D.20)

Si se opera con la matriz reducida los componentes del vector propio, {Ä}, representan los

desplazamientos modales de las ligaduras libres en el pórtico al iniciarse el pandeo; o de
todas las ligaduras si se opera con la matriz penalizada.

Las cargas aplicadas en barras y nudos sólo inciden en la determinación del coeficiente de
pandeo crítico en cuanto a los esfuerzos axiles que generan.

Los esfuerzos axiles de compresión reducen la rigidez de las barras lo que hace más
deformable a la estructura. Así, por ejemplo, la carga crítica P1,crit que corresponde al pilar

1 del pórtico representado en la figura D.10.a, depende como se indica en la figura  b, de
la relación P2/P1. Obsérvese que a medida que aumenta dicha relación disminuye P1,crit 

Figura D.10. Ejemplo de la influencia de los esfuerzos axiles de todas la barras en el pandeo de la
estructura

   

Con el fin de aclarar lo anteriormente expuesto se presentan a continuación los resultados
obtenidos, aplicando el cálculo matricial, al analizar el pandeo global de un pórtico.

Ejemplo D.3. Analizar, aplicando el cálculo matricial, el pandeo del pórtico representado en

la figura D.11.a.

Efectuado el cálculo del pórtico se determinan los esfuerzos axiles de las barras en un análisis

elástico y lineal. Asignando a P un valor cualesquiera, por ejemplo 200 kN, resulta:

Barra nº 1 2 3

Axil (kN) -248,75 -201,26 -4,5
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  Figura D.11. Ejemplo de cálculo a pandeo de un pórtico.

Considerando como esfuerzo axil de referencia, N0, el correspondiente a la barra 1, es decir

N0=248,75 kN, la ecuación matricial reducida -obtenida a partir de la ecuación matricial completa,

ecuación D.15, suprimiendo las filas y columnas asociadas a los desplazamientos impedidos

-, es:

                       - N0A10-2 

A continuación se determina la matriz característica:

[D]=[K-1]A[KG] (D.19)

Operando:
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[D] = N0A10-6 

Aplicando el procedimiento expuesto anteriormente se determina N0,crit=2.263,58 kN. A este valor

corresponde el siguiente coeficiente crítico de pandeo

(D.17)

al que se asocian los desplazamientos modales de los nudos representados en la figura D.11.b.

Aplicando las ecuaciones D.13 y D.14 se deduce:

;      â1=1,444      (D.13) y (D.14)

       â2=1,338      (D.13) y (D.14)

El cálculo matricial permite analizar también estructuras con barras de sección variable

discretizándolas en varios tramos. 

Ejemplo D.4. El pórtico biarticulado de barras de sección variable, figura D.12.a, solicitado por

la carga uniformemente repartida p se analiza discretizándo cada barra en 5 tramos

ded igual longitud, figura b. Realizado el cálculo matricial se deduce.

ácr=60,66

Determinar las longitudes de pandeo de las barras.

Se aplican las ecuaciones D.13 y D.14 lo que permite calcular para cada tramo de las barras

discretizadas su longitud de pandeo, coeficiente â y esbeltez ë.
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BARRA nº lK (cm)    â ë

 1; 20 12,49 12,490 57

 2; 19 16,00 16,000 60

 3; 18 19,60 19,600 63

 4; 17 23,29 23,290 65

 5; 16 27,06 27,060 68

 6; 15 28,52 9,32 72

7; 14 25,26 8,26 71

 8; 13 21,92 7,16 70

9; 12 18,48 6,040 69

10; 11 14,93 4,880 68

             

                Figura D.12. Pandeo de pórtico biarticulado con barras de sección variable.

Obsérvese que en las columnas del pórtico, discretizadas en los tramos 1 a 5 y 16 a 20, varían sus

esbelteces mecánicas ë desde 57 a 68, si bien la carga crítica es para todos ellos la misma;
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Ncr=60,66A100=6.066 kN. Los valores de las longitudes de pandeo de los tramos de las columnas,

no tienen correspondencia, como puede observarse, con las longitudes de pandeo de las dos

columnas que quedan desconocidas. Estas longitudes de los tramos son resultados auxiliares del

cálculo que permite evaluar las esbelteces ë, con las que en la práctica se efectúa la comprobación

de las secciones asociadas a cada tramo.
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