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INFORMACION DEL ARTiCULO RESUMEN

HiS{DT}'G del articulo: ) El objeto del presente articulo es presentar una propuesta para comprobar la resistencia a pandeo de las
Recibido el 25 de abril de 2013 estructuras metélicas de entramados, con la que se completa el método propuesto en la normaEN 1993-1-
Aceptado el 18 de diciembre de 2013 1.Laidea es desarrollar la propuesta de la norma de realizar analisis no-lineales de sistemas imperfectos,

On-line el 23 de julio de 2014 en lugar de emplear complejas férmulas de interaccion a nivel barra. En el apartado 5.3.2(11) se define

la imperfeccién geométrica para sistemas susceptibles de pandeo por flexién debido a la compresion,
Palabras clave: quedando por definir la imperfeccién en el caso de que el pandeo sea por torsién o flexotorsién a causa

Ez?ggﬁ de la compresién o de la flexion. A continuacién se propone un método para definir la imperfeccién
Flexién geométrica para un caso general, demostrandose que la propuesta de la norma es un caso particular.
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Acero derechos reservados.
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ABSTRACT
Keywords: The purpose of this paper is to present a proposal for the design of steel structures sensitive to buckling
BUleli“g to fill the gaps in the current Standard EN 1993-1-1, providing guidelines to obtain the magnitude of
Torsion the imperfection generalizing the procedure given in clause 5.3.2(11) of EN 1993-1-1 for steel structures
gzrsl;:lgl:g sensitive to flexural buckling under compression. According to the standard there are still uncertainties
Steel about how to obtain the imperfection when the structures are sensitive to torsional or flexural-torsional
Geometric imperfection buckling due to either compression or bending. In this paper a general procedure to obtain the imper-
Nonlinear fection is provided and it can be proved that the recommendation given in EN 1993-1-1 is a particular
EN 1993-1-1 case.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights
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1. Introduccion etc. En particular, la norma EN 1993-1-1 [1] los tiene en cuenta de
2 formas:
El disefio de estructuras metalicas con elementos flectados y A- Indirectamente: utilizando férmulas de interaccién a nivel
comprimidos debe tener en consideracién los efectos no-lineales y barra Greiner [2] y Boissonade [3] (apartado 6.3; por defecto, en
la existencia de imperfecciones geométricas, tensiones residuales, este articulo todos los apartados se refieren a la norma [1]).

B- Directamente: realizando el analisis no-lineal de la estructura

con imperfecciones geométricas.
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los que se define una imperfeccién global y otra local, tiene el
inconveniente de que existen muchas posibles combinaciones de
imperfecciones globales y locales entre las cuales el proyectista
tiene que encontrar la mas desfavorable (Agiiero [4], Serna et al.
[5]). La segunda, descrita en el apartado (5.3.2 (11)), permite obte-
ner la imperfeccién dandole la forma del primer modo de pandeo
y la magnitud si el pandeo es por flexién, quedando por definir la
magnitud para posibles casos de pandeo por torsién o de flexotor-
sién. Trabajos con imperfecciones afines al primer modo de pandeo
son los de Agiiero y Pallarés [6] y Gongalves y Camotim [7], y en
ninguno de estos se permite abordar el pandeo por torsién.

B.2- Ensistemas susceptibles de pandeo inducido por flexién: inclu-
yen imperfecciones geométricas equivalentes. En la norma se hace
una referencia a esta imperfeccién en el apartado 5.3.4 (3). «En el
caso de un andlisis en segundo orden teniendo en cuenta el pandeo
lateral de un elemento flectado, puede adoptarse una imperfeccién
k-eo, donde e, es la imperfeccién inicial en arco segin el eje débil
del perfil considerado. Generalmente no resulta necesario incluir
una imperfeccién de torsién». Esta imperfeccién presenta 2 incon-
venientes: encontrar la combinacién de imperfecciones locales mas
desfavorable y el hecho de que e,/L debe depender también de la
esbeltez para que la carga de pandeo coincida con la de los resul-
tados experimentales y numéricos con no-linealidad geométrica y
mecanica (incluyendo tensiones residuales e imperfecciones geo-
métricas, en las que se basa el coeficiente x;r). Por ello, se va a
generalizar la propuesta del apartado 5.3.2 (11) para elementos
flectados. Algunos trabajos previos que realizan esta generaliza-
cién son los de Agiiero [4], para un sistema de barras, o los de
Bijlaard etal.[8]y Wieschollek etal. [9], que simplifican el problema
considerando las alas de los perfiles en doble T como elementos
comprimidos. En ninguno de los trabajos previos se tiene en cuenta
la interaccién con las tensiones tangenciales debidas a la torsién de
Saint Venant que se incorpora en el presente trabajo.

Enlafigura 1 se muestran las imperfecciones geométricas a con-
siderar para elementos susceptibles de pandeo lateral por flexién
con la propuesta de la norma [ 1], y la propuesta que se hace en este
trabajo utilizando una imperfeccién cuya forma viene dada por el
primer modo de pandeo.

2. Planteamiento del problema

El equilibrio de sistema imperfecto se puede formular impo-
niendo que la primera variacién del potencial total sea nula dV=0;
el potencial total se puede escribir sumando la energia de deforma-
cién al potencial de las fuerzas exteriores V=U; + U, + U3 (Trahair

Estructura
perfecta

Imperfeccion
segin EN 1993-1-1

Imperfeccion
propuesta

Imperfeccion propuesta
{ninit} =em- {n}

Imperfeccion segin EN
1993-1-1 apartado 5.3.4

Tl

Figura 1. Imperfeccion segiin el método propuesto y la norma EN 1993-1-1.
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P |, Pandeo inducido por axil |, P MCM Pandeo inducido por flexién Lrlg
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Figura 2. Modos de pandeo.

Pandeo por flexo-torsion:

[10] y Chen y Atsuta [11]); y la resolucién del problema se puede
realizar con el método de los elementos finitos:

L 2 2 2 2 2
1 du d*w d“v
Uy j/0 EA(a> +E-1y-<dxz> E-IZ-(dX2>

2 2
db d?0y
+G - I - (dX > +E-Iy- <dX2 dx (1)
L 2 2 2
1 dw dv do,
U; = _i/ N (a) + (a) + (r(% +J’§c+stC) (d;)
0

() (@) () (@)

L
3 [ (- (8) wom )t

(3)

(4a,4b)

1 2,2 2 b+l
ﬂyzg//z(y +z)dA—225Cyr= "
A

donde (U) es el desplazamiento en la direccién de la directriz del
centro de gravedad; (v, w) son los desplazamientos en las direc-
ciones principales (y) y (z) del centro de esfuerzos cortantes; 6y es
la rotacién de torsion; A, el area; Iy, I, los momentos de inercia
respecto a los ejes y, z; Ir, el médulo torsién; Iy, el médulo de ala-
beo; ysc, zsc, las coordenadas del centro de esfuerzos cortantes; E, el
modulo de elasticidad del acero; G, el médulo de rigidez a cortante;
y L, 1a longitud del elemento.

Segiin Chen y Atsuta [11], la suma de la primera variacién del
potencial es:

NB
ZBVKB = ([Ke] + [Kc]) {dnr } = {Fext } + [Kc] {7init } = O (5)

KB=1

donde [K} ] esla matriz derigidez lineal; [K;], la matriz de rigidez
geométrica;{dn; }, el vector de desplazamientos no-lineales; {Fex},
el vector de fuerzas exteriores; {m;n;}, €l vector de imperfecciones
geomeétricas equivalentes; NB, el nimero de elementos; y KB, el
nimero genérico de una barra.

La carga critica o es el valor que anula el determinante
|[KL] + acr [Kc]| =0y el modo de pandeo ({n} segln [1]) es el
autovalor asociado ([K;] + aer [KG]) {ner } = 0. En el presente arti-
culo se denotara {m}, esto es,{nc}={n}.

Enlafigura 2 se muestran algunos modos de pandeo para piezas
sometidas a compresién y flexion.

Los esfuerzos asociados al modo de pandeo se denotan con el
subindice m:

Momento de eje y My,= —EIY%; momento de

2 ngy .

o2 s torsor

. 2 X .
eje z M= EIZ‘ZT"Z": bimomento  Biy, = El,y



A. Agiiero, J.R. Atienza / Rev. int. métodos numeér. cdlc. disefio ing. 2015;31(1):65-70 67

torsor de Saint Venan

d d3
Ty = Tey + Tw,n = Gle G2 — Elw 8%

_ 1. dnex . ; P . _ g @y
Tty = Gl %x", cortante en la direccién (y) y (z): Vy _EIZW;’,
&y
Vyy = Ely T, .
Los esfuerzos que se producen cuando la estructura tiene una
imperfecciéon con la forma del primer modo de pandeo son los
anteriores escalados por el factor 01537—1 [4]. Que para algln ele-

mento susceptible de pandeo la energia de deformacién asociada
al primer modo de pandeo sea nula {n}T [K]{n} = Osignifica que
esta imperfeccién no esta teniendo ningtn efecto adverso sobre el
disefio de este elemento. Esto puede conducir a disefios del lado
de la inseguridad, por lo que se deberia buscar la imperfeccién
asociada al modo de pandeo {m;} con menor carga critica o; que

verifique {nj}T [Ki]1{n;} > 0y ;<25 (esta segunda recomenda-
cién se obtiene del apartado 6.3.1.2 (4) de la EN 1993-1-1 [1]) que
se debera tener en cuenta en el analisis global de la estructura, de
forma alternativa.

Cuando existan varias imperfecciones {r;} asociadas a cargas
criticas similares o; para conocer la direccion de la imperfec-
cion que en combinacién con las fuerzas exteriores produce
un efecto mas desfavorable, se recomienda utilizar la imper-

T
feccién que maximiza la expresién U = % {Fexr} (trabajo de
las fuerzas exteriores cuando se produce un movimiento defi-

n
nido por la imperfeccién), donde {r)d} = ch {nj} ,
j=1

|| =

{nj}T [Ki] {17]-}, teniendo que determinar las magnitudes ¢; que
dan lugar al maximo.

En los apartados 3.1y 3.2 se obtiene la magnitud de la imperfec-
cién para estructuras susceptibles de pandeo debido a compresién
y flexién, respectivamente. Con el objeto de ilustrar la aplicacién
del método se han seleccionado casos sencillos.

3. Imperfecciones en el andlisis global

Un punto clave es calibrar la magnitud de la imperfeccién con
la que se opera. En este trabajo aplicamos la clausula 6.3.4 para
obtener la carga de pandeo del sistema estructural susceptible de
pandeo por compresion o flexion:

A. De un analisis lineal se obtiene la minima carga que hace que la
seccién mas desfavorable alcance la resistencia caracteristica sin
tener en cuenta el pandeo:

A.1 Para la compresién oy, =min(A- fy/N).
A.2 Para la flexion oy = min(Wy, - f, [My).

B. La esbeltez se puede obtener de la expresion Xop = \/ult./acr,op,
donde ar,op es la carga critica considerando solo los esfuerzos
primarios de compresién o de flexién.

C. Se puede obtener el coeficiente de pandeo Xop y, por tanto, la
carga de pandeo de la estructura a, = %ult.k X0/, .

3.1. Magnitud de la imperfeccion para estructuras susceptibles de
pandeo por compresion

En este apartado se obtiene el factor de escala e; por el que
se debe multiplicar el modo de pandeo (inducido por la com-
presién) para que la imperfecciéon quede completamente definida
{init } =ec {ner} = ec {n}. Se obtiene imponiendo que la carga
de pandeo obtenida aplicando la clausula 6.3.4 o, coincida con la
que se obtiene con el andlisis no-lineal geométrico de la estructura
imperfecta:

ec
(y=1)

/ AN
Mzn/Wz Bin/Wg Myn/Wz  ob-N/A

o, T Debidas a la imperfeccién
\

tmax = Tu't/It

===

Modelo mitre

Figura 3. Tensiones en la estructura imperfecta con esfuerzo primario de compre-
sién.

- En secciones de clase 2 el agotamiento ocurre cuando la seccién
plastifica (6.2 [1]).
- En secciones de clase 3, cuando la maxima tensién de von Mises

max (\/02 +3. rz) = fy/¥mo alcanza el limite elastico (6.2.1
[1D.

Nota: para secciones de pared delgada las tensiones tangenciales
asociadas al cortante y la torsioén alabeada, debidas a la imperfeccion,
son despreciables.

Los esfuerzos que se producen en la estructura imperfecta seran
el axil (ap-N) y los asociados a la imperfeccion que se obtienen
. e, . _ Ot
escalando {Myx, Mz, Biy, Ty}, por 7, siendo Y=g
A continuacién se obtiene la expresién del factor de escala ec
considerando o despreciando las tensiones tangenciales T debidas

a la torsi6én de Saint Venant.

3.1.1. Tensiones tangenciales no despreciables T # 0
La tensién normal (fig. 3) en la estructura imperfecta viene dada
por:

N ec Mz, My, Bi,

Y > e AL/ R/ 6
o (Aab+1//—1<wz+wy+wgi (6)
siendo W;, Wy y Wp; los médulos resistentes a la flexion de eje y, z
y al bimomento.

La tensién tangencial para una seccion de pared delgada abierta
debido al torsor de Saint Venant es:

g - €c Ttv"l -t

Ty

donde t es el espesor de la chapa, I; es el médulo de torsidn, y € varia
de cero a uno en funcién del punto de la seccién transversal que se
considere.

La magnitud de e. que hace que la tensién de von Mises sea

maxima /o2 + 3 - 12 < f,/ymo se puede obtener de la ecuacion:

ec =

(7)

(V-1) (—a)l-a)z)i\/a)%—i-?a(E'T,‘t’”'t)z(l—w%)

min 3
o} +3( )
t

(8)

; _ (Mzy | My, | Biy ). _ ( @N-ymo
siendo wq = ( W, T W, Twy @92 = AT,
La expresion se debe calcular en los puntos de control, espe-

cialmente en los que se entienda que la tensién de von Mises sera
maxima.
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Tension de von mises[a- ac* Puntosde
Puntos de A fyivo control;0 TENSIn debida b N _ fyy -

control: Q0 —————————— o A M1

Tension debida GbN__ fyy
al axil

Tension de von mises: (o +3t°
fyMO

Tensiones debida a a imperfeccion:| i x=L

x=L s L Tensiones debida a la imperfeccion s

Seccion critica }
Seccion crifca Seccion crifica
Ty 1 Tt i {
80 _y & e = LA 1P e =2 = P - e
[T — +r ¥ N =) of 1y of

T

Figura 4. Tensiones en las columnas imperfectas.

Para secciones de clase 2 la magnitud de e. que produce la plas-
tificacion de la seccién se puede obtener si utilizamos una férmula
de interaccién lineal y depreciamos el torsor:

N - e M, M Bi
L ( 21 4 y’”+")<1 9)

Npl 1/f -1 Mz,pl My,pl Bipl

Resultando e:

. N‘Olb 1
ec = min 1-—— -1 (10)
c ( N )(lﬁ )(Mz,,, 4 My, +%)

Mz pi My pi Bip

Si no se desprecia la interaccién con la torsiéon de Saint Venant
debemos utilizar la ecuacién de interaccién apropiada para cada
tipo de seccién.

3.1.2. Tensiones tangenciales despreciables T=0
En este caso la magnitud e se puede obtener:

(1 — “b'{{;’.;y/Mo) . (1//— 1) %

e. = min - (11)
Mzy , Myy | Biy
W, Wy, T Wy
o . A .
Utilizando las relaciones {r = %ﬂ op-N= # considerando
be

% =1y, sila seccién donde se produce «,, coincide con la sec-

cién en la que e. es minimo, se puede aplicar la expresiéon dada en
L (1-0(1-22x) - . :
63.12[1]: —2 L —q (A -0, 2),51endo a el factor de imper-
feccién de latabla 6.1 1a EN 1993-1-1 [1],resultando la magnitud de
la imperfeccién e:

—2
) _rx
ec = min o (A -0, 2) 1 M1 fy

— - .
F o ()

(12)

Esta ecuacién se puede escribir en funcién de los movimientos
del modo de pandeo para ver la semejanza con la propuesta por EN
1993-1-1[1]:

ec =
_ XZ
min a(k—O,Z) ]7)/1\/1)1( 5y
32 2 2 2 2
A2 _ . 1 d?ny ’Ld Nw 1751 6,
1-2 XE V\Z dx? + Wy dx2 + \/\2;,- clxzx

(13)

La expresion de la ecuacién (5.9) dada en 5.3.2 (11) [1] es un
caso particular de la anterior, si el pandeo se produce por flexion:

)
_ 2,
eC:“(A*O’Z)“m W; -fy (4
= —
e 1-x xE.IZ-max(dz"”)

dx?

3.1.3. Ejemplos

En la figura 4 se muestran las tensiones en 2 columnas imper-
fectas. El ejemplo de la izquierda es un perfil en forma de jota en
la que el pandeo por flexion de eje y esta acoplado con el de eje z

y el de torsién. En este caso el efecto de T es despreciable al ser la
seccion critica la central en la que el torsor es cero. El ejemplo de
la derecha tiene la seccién en forma de cruz, pandea por torsién y
no puede despreciarse el efecto del torsor y la imperfeccién viene
dada por:

{Tlmir} = Ninit_ox

) a3

3.2. Magnitud de la imperfeccion para estructuras susceptible
de pandeo por flexion

En este apartado se obtiene el factor de escala ey, por el que
se debe multiplicar el modo de pandeo (inducido por la flexién de
eje fuerte) para que laimperfeccién quede completamente definida
{nimt} =ey {n} Se obtiene imponiendo que la carga de pandeo
obtenida ¢, con la clausula 6.3.4 coincida con la que se obtiene con
el andlisis no-lineal geométrico de la estructura imperfecta:

3.2.1. Tension tangencial no despreciable T #+ 0
Las tensiones normales en la estructura imperfecta son:

My -y ev (Mg, Biy
o= + = — 16
( Wy ¢-1 ( W, Wy (18)

Al igual que antes, las tensiones tangenciales vienen dadas por:

. T .t
;o Sem  Tig (17)
(v-1) &
La magnitud de ey para una seccién de clase 3 es:
ey =
5 ap-My-Ymo Mg, Bi
(=) s (- () (R + )
S\ 2 2 2
M, Bi ETe et ap-My-Ymo
G i) o () (- (o))
min

N 2
Mz, Bi ETpt
(s 8) (%)

(18)

Para secciones de clase 2 la magnitud de ey; que produce la plas-
tificacion de la seccion se puede obtener utilizando una férmula de
interaccion lineal y depreciando el torsor:

M, - M. Bi
v % _Cm 2y ) g (19)
My,pl W -1 Mz,pl Blp[

Resultando ey:

ey = min (1 - Ai}ly,pl ) (v-1) w (20)

M, pl Bipl

Si no se desprecia la interaccién con la torsién debemos utilizar
la férmula apropiada para cada tipo de seccion.
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C ) R _ _ _ _ Centro esfuerzos
cortantes
Fvarz mon Ala superior
Imperfeccion propuesta:
. Imperfeccién segtn EN 1993-1-1:
{ninit} = ewr{n} Sin imperfeccion de torsion
nv+H/2:n6x,
! 1 Kk-e0
x=0 nv-H/2 16X x=L Xx=0 x=L s

Figura 5. Imperfeccién geométrica propuesta y segiin la norma EN 1993-1-1 [1].
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BinWg 1
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Secciones criticas ¢ = —1

Figura 6. Tensiones en estructura imperfecta susceptible de pandeo lateral.

3.2.2. Tension tangencial despreciable T=0
En este caso la magnitud de ey, es:

- (o >fw e, 2 @
( ) Ymo ( z BI)’

W,
Utilizando las relaciones {r = %

ap - My - Ymo

ey = min
Wy fy

conside-

, Op - M
XLT
rando % =1y, si la seccién donde se produce «,; coincide con la

seccion en la que ey es minimo, se puede aplicar la expresion dada
=2
(T=xrr) (1—)»LTXLT)

en6.3.2.2[1]: - —or ()_LLT -0, 2) , siendo o1
el factor de imperfeccién:
2
e s
ey = min o <ALT 0 2) _ V1 fy (22)
p—
ALt -2 X(A&Z,z”+5|};)

Esta ecuacién se puede escribir en funcién de los movimientos
del modo de pandeo para ver la semejanza con la propuesta por EN
1993-1-1[1]:

=2

AT — _Ax
en — min our (ALT 0, 2) 1 M1 fy (23)
M= T2 B (P e Pg

ALt 1-A x (WZ w0 T Wy dxz)

3.2.3. Ejemplos

En la figura 5 se muestra la imperfeccién geométrica segin la
norma EN 1993-1-1 [1] y la propuesta realizada en este articulo
para una viga en doble T (ancho B, canto H) con apoyos de horquilla
y con flexién uniforme. La expresién analitica de esta Gltima es:

Ninit v
H2 12.GI

(T + rr2<E«l;)
Ymo YM1

p ot (2 _1)

“E-ywmo B
H2 | I12.G
2 (2 (T + nZ-E-I;) +H)

La figura 6 muestra las tensiones normales, tangenciales y de von
Mises en una estructura sometida a momentos en ambos extremos;
se puede apreciar que la seccién en la que la tensién de von Mises es
maximay, por tanto, se obtiene el valor de ey, inicamente coincide

= Ninit_ox

Q P
Centro esfuerzos
Q=0 — Alainferior - cortantes — Ala superior
...... Q=0
& = Puntos de Tension de von mises\[g2; 372
Imperfeccién propuesta: comtroro o debidas a my: 22-MY MO o3t

Wy

{ninit} = em{n} . /\ /\\
Q=2pP o " a Tensiones debida a la imperfeccion: el

-~ Imperfeccion segan EN 1993-1-1

e mperfeccion segun EN 1993-1-1: x=0 i x=L
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Figura 7. Estructura imperfecta. Definicion de la imperfeccién y tensiones.
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Figura 8. Comparacién del método propuesto con resultados experimentales.

con la seccién en la que se define o, (x=0) para ¢p=1. Para un IPE-
550y acero S355 se ha obtenido la posicién en la que la tensién de
von Mises es maxima para la viga imperfecta: x,/L=0, 05 - ¢?2 +0,
17-¢+0,28 valido si p e [-1, 1].

En la zona izquierda de la figura 7 se muestra la imperfec-
cién geométrica para distintos casos de carga con la metodologia
propuesta y la norma EN 1993-1-1 [1]. La maxima imperfeccién
en el centro de esfuerzos cortantes con la metodologia propuesta
se puede obtener en funcién de la esbeltez mediante la ecuacién
L =320+ 840% — 910%" +330% —41% , segin la norma EN
1993-1-1[1] con ﬁ = 750. En la zona derecha de la misma figura
se obtienen las tensiones en el sistema imperfecto de Q=0.

Por udltimo, se comparan los resultados experimentales para
perfiles laminados [12] con el método propuesto que utiliza una
imperfeccién geométrica equivalente (fig. 5 para un IPE-550 S355).
En la figura 8 se muestra la relacion entre el momento de pandeo
lateral y el momento de plastificacién, al igual que en los trabajos de
Bijlaard et al. [8] y Wieschollek et al. [9] se concluye que la metodo-
logia conduce a cargas de pandeo lateral seguras comparadas con
los resultados experimentales.

4. Conclusiones

Se ha presentado un método para generalizar las recomendacio-
nes de la norma EN 1993-1-1 [ 1], apartado 5.3.2 (11), definiendo la
imperfeccion geométrica equivalente en estructuras susceptibles
de pandeo por flexion y/o torsién inducido por el axil o la flexiéon.

Con el objeto de ilustrar la aplicacién del método se han
obtenido, para algunas estructuras sencillas, las imperfecciones y
tensiones asociadas.
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