D.

PANDEO DE PORTICOS

D.1. PORTICOS 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 inflexién de la forma modal de pandeo de la barra en el campo
elastico, véase la longitud []1 de la figura D.1.a.

Si el desplazamiento transversal estd impedido, pértico intranslacional, la longitud de
pandeo es siempre menor que la separaciéon entre niveles de plantas, con valores de []
comprendidos habitualmente entre 0,70 y 1. Las situaciones limite, en pérticos
intraslacionales de un piso, son las siguientes (figura D.1.b):

a) Pilar empotrado en su base:
1)  dintel infinitamente rigido: []=0,50;
2)  dintel muy poco rigido o biarticulado: []=0,70.
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Figura D.1. Algunos valores de []J en pérticos de un piso intranslacionales.
b) Pilar articulado en su base:

o~

—

1) dintel infinitamente rigido: []=0,70 ;
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2)  dintel muy poco rigido o biarticulado: [J=1.

Si los desplazamientos laterales del poértico no estan impedidos, figura D.2.a, las
variaciones del coeficiente [] son mucho mayores:

1<[]<2

si el pilar estd empotrado en la base, figura D.2.b.
2<[Jgoe

si el pilar esta articulado en la base, figura D.2.b.

Esta gran amplitud de los valores de [] - de 1 a « - facilita la comisiéon de errores que
pueden ser muy importantes.

a)

b)
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Figura D.2. Algunos valores de [] en pérticos de un piso translacionales.

En los pérticos 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
teoria en porticos sencillos de un piso y de un solo vano pueden determinarse las cargas
criticas de pandeo de la misma manera que se hizo para una sola barra con la columna de

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

En la tabla D.1 se dan valores aproximados de los coeficientes de pandeo [] de alguna
estructuras porticadas de una sola altura. Se supone que los nudos del pértico tienen
libertad de desplazamiento en el plano del pértico y que se impiden por un procedimiento

constructivo adecuado los movimientos de las columnas en direccién 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 teérico
y riguroso, determinar para cada hipétesis de calculo la longitud de pandeo

correspondiente. Tal dificultad afniadida no suele ser aplicada para el desarrollo practico del
calculo.
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CASO Forma del pértico Coeficiente [] Magnitudes auxiliares
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Tabla D.1. Valores del coeficiente [] en soportes de estructuras porticadas de una altura (continda).
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CASO Forma del pértico Coeficiente [] Magnitudes auxiliares
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Tabla D.1. Valores del coeficiente [] en soportes de estructuras porticadas de una altura (continta).



PANDEO DE PORTICOS

D.5.

CASO Forma del pértico Coeficiente [] Magnitudes auxiliares
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Tabla D.1. Valores del coeficiente [] en soportes de estructuras porticadas de una altura

(fin).
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D.2. PORTICOS ORTOGONALES DE EDIFICACION.
D.2.1. INTRODUCCION.

Es conveniente definir previamente en qué casos debe considerarse un poértico
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 pértico es intranslacional cuando el sistema resistente ante
acciones horizontales, basado en sistemas triangulados o en pantallas o en ntcleos de
hormigén 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. Silas fuerzas horizontales
son practicamente inexistentes o tienen muy poca importancia, deben considerarse como
tales, 1/80 de las cargas verticales.

Los valores del coeficiente de esbeltez [] varian sustancialmente, como ya se ha dicho, de
una a otra clase de poérticos:

a) En los pérticos intranslacionales,
0,5<[]<1 (D.1)

es aconsejable, en cualquier caso considerar []>0,70, ya que los empotramientos
perfectos resultan en la préctica, dificiles de conseguir.

b) Y en los pérticos translacionales al ser,
1<[J<oo (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 facilmente las hipétesis de célculo con las que se obtienen las formulas
de aplicaciéon que mas adelante se exponen.

El método de céalculo més difundido hasta hace poco tiempo era el Julidn y Lawrence
(1959), valido para pérticos ortogonales de edificaciéon con barras de seccién constante
unidas rigidamente. 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 Construccién Metdlica, "Regles CM-66"y por la espafiola "NBE-EA-
95" (Norma Bésica de la Edificacién de Estructuras de Acero). En la figura D.3 se representa
el modo de pandeo de un pértico intranslacional segtin Julidn y Lawrence.

Para el cédlculo de la longitud de pandeo de la columna AB se realizan las hipdtesis
siguientes:

Todas las barras son prismaticas y permanecen en regimen eléstico.

Los esfuerzos axiles de las vigas son despreciables.

Todas las columnas del entramado pandean simultdneamente.
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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, desprecidndose 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 Cy D
son, respectivamente, iguales a [J; y [,, 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 proporcion directa a sus rigideces respectivas

El Eurocédigo 3 utiliza férmulas aproximadas basadas en el método de Wood (1974) con
resultados muy parecidos a los que se obtienen con el método de Julidn y Lawrence

a) Portico intraslacional b) Forma modal del I¥ modo de
pandeo.
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Figura D.3. Portico intranslacional. Modo de pandeo segtn Julian y Lawrence

D.2.2. LONGITUDES DE PANDEO DE PORTICOS
INTRANSLACIONALES.

Como se ha dicho, las recomendaciones del Eurocédigo estdn basadas en los estudios de
Wood (1974). Para el calculo de las columnas sugiere como modelo teérico de deformada
el representado en la figura D.4.a. para su aplicacién se procede del modo siguiente:
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Para un pilar AB se obtienen los coeficientes de distribucién [J, y [J; definidos por
las expresiones,

Oa=k./(k.+X k) (D.3)
A

DB:kc /[kc+ E kvy) (D'4]
B

determindndose el coeficiente de la longitud de pandeo [,z con ayuda del
nomograma representado en la figura D.4.b. Las curvas del nomograma han sido
obtenidas en la hipotesis de que los extremos de las vigas son empotramientos
perfectos con puntos de inflexién a 1/3 de las longitudes de los vanos.

Larigidez k', ; de la viga i, se expresa por la férmula:
k=05 /; (D.5.a)

I, ; momento de inercia de la viga

1;; longitud de la viga

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

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

['=0,5 giroigual y opuesto al del extremo préximo (curvatura simple), figura D.4.c. (D.6)
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Figura D.4. Pérticos intranslacionales. Método de Wood
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Y la rigidez del pilar por:
k.=I./1, (D.5.b)

I, ; momento de inercia de la columna
1.; longitud de la columna

Si la columna se prolonga por uno o sus dos extremos, figura D.4.d, se modifican los
coeficientes de distribucién calculados anteriormente:

§kc kcl+ ka
|\ = = p ; (D.7)
Ekc+21% kc1+kcz+1grl+1<12
A A
Yk
D _ B ¢ _ kcz+ kc3 D.8
B~ ;- / / (D-8)
Yhk+Xk k,+ kv k- k,
B B

k., vk, coeficientes de rigidez para los tramos longitudinales adyacentes o contiguos del
pilar C2.

Si la columna estd empotrada en la cimentacién, extremo I de la columna, figura
D.4.d, [J;=0 y si esta articulada [J;= 1.

Como una aproximacion conservadora pueden utilizarse la expresién empirica siguiente:
DAB:0’5+0714'(DA+DB)+0’055'(DA+DB)2 (D.9)

o0, alternativamente:

_ |1+ 0145, +[) - 0,265 [, [, D.10)

2+ 0,364 ([0, +[5) - 0,247 [, Og

Oz

Ejemplo D.1. Calcular los coeficientes [] 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 1y 3
son rigidos, su curvatura es simple, [];= 0,5:
100+100

0,(2)= =0,667 (D.7)
100+100+0,5- (100+100)
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[,(2)- 100+100 -0,571 (D.8)
100+100+0,5- (150+150)

Utilizando el nomograma de la figura D.4.b:
f(2)~0,74 (fig. D.4.b)

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

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

O 0,145 (0,667 + 0,571) - 0,265 0,667-0,571 _ .
2 + 0,364 (0,667 + 0,571) - 0,247- 0,667 0,571

Columna 3 (figura D.5):

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

100+ 100
0a(3)= =0,615 (D.7)
100+ 100+ 0,5- 100+ 0,75- 100

) 100+ 100
100+ 100+ 0,5- 150+ 0,75~ 150

Os(3) =0,516 (D.8)

Resultando, si se utiliza el nomograma de la figura D.5.b:
(3)=0,72 (fig. D.4.b)

1/1=100 I/1=100

| e =l i = , Vigas 1/1=100

----------

e !

Yoot ) Vigas I/1= 150

> iy

® @ ©®

O¥
®

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

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

) =\J 1+ 0,145-(0,615 +0,516) - 0,265-0,615-0,616 _ D.10)

2+ 0,364- (0,615 +0,516) - 0,247- 0,615 0,516

Obsérvese que tanto para la columna 2 como para la 3 los resultados obtenidos con la ecuacién D.9
son practicamente iguales a los del nomograma (~ 0,757/0,74 parala 2 y ~ 0,728/0,72 para la 3). No
resultan tan precisos los deducidos de la ecuacién D.10 (= 0,68/0,74 para la 2 y ~ 0,68/0,72 para la
3).

D.2.3. LONGITUDES DE PANDEO DE PORTICOS
TRANSLACIONALES.

En la figura D.6.b, se representa el modo de pandeo segtin Julian y Lawrence de un portico
de edificacién ortogonal

El Euroc6digo admite como modelo teérico 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):

a) Portico trastacional ' b) ¢ Modo de pandeo

%4” |
c!

[
E A F
G 8 H
2]

- qL e

Figura D.6. Pértico translacional. Modo de pandeo segin Julidn y Lawrence
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%kc kc1 + kc2
O, = .= ; p (D.7)
LYk+Xk kytk,+ kK,
A A
zB:kC ka * 'kcs
Oy = ;- / / (D.8)
Lk+Xk kytk,t+kytk,
B B
La rigidez de las columnas es k.=I_/1.. Y la de las vigas se expresa por la férmula:
k' =01/ (D.11)

0/'= empotrada en el extremo alejado E (figura D.7.c1).

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

0'=1,5 vigas con deformacién antimétrica (giro igual y opuesto al del extremo préximo,
curvatura doble, figura D.7.c3).
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Figura D.7. Pérticos translacionales. Método de Wood
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Como una aproximacién conservadora puede utilizarse la expresién empirica siguiente:

(D.12)

- 1-0,2- [DA+ DB)_O:]-Z'DA'DB
1-0,8- (DA+ DB )+ 0,6 DA' DB

Ejemplo D.2. Calcular los coeficientes [] de las columnas AB de las lines 2 y3 del pértico

translacional representado en la figura D.8.

Columna 2:
Teniendo en cuenta que el extremo E de la viga izquierda esta enlazado mediante una articulacion
y que la viga derecha se une rigidamente en A y corresponde por lo tanto al caso de doble curvatura,

resulta:
0(2)= 100+ 100 = 0,47 (D.7)
100+ 100+ 0,75- 100+ 1,5- 100
100+ 100 = 0,372 (D.8)

Og(2)=
100+ 100+ 0,75- 150+ 1,5- 150

Utilizando el nomograma de la figura D.7.b:
0(2)=1,41 (fig. D.7.b)
Columnas
R 1/1=100 1/1=100
o
[ N It o F
o= A e T 4 1/1 2100
1=/ |/~
i i Vigas
g — !
P P P . -
5 BBl H | /17150
o-
” Vi Y Vil
® @ ®

Figura D.8. Ejemplo D.2.
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Férmula aproximada:

1,37 (D.12)

O(2)- | 1292 (0,47+0,372)-0,12:0,47- 0372 _
1- 0,8- (0,47 +0,372)+ 0,6+ 0,47 0,372

Columna 3:

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

.(3)= 100+ 100 =0,40 (D.7)
100+ 100+ 1,5- 100+ 1,5- 100
[5(3) 100+ 100 - 0,3077 (D.8)

© 100+ 100+ 1,5-150+1,5- 150

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

a(3)=1,275 (fig. D.7.b)

Férmula aproximada:

IZI(3)=\J 1-0,2-(0,40+0,3077)-0,12: 0,40- 0,3077 _, (D.12)

1-0,8-(0,4+0,3077)+0,6- 0,40- 0,3077

Obsérvese que los resultados obtenidos para las dos columnas son muy aceptables (1,37/1,41 y
1,29/1,275).

D.3. CALCULO MATRICIAL.
D.3.1. INTRODUCCION.

Los resultados obtenidos aplicando los procedimientos de célculo indicados en el apartado
D.2, pueden dar origen a errores de importancia, principalmente en los pdrticos
translacionales, si no se cumplen las hipétesis de calculo 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

I/y/NJEI, no varien sensiblemente de unas a otras columnas.

De manera anédloga a como sucede con la columna de Euler, en porticos como los
representados en la figura D.9, mientras que las cargas P no alcanzan un determinado valor,
0. P, no existe posibilidad de que se presenten desplazamientos horizontales o de que las
barras se comben. Incrementadas las cargas hasta alcanzar los valores criticos de pandeo,
P.«=[..' P, se puede presentar una posicién de equilibrio inestable en la que se mantiene
la geometria inicial del pértico o una posicién de equilibrio indiferente con solo
combaduras de las barras, si el pdrtico es intranslacional, figura D.9.a, o con desplomes de
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los pilares acompafados de combaduras de las barras, figura D.9.b, si el pértico es
translacional. En esta situacién, cargas ligeramente superiores a [J,; P 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 [];, se le denomina coeficiente critico de pandeo, determindndose a partir
de él las longitudes eficaces de pandeo de las barras de la manera siguiente:

a) Portico Intranslacional b) Portico Translacional
P P P 1P
e
o m

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

Si P, es el esfuerzo axil de compresién que recibe la barra ab (a y b representan los
nameros de los nudos que incluye la barra) bajo solicitaciones de servicio,
determinado [], véase el apartado D.3.2, la longitud de pandeo 1, ,, se deduce de la

crit?

expresion,
E
lk,ab:’ﬂ' ﬂ (D.13)
|:lc.rit‘ Pab
E modulo de elasticidad del acero.
I,, momento de inercia de la barra ab.
a la que corresponde el coeficiente de pandeo [1,,, definido por:
Oab=Lkcab Lat (D.14)

D.3.2. CALCULODE ¢

crit

La determinacién de ], se realiza con ayuda del célculo matricial completando las
matrices de rigidez de las barras con las matrices de rigidez geométricas [k], que incluyen
las deformaciones adicionales que provocan en las barras los esfuerzos axiles.
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Estableciendo la condicién de equilibrio de los nudos del sistema de barras, se obtiene la
ecuacion matricial siguiente:

{P}={[K]-Ny [K¢]3-{0¥ (D.15)
{P} vector representativo de las cargas aplicadas en los nudos libres, en ejes generales.
{0} vector representativo de los desplazamientos de los nudos libres, en ejes generales.
K] matriz de rigidez del sistema.

N, [K;] matriz de rigidez geométrica del sistema, siendo:

N, esfuerzo axial de compresion, elegido como referente, de una de las barras del
sistema.

Al valor de N, que anula el determinante

ILKT-N; [K]1=0 (D.16)

se le denomina N, ;.. Su determinacién permite deducir el coeficiente critico de pandeo
mediante la expresién siguiente:

Dcrit =N0,crit /NO (D 1 7)

Se comprende facilmente que si el determinante de la matriz de rigidez modificada por la
matriz geométrica se anula, la matriz es singular y la ecuacién matricial D.15 hace los
desplazamientos infinitos bajo cargas finitas. Ademaés, puesto que en la matriz de rigidez
geométrica intervienen los esfuerzos axiles de todas las barras, el coeficiente critico de
pandeo esta relacionado con las caracteristicas geométrico-mecanicas del portico y con los
axiles existentes. Ha de considerarse ademéas que estos esfuerzos axiles varian en cada
combinacion de hipétesis de calculo y que en consecuencia las esbelteces reales de las
barras no dependen exclusivamente, de la geometria de la estructura sino también de la
combinacién de hipétesis considerada. Es decir asociadas a cada barra ab del pértico
existen las esbelteces [J(1), 0(2),....0(),...00(m), correspondientes a las combinaciones
1,2,...1,..m

La matriz de rigidez geométrica N, [K.] no es diagonal, de modo que para la determinacién
de los autovalores de la ecuacién D.15 se efecttan las transformaciones siguientes:

I[KI™ [KT-N, - K™ [K]1=0

||Ff—[1<r1- [K.]1=0

0

I
—_— = :0 D.
I~ [ (D.18)

0

[D] matriz caracteristica D=[K]"-[K.] (D.19)
1 matriz identidad.

Al valor propio menor N, se le asocia el vector propio {[]} con el que se verifica la
ecuacion caracteristica:
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(I-{A}=N,,[D]-{A} (D.20)

0,cr

Si se opera con la matriz reducida los componentes del vector propio, {[]}, representan los
desplazamientos modales de las ligaduras libres en el pértico al iniciarse el pandeo; o de
todas las ligaduras si se opera con la matriz penalizada.

Las cargas aplicadas en barras y nudos sélo inciden en la determinacién del coeficiente de
pandeo critico en cuanto a los esfuerzos axiles que generan.

Los esfuerzos axiles de compresion reducen la rigidez de las barras lo que hace mas
deformable a la estructura. Asi, por ejemplo, la carga critica P, .;, que corresponde al pilar
1 del pértico representado en la figura D.10.a, depende como se indica en la figura b, de
la relaci6n P,/P,. Obsérvese que a medida que aumenta dicha relacién disminuye P,

a) Esquema del portico b) Valores de R, ., en funcion de
la relacion B /R,
A %
Y S
1,80 L 147
1,60 | \159
1,40 - 72
2 1,20 | 187
] H 205
0,80 227
0,60 L 255
T 62100000 kpcme 040 | 289
=78,10 cm2 020 } 332
I =5696 cm4 N ) 390
172 R

T,erit.(t)

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 continuacién los resultados
obtenidos, aplicando el calculo matricial, al analizar el pandeo global de un pértico.

Ejemplo D.3.  Analizar, aplicando el cdlculo matricial, el pandeo del pdrtico representado en
la figura D.11.a.

Efectuado el célculo del pdrtico se determinan los esfuerzos axiles de las barras en un analisis
elastico y lineal. Asignando a P un valor cualesquiera, por ejemplo 200 kN, resulta:

Barra n° 1 2 3

Axil (kN)  -248,75 -201,26  -4,5
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a) Esquema del portico b) Desptazamiento modal
y
P P/2 (total) 0,75P 0,689 g
\ TR IR RRNRRITA/
T @) 7 3
3 © -0,105 &
0,0066
5 1 5
_J_@” X @M -0,196
- E=210.000.000 kN/m?2
— l-56960md ®
[L 5 4 A=78,1cm2

Figura D.11. Ejemplo de célculo a pandeo de un poértico.

Considerando como esfuerzo axil de referencia, N,, el correspondiente a la barra 1, es decir
N,=248,75 kN, la ecuacién matricial reducida -obtenida a partir de la ecuacién matricial completa,
ecuacién D.15, suprimiendo las filas y columnas asociadas a los desplazamientos impedidos

(Oxq=Oy,=0;=Og,= Oy, = 0) -, es:

P, 329.168 0 2.871 -328.020 0 0 0
2| P, 0 329.168 2.871 0 -1.148 2.871 0
M 2.871 2.871 19.130 0 -2.871 4.784 0
P | =| -328.020 0 0 328.684 0 1.993 1.993 | -
3| A 0 -1.148 -2.871 0 274.498 -2.871 0
M 0 2.871 4.784 1.993 -2.871 17.543 3.987
a\ M 0 0 0 1.993 0 3.987 7.994
240 0 100 0 0 0 0 Ox
0 433 1,80 0 -4,33 1,80 0 Oy | 2
100 1,80 678,7 0 -1,81 -3,02 0 O
-N,10%| O 0 0 161,81 0 80,90 80,90 Ox
0 -434 -1,81 0 4,33 -1,81 0 Oy 3
o 180 -3,02 8090 -1,81 659,31 -161,82 O
0 0 0 80,90 0 -161,82 647,27 0)a

A continuacion se determina la matriz caracteristica:
[D]=[K"]-[K¢] (D.19)
Operando:
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25.711,5 -32,5 149,6 16.048,9 32,56 12.206,5 -8.122,2
33,5 1,12 -22,3 21,2 -1,1 -15,6 10,5
-3.174,2 11,5 3.830,9 -2.404,4 -11,5 -3.073,8 2.021,6
[D] = N,-10° | 25.700,6 -32,5 153,2 16.084,0 32,5 12.222,4 -8.132,9
-40,2 -1,4 26,8 -25,5 1,3 18,7 -12,5
-684,4 9,7 -1.198,9 -39,7 -9,7 4.928,9 -3.226,8
-6.082,9 3,3 561,1 -2.986,6 -3,3 -7.549,3 11.763,5

Aplicando el procedimiento expuesto anteriormente se determina N, ;,=2.263,58 kN. A este valor
corresponde el siguiente coeficiente critico de pandeo

_ Mocrit _ 2.263,58 _
Dcr_ T T e e

N,

9,10 (D.17)
[ 248,75

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

0,68909
iy 0,00085
2| Oy
) -0,1056
Ox, | =| 0,68951
3| Uy ~0,00103
HZ 0,0066
4\ s -0,1962

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

=7,2217; [],=1,444 (D.13)y (D.14)

I =[] . | 210.000.000-0,00005696
&2 =T 12 9,10-248,75

Ly - D2'13—4=7T'\J 210.000.000-0,000056% _ g pa [ 1333  (D.13) y (D.14)

9,10-201,26

El célculo matricial permite analizar también estructuras con barras de seccién variable
discretizandolas en varios tramos.

Ejemplo D.4. El pértico biarticulado de barras de seccién variable, figura D.12.a, solicitado por
la carga uniformemente repartida p se analiza discretizdindo cada barra en 5 tramos
ded igual longitud, figura b. Realizado el cdlculo matricial se deduce.

0.,=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 [J y esbeltez [J.
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BARRA n°
1; 20
2;19
3;18
4; 17

5; 16

6; 15

7; 14

8; 13

9; 12

10; 11

I (cm)

12,49
16,00
19,60
23,29
27,06
28,52
25,26
21,92
18,48
14,93

0
12,490
16,000
19,600
23,290
27,060

9,32

8,26

7,16
6,040
4,880

30,00 m.

57
60
63
65
68
72
71
70
69
68

d) Primer modo de pandeo

Figura D.12. Pandeo de pértico biarticulado con barras de seccién variable.

Obsérvese que en las columnas del pértico, discretizadas en los tramos 1 a 5y 16 a 20, varian sus
esbelteces mecanicas [] desde 57 a 68, si bien la carga critica es para todos ellos la misma;
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N_,=60,66-100=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
calculo que permite evaluar las esbelteces [], con las que en la practica se efectiia la comprobacion
de las secciones asociadas a cada tramo.
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