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ESTABILIDAD DE LAS PIEZAS: GENERALIDADES DEL EUROCODIGO 5

6.3 Estabilidad de las piezas
6.3.1 Generalidades

(1)P  Deben tenerse en cuenta las tensiones de flexion debidas a la curvatura inicial, las excentricidades y los
desplazamientos inducidos, ademas de aquellos debidos a cualquier carga lateral.

(2)P La estabilidad de las columnas y la estabilidad lateral torsional debe comprobarse utilizando las propiedades
caracteristicas, por ejemplo Ej os.

(3) La estabilidad de las columnas sometidas a compresion o a la combinacion de compresion y flexion deberia
comprobarse de acuerdo con el apartado 6.3.2.

(4) La estabilidad lateral torsional de las vigas sometidas a flexion o a la combinacion de flexion y compresion deberia
comprobarse de acuerdo con el apartado 6.3.3.

6.3.2 Columnas sometidas a compresion o a la combinacion de compresion y flexion

6.3.3 Vigas sometidas a flexion o a una combinacion de flexion y compresion



7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

INTRODUCCION: pandeo

PANDEO EN PILAR BIARTICULADO
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ESTRUCTURAS DE MADERA

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad
que ocurre solamente en barras
comprimidas. Este se caracteriza por ser no
lineal y desatarse bruscamente.

ENSAYO:

* Columna a una carga de compresiéon P
* P esaplicada en el baricentro

CARGA CRITICA:

A la menor carga de compresion con la cual
se da el fendmeno de pandeo se la conoce
como Carga Critica (Pcrit).




7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

INTRODUCCION: pandeo

PANDEO EN PILAR BIARTICULADO Inestabilidad que puede provocar el fallo de la pieza comprimida con
tensiones menores las de la resistencia del material

Perit HIPOTESIS DE CALCULO*:

GEOMETRIA: = PRISMATICA, SECCION CTE., MOMENTO INERCIA
CTE., EJE LONGITUDINAL RECTO, BIARTICULADA

MATERIAL: ELASTICO LINEALY HOMOGENEO

CARGA: CENTRADAA LO LARGO DEL EJE LONGITUDINAL

1. CARGA CRITICA DE EULER QUE PROVOCA EL PANDEO: P 2 E1

crit= T F

] E: modulo de elasticidad caracteristico (E,, )
[: momento de inercia del pilar
2: longitud del pilar

2. TENSION CRITICA DE PANDEO: Goit= %
o Perit _ El En? En?_ Emn?
J crit— A - A ,QZ - E - (2)2 _ AZ
I/A —

A: drea de la seccion de la pieza
S

I: momento de inercia (en seccion rectangular): I, = b-h*/12; L =h-b*12
i: radio de giro de la seccion del pilar :
A: esbeltez mecanica: )\=€
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

INTRODUCCION: pandeo

PANDEO EN PILAR BIARTICULADO

Perit 1. CARGA CRITICA DE EULER QUE PROVOCA EL PANDEO: Peri= N2 o1
2. TENSION CRITICA DE PANDEO: Gari= e

N
3. ESBELTEZ MECANICA RELATIVA (esbeltez de Euler) Ag: A= [2008

Igualando la tensidn critica (o) al valor caracteristico de la resistencia
compresion (f_, ), y considerando el valor del 5° percentil del médulo de
elasticidad (E, ,;), la esbeltez mecanica relativa resultante (esbeltez de Euler)

) corresponde a una columna cuya carga critica agota la resistencia del material
n* E E
=t " Toog _ _ 0,05
Ccit="; = fe0k |:> Ae=m
fc,O,k

E, 05t quinto percentil del modulo de elasticidad longitudinal
f. o valor caracteristico de la resistencia a compresion paralela a la fibra

\: esbeltez mecanica: )\=;€,

4
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

INTRODUCCION: pandeo

PANDEO EN PILAR BIARTICULADO

P it 4. PIEZAS ESBELTAS

En piezas esbeltas, la tension critica de pandeo puede alcanzarse antes de
llegar al limite de resistencia a compresion paralela a la fibra de la madera

5. ANALISIS REAL DE PIEZAS DE MADERA

-IMPOSIBLE FABRICAR PIEZAS MATEMATICAMENTE RECTAS
-COMPORTAMIENTO EN COMPRESION NO ES LINEAL EN TODAS LAS FASES
] -MADERA NO ES UN MATERIAL ISOTROPO

-MATERIAL HETEROGENEO (SINGULARIDADES: nudos, desvio fibra, etc.)

PROCEDIMIENTO DE CALCULO
DEL EUROCODIGO 5 PARA LA
COMPROBACION DEL PANDEO

TENSION de cdlculo (0,,0) < RESISTENCIAS de célculo (k.- f. , o)

S S k. (<1): COEFICIENTE DE INESTABILIDAD
POR PANDEO EN PIEZAS COMPRIMIDAS,
que depende de:

- la esbeltez
*NOTA: k. en EC-5; X, en CTE-DB-SE - la calidad de la madera
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

INTRODUCCION: pandeo

Resistencia de disefo

El factor K ,,,,4 considera la duracion de la
feod=Kmod feo k /Y carga y el contenido de humedad
considerado a través de la clase de servicio.

En la tabla 3.2 vemos algunos valores de K ,,,4 para distintos tipos de madera

[*) Table 3.1 - Values of Knog

Material Standard Service Load-duration class
class Permanent | Long | Medium | Short | Instanta-
action term term term neous
action | action | action action
Solid timber | EN 14081-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Glued EN 14080 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
laminated 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
timber 3 0,50 055 |0.65 0,70 |0,90
LVL EN 14374, EN 14279 |1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
Plywood EN 636
Type EN 636-1 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EN 636-2 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Type EN 636-3 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o, ,4) < RESISTENCIAS de calculo (k.fc,0,0)

1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE INESTABILIDAD POR PANDEO (k,)

k. depende de: CLASE RESISTENTE (valores caracteristicos de resistencia a compresion paralela a la
fibra y del 50 percentil del médulo de elasticidad) y de la ESBELTEZ MECANICA

1
k+VIKZ =02

k.=

k=0.5'[1+ 'O\re|_0-3)+>\re|2]

)\ _ A _ A fC,O,k
reI‘}\_ -
E T~ Eoos

: factor asociado a la desviacion de la rectitud ideal de la pieza comprimida. Cuando la desviacion maxima, medida en
el centro de una pieza entre apoyos es <2/500 para MLE y < 2/300 para madera maciza, se pueden asumir los siguientes
coeficientes:

=0.2 en madera maciza

=0.1 en M.L.E. y madera microlaminada (LVL)

. 4
A: esbeltez mecanica: }\=—i
E, o5 5° percentil del modulo de elasticidad

f. o k: resistencia caracteristica a compresion paralela a la fibra
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o, ,4) < RESISTENCIAS de calculo (k+fc,0,4)

1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE INESTABILIDAD POR PANDEO (k,)

k. depende de: CLASE RESISTENTE (valores caracteristicos de resistencia a compresion paralela a la
fibray del 5° percentil del médulo de elasticidad) y de la ESBELTEZ MECANICA

Coniferas y chopo Frondosas

Cci4 | C16 | C18 | C20 | Cc22 | Cc24 | Cc27 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | D18 | D24 | D30 | D35 | D40 | D50 | D60 | D70
Propiedades de resistencia (en N/mm?)
Flexién Jmx 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50 18 24 30 35 40 50 60 70
Traccion paralela a la fibra Sfrox 8 10 11 12 13 14 16 18 21 24 27 30 11 14 18 21 24 30 36 42
Iraccionperpendicularala | £ | 04 | 04 |04 [ 04 [ 04 [ 04 [ 04 |04 | 04| 04| 04 |04 | 06 |06 | 06 | 06| 06| 06| 06| 06
ggx’;‘*"“"’“ paralelaala Seox 16 | 17 | 18| 19| 20| 21 2 | 23| 25| 26 | 27 | 29 18 | 21 | 23 [ 25| 26 | 29 | 32 | 34
ﬁ°§,’,ﬂmbﬂpﬂp€mcmua fox | 20 | 22 | 22| 23| 24| 25 | 26 | 27| 28| 29 | 31 | 32| 75 | 78| 80 | 81| 83| 93 |105] 135
Cortante fox 3.0 32 34 36 38 40 40 40 40 40 4.0 40 34 40 40 40 40 40 45 50
Propiedades de rigidez (en kN/mm?)
Modulo de elasticidad medio X - < < - 2 ) - - - N
paralelo a Ia fibra Eozedic 7 8 9 9.5 10 11 115 12 13 14 15 16 9.5 10 11 12 13 14 17 20
Modulo de elasticidad
paralelo a la fibra Eoos 47 54 6.0 64 6.7 74 7.7 8.0 8.7 94 100 | 10.7 8 85 92 10.1 | 109 | 118 | 143 | 168
(5% percentil)
Moédulo de elasticidad medio ) 12 47 2 5 22 27 2 42 - < 2 2 - 2 2 2 22
perpendicular a Ia fben Egpmesis | 023 | 027 | 030 | 0,32 | 0.33 | 037 038 | 040 | 043 | 047 | 050 | 053 | 063 | 067 | 0.73 | 080 [ 0.86 | 093 [ 1.13 | 1.33
Modulo medio de cortante Gumesio | 044 | 05 [ 056 | 059 | 063 | 069 | 072 [ 075 | 081 | 088 | 094 | 100 [ 059 | 062 | 069 | 075 ( 0.81 | 088 [ 1.06 | 1.25
Densidad (en kg/m?)
Densidad X 290 310 | 320 | 330 | 340 | 350 370 | 380 | 400 [ 420 440 460 475 485 530 | 540 [ 550 | 620 ( 700 | 900
Densidad media Predio 350 370 | 380 ( 390 | 410 | 420 450 | 460 | 480 | 500 520 550 570 580 | 640 | 650 | 660 | 750 | 840 ( 1080
NOTA 1 Los valores dados en esta tabla para la resistencia a traccion. resistencia a compresion, resistencia a cortante, 5% percentil del médulo de elasticidad. médulo de elasticidad medio perpendicular

a la fibra y moédulo de cortante se han calculado utilizando las ecuaciones dadas en el anexo A.

NOTA 2 Las propiedades relacionadas en esta tabla son aplicables a la madera que presente un contenido de humedad que cormresponde a una temperatura de 20 °C y una humedad relativa del 65%.
NOTA 3 Es probable que la madera perteneciente a las clases C45 y C50 no esté facilmente disponible.
NOTA 4 Los valores caracteristicos de resistencia a cortante son para madera sin firmas. de acuerdo a la Norma EN 408. El efecto de las firmas deberia tenerse en cuenta en las normas de disefio.
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o 6,4) < RESISTENCIAS de célculo (kcof: o,0)

1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE INESTABILIDAD POR PANDEO (k,)

k. depende de: CLASE RESISTENTE (valores caracteristicos de resistencia a compresion paralela a la
fibray del 5° percentil del médulo de elasticidad) y de la ESBELTEZ MECANICA

Tabla 6.1 Valores del factor de pandeo . (1cy © Zc2), Para las diferentes clases resistentes de madera
maciza y laminada encolada, en funcion de la esbeltez mecanica y de la clase resistente

SR Esbeltez mecanica de la pieza

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Cc14 098 093 086 0,74 060 048 039 0,31 026 0,22 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07
C16 09 094 087 0,77 064 051 041 034 028 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07
c18 09 094 088 0,78 065 053 043 035 029 024 021 0,18 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc20 099 094 088 0,78 066 054 043 035 0,28 025 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc22 0,99 094 088 0,78 066 053 043 035 0,29 0,24 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C24 0,99 095 089 080 068 055 045 037 0,31 0,26 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc27 099 095 089 080 069 057 046 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C30 09 095 088 0,79 067 055 044 036 0,30 025 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C35 099 095 088 0,79 067 055 045 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C40 0,99 095 089 080 069 056 046 0,38 0,31 026 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C45 099 095 089 081 069 057 047 0,38 032 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09
C50 0,99 095 089 081 069 057 047 038 0,32 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,09 0,09

C.T.E.-D.B.-S.E.-M, 2009

, . ¢
A: esbeltez mecanica: )\=;
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o, ,4) < RESISTENCIAS de calculo (k.fc,0,0)

1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE INESTABILIDAD POR PANDEO (k,)

k. depende de: CLASE RESISTENTE (valores caracteristicos de resistencia a compresion paralela a la
fibray del 5° percentil del médulo de elasticidad) y de la ESBELTEZ MECANICA

—

7 Esbelezmecamcade Ia pieza A = Jj
Rl T

0 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 wuw
D18]1.00 096 092 085 0,76 065 054 045 037 032 027 023 020 0,18 0,16 0,14 0,13 0,10

D30(1,00 096 090 083 0,72 060 050 041 034 029 025 021 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09
D35(100 096 091 083 073 061 050 041 034 029 025 021 0,19 0,16 0,14 0,13 011 0,10 0,09
D40|1,00 096 091 084 074 062 052 043 036 030 026 022 019 017 0,15 013 0,12 0,11 0,10
D50(100 096 091 083 073 0,61 050 042 035 029 025 021 019 0,16 015 013 012 0,10 0,09
D60{1,00 096 092 085 076 065 054 045 038 032 027 023 020 018 0,16 014 013 0.11 0,10
D7011,00 097 093 087 079 0,69 058 049 041 035 030 026 022 020 017 016 014 0,13 0,11

1;

D2411,00 096 091 083 0,73 0,61 050 041 035 029 025 021 0,19 0,16 0,14 0,13 0,12 0,10 0,09
i
1

ArgUelles et al., 2013 ¢
A: esbeltez mecanica: )\=;
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o, ,4) < RESISTENCIAS de calculo (k+fc,0,4)

1. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE INESTABILIDAD POR PANDEO (k,)

k. depende de: CLASE RESISTENTE (valores caracteristicos de resistencia a compresion paralela a la
fibra y del 50 percentil del médulo de elasticidad) y de la ESBELTEZ MECANICA

CR Esbeltez mecanica de la pieza A = V/i
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

6L20n[100 098 096 092 085 074 062 051 042 035 030 026 022 019 017 015 014 012 0,11
6L2h[100 0.98 095 091 083 071 058 047 039 033 028 024 021 018 016 0,14 013 0.11 0.0
Gl 100 098 095 091 082 070 057 047 039 032 027 023 020 018 016 014 012 0,11 0,10
82%h( 100 0,98 095 0,91 082 070 057 047 039 032 027 024 020 018 0.16 0,14 013 011 0,10
828100 0,08 095 0,91 083 071 0,58 048 039 033 028 024 021 018 0.16 0,14 013 011 010
GL30h 100 098 095 091 083 0,71 058 048 0,39 033 028 024 021 0,18 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10
S 1100 098 096 091 084 072 060 049 041 034 029 025 021 019 017 015 013 012 011
6279 097 094 087 075 061 049 039 032 027 0.23 019 017 015 013 012 0,10 009 008
52100 098 095 0,90 080 067 054 044 037 031 026 022 019 017 015013 012 0,11 910
S2%|100 008 095 090 080 067 054 044 037 031 026 022 019 017 0.15 013012011610
52| 100 098 pos 089 079 0.66 053 043 036 030 025 022 019 016 014 013017 0,10009
S\ 100 0og 0.04 089 078 064 052 042 034 028 024 021 018 016014 012011019 005

Cl30c 100 008 094 089 078 064 052 042 0,35 0,29 024 021 018 016 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09

GL3 021 018 0,16 0,14 012 0,11 0,10 0,09
220100 097 094 088 077 063 051 041 034 028 024 O 0
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o 6,4) < RESISTENCIAS de calculo (kcf:o,0)

2. CURVAS DE PANDEO: Ecuaciones de determinacion de k.

Se basa en la simulacién numérica de pilares con determinadas propiedades mecanicas e imperfecciones
geomeétricas, excentricidad de la carga, curvatura del pilar, defectos basados en la observacion de piezas realesy
comportamiento plastico a compresion Para cada pieza se determina la carga Ultima mediante un analisis de 2°

orden v considerando la plasticidad del material.
Ko foo.a (N/mim™) ki (N/mm?)

P I
36, 36 -
/ //// ‘ oo o
/
/ ,/ff 24 | 24 .
/ '
! [ |
: S .1 : o
\ |
1 \ p | I
\ \ '\\. 12 j | 2l o I
\ R q d o],
X \\ ‘ wL
\? \ Lo 1
0 | ! | 0 = 5 A=l /i
\ Y 160 200 /
e 0 40 80 120 160 200 A-l/i 0 40 80 120
a) ) . o o
b Figura 1.5. Distribucion de resistencias para cada eshbeltez. Figura I. 6. Curva de pandeo.

(Arguelles et al., 2013)
Se realizan muchas simulaciones de pilares con la misma esbeltez y C.R., se obtiene un conjunto de cargas ultimas

y se determina el valor caracteristico.
Con diferentes valores de esbeltez, se generan las CURVAS DE PANDEO.
Para simplificar su determinacion, se han adoptado expresiones matematicas que se ajustan a esta curva y que

toman la forma de las ecuaciones empleadas en el EC-3 para el calculo de pilares de acero.
ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o, ,4) < RESISTENCIAS de calculo (k.fc,0,0)

2. CURVAS DE PANDEO: Ecuaciones de determinacion de k.

- factor asociado a la desviacion de

1.000 T : , .
U N — /676,= 0,1 la rectitud ideal de la pieza
/ comprimida. Cuando la desviacion
WS T F=0.2 maxima, medida en el centro de una
» \‘ // pieza entre apoyos es <¢[500 para
RS N MLE y < /300 para madera maciza,
k(’ 0.500 1 \“f\ se pueden asumir los siguientes
. NY coeficientes:
- Y =0.2 en madera maciza
\}\\
— S =0.1 en.M.L.E.ymadera
o = microlaminada (LVL)

i
03 05 07 09 11 13

CURVAS DE PANDEO: relacion entre ke y Al
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o, ,4) < RESISTENCIAS de calculo (k.fc,0,0)

2. CURVAS DE PANDEO: Ecuaciones de determinacion de k.
1

k+ VK2 = 1.2

A c
|(=O.5'[1+ 'O\rel_0-3)+}\re|2] )\rd:E - %\’j;'o(()):

k.=

=0.2 en madera maciza; 3.=0.1 en M.L.E. y madera microlaminada (LVL)

, . ¢

A\: esbeltez mecanica: )\=;
I

i:radio de giro: i = 1

E, os: 5° percentil del modulo de elasticidad
f o k: resistencia caracteristica a flexion paralela a la fibra
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o 6,4) < RESISTENCIAS de calculo (kcf 0,4)

3. DETERMINACION DE LAS LONGITUDES DE PANDEO

Si las condiciones de apoyo de la pieza patrén comprimida de Euler (biarticulada) varian, también varia la carga

critica de pandeo. Se define la LONGITUD EFICAZ DE PANDEO COMO: 0 .=, =0B
4 y v * X g v g
. | 77 g P
o /p: % <E — /// , //; v
» i Las uniones en madera son deformables y, por lo tanto,
~ i a1 e es dificil conseguir uniones rigidas o empotramientos.
iy ol Por lo tanto, se recomienda que los coeficientes de
- |~ | = pandeo en estructuras de madera sean un poco
AI ’ Yy - mayores que los valores tedricos.
i
L A 2
258 4 ET P, ‘iTﬂ P 4LI,I P ’7,: /I > : T El
. R i 41
Valor tedrico o gL e s
-1 B=0,70 B =050 =1 §i=2
Recomendado  en madera
! e Y IR p=085 S =070 p=150 B=250 (Arguelles et al., 2013)
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EUROCODIGO 5: Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

TENSIONES de calculo (o, ,4) < RESISTENCIAS de calculo (k+fc,0,4)
Pandeo en planos principales de inercia de la seccion: y-y, z-z
Y princip Y-y kc,yffc,o,d
-\ b Yy kc,z'fc,o,d
z A7
Y
r-—-—-»

|

|

|

1

1

|

Z I

v
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

b RESISTENCIAS de célculo (kcfe,0,4)

! k — 1 kc,yffc,o,d

(Ec. 6.25)

Ky + k)2 — Ao

0
:
|
U
*‘<

B.=0.2 en madera maciza

— . . - 2
ky=0.5:(1+Bc(Arel,y-0.3)+Arely?) - (Ec. 626 B.=0.1en M.L.E.y madera microlaminada

N
NP
>
<
ah
(=]
T

(
2y >\rel,y - T EO 05 (Ec.6.21) *Sij )\rel ys0.3 el valor de k =1
e y ’
Zk \_
A :Qk.y — QBY
Y i, 0289

Qk,y =2 efy= Q'By

H 3/12
Iy= A = 0,289 h

B ,: coeficiente de pandeo
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

b RESISTENCIAS de célculo (k.fc,0,4)
e
1 kc,yffc,o,d
kc = 5 > (Ec. 6.25)
i y kz + \/kz — }\‘rel kc,z'fc,o,d

B.=0.2 en madera maciza
B.=0.1en M.L.E.y madera microlaminada

v I (
10
e Nel,z (Ec.6.21) *Si Arel,.<0.3 el valor de k=1
g Y

Z g

}\ _Qk,z _ QBZ
z= -

i, _ 0289

Qk,z =8 ef z= QBZ

. Iz_ hb3/12_
i,= \/;— /7—0,289b

B ,: coeficiente de pandeo
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion: ejemplo I

b b EJEMPLO: RESISTENCIAS de calculo (ke o,0)
—>

h - > Alzado de una edificacion
|
I ‘r 'y
1
|
v I
|
z 1
" y
z
6m v
Y o' o A
5 5 5
am o o o
P
. =0.289-h i, 50.289-b 3m
y ¥ )
s s s
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion: ejemplo I

b b EJEMPLO: RESISTENCIAS de calculo (k.f. o)
> —>
A A}
Alzado de una edificacion
4 /S S /)
h >y,h
==l
1 y A
I
I
I
v I {V
I
zZ 1
v 3m
——)
K Y
Z
" v v M
3 3 3
o o o
Q y= 6m
m
i, =0.289-h 3
Q ef,y? M -
S S /S S/ )
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

4
v Yia v i P
~ :? A :
~ = /
i C // L
- ”4 s el N | |~ &
74 ‘ A r 777777 ; , 777777 .
A P P P S
\ 4
|
v
= L4 - Pl o ‘// e I ‘// . T {I B i
g S I ’ 41’
Valor teorico
=1 ¥ =070 S =050 p=1 B
Recomendado en mpdera

\ p=1 3 =0,85 =070 B =150 B=250




7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

EJEMPLO: (Cc0,d) < (Kefe,0,0)

Ci4
Propiedades de resistencia (en N/mm?) 100 N =12 kN
Flexion Jmx 14 —>
Traccion paralela a la fibra Srox 8 1 /}
Traccion perpendicular a la froos 04
fibra g :
C 16n paralela a la 200 ™ —y+
ﬁ.g;n:presmn paralela a feox 16 :
ﬁo&p;;e&on perpendicular a fosox 20 J' :
Cortante fix 3.0 V4 ;
Propiedades de rigidez (en kN/mm?) 'Q = 3 m
Modulo de elasticidad medio Eomedio 7 . .
paralelo a la fibra Clase resistente: Cll|.
Modulo de elasticidad ) Duracion carga: permanente
paralelo a la fibra Eoos 47 . .
(5% percentil) ) Clase servicio: 2
Modulo de elasticidad medio E. _ 0.23
perpendicular a la fibra Womile = v
Moédulo medio de cortante Gmesi 044 — 2

= Je.0,4-0,6(16/1,3)=7,38 N/mm
Densidad (en kg/m?)
Densidad a | 200 | Ocod=1,35(12000/)100 .200))=0,81 N/mm? LS
Densidad media Peoadio 350 k
C

N
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

EJEMPLO:
Ci4

Propiedades de resistencia (en N/mm?)

Flexion Jmx 14 A

Traccion paralela a la fibra Srox 8

g)anc‘cién perpendicular a la froos 0.4 500

ggzlpresién paralelaala feox 16

ﬁo&p;;esién perpendicular a fosox 20 M

Cortante fox 3.0

Propiedades de rigidez (en kN/mm?) >\Z= ek 2 = O€2.8B92b = 3(;(;08.1 = 104, 2

Modulo de elasticidad medio | | 'z ' '

paralelo a la fibra

Médulo de elasticidad B Al = >\_Z feok — 104,2 | 16
[{)Sa:::l;ic;cae 111::11 ﬁ)bra Eoos 4.7 ) 1 EO,O 5 T 4700

Médulo de elasticidad medio Eopmse | 023

perpendicular a la fibra

Modulo medio de cortante Gmedio 044

Densidad (en kg/m?)

Densidad e 290

Densidad media Peoadio 3350

ESTRUCTURAS DE MADERA

(ac,o,d) = (kc'.fc,o,d)
100
—>
A
r--5
|
|
I
|
Z v
2=3m
=1,93 >0,3
v
Vo




7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

EJEMPLO: (Cc0,0) < (ke fe,0,d)

A= 104;C.R.= C14 [C) k. = 0,24

Tabla 6.1 Valores del factor de pandeo y. (1.y © 7c2), Para las diferentes clases resistentes de madera
maciza y laminada encolada, en funcion de la esbeltez mecanica y de la clase resistente

SR Esbeltez mecanica de la pieza

20 30 40 50 60 70 80 90 (100 110) 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Cc14 098 093 086 0,74 060 048 039 031|026 0,22]0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07
C16 0,99 094 087 0,77 064 051 041 034 0,28 023 0,20 0,17 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08 0,07
c18 09 094 088 0,78 065 053 043 035 029 024 021 0,18 0,15 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc20 09 094 088 0,78 066 054 043 035 029 025 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc22 0,99 094 088 0,78 066 053 043 035 0,29 0,24 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C24 0,99 095 089 080 068 055 045 037 0,31 0,26 0,22 0,19 0,16 0,14 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08
Cc27 099 095 089 080 069 057 046 0,38 0,31 0,26 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C30 099 095 088 0,79 067 055 044 036 0,30 025 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C35 099 095 088 0,79 067 055 045 0,36 0,30 0,25 0,22 0,19 0,16 0,14 0,12 0,11 0,10 0,09 0,08
C40 0,99 095 089 080 069 056 046 038 031 026 0,22 0,19 0,17 0,15 0,13 0,12 0,10 0,09 0,08
C45 099 095 089 081 069 057 047 0,38 032 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09
C50 0,99 095 089 081 069 057 047 038 0,32 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,13 0,12 0,11 0,09 0,09

C.T.E.-D.B.-S.E.-M, 2009
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

EJEMPLO: (Cc0,d) < (Kefe,0,0)
Ci4
Propiedades de resistencia (en N/mm?) 100
—>
Flexion Jmx 14 A
Traccion paralela a la fibra Srox 8 A
Traccion ndicular a la ‘
B For | 04 200/ r--H
|
C 16n paralela a la
ﬁg;n:presmn paralela a feox 16 :
. . \ 4
ﬁ o&xllap;;eaon perpendicular a fosox 20 :
Cortante fox 3.0 e -QB 3000 1 z v
Propiedades de rigidez (en kN/mm?) >\Z= ,k'Z = L = —=104,2 2 =3m
ly 0,289b 28,8
Modulo de elasticidad medio Eoms -
paralelo a la fibra famede !
_ — - A, |fror 1042 | 16
Modulo de elasticidad >\ e ‘o — =193 >0.3
paralelo a la fibra Eos 47 rel,z E T 4700 ’ ’
(5% percentil) ) 0,05
Modulo de elasticidad medio Eopmse | 023
erpendicular a la fibra ; =
PP kz=0-5'(1+BC'O\reI,z'o-3)+>\rel,zz) v
Moédulo medio de cortante Gmadio 044
Densidad (en kg/m?) kz=0-5'(1+ol2'(1193'0'3)"'11932):2152 ////
Densidad e 290 1 1
Densidad medi o 350 —
ensidad media Penads 3 c — O’ 2 4 1

ESTRUCTURAS DE MADERA

d, +VkZ = Mo 2,52 +4/2,522 — 1,932




7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Comprobacion a pandeo en pilares simples a compresion

EJEMPLO: (0,0 < (ke fe 0,0)

200 r--5
:
|
b
V4 |
M 2=3m
Clase resistente: C14
Duracion carga: permanente
Clase servicio: 2
A\
(0c0,4=0,81 N/mm?) <( k=0,241) . (fc 0,4=7,38 N/mm?)
S
0,81 <1,78
N

0,45 < 1: CUMPLE A PANDEO

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



1. Introduccion

Estructuras de madera
7.3. Inestabilidad: pandeo a

2. Comprobacion a pandeo en pilares simples

compresion

3. Recomendaciones de diseno de pilares

compuestos




7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

L} — -} ) S 1 o V4
| & ; 14
4
!—— e b gl o o o SED g e e f— — e e e —
v
h a h allh h a h a h
—» —| € | —»| € —» > €
Y A y A y A y A
zt b H - z«H P -z b - 2« -4 4] -
1 | I
A A A A A A

Fig. C.1 — Columnas compuestas
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

HIPOTESIS DE PARTIDA: A 1+

i g s g —

1. Seccion transversal compuesta por 2, 3 6 4 cordones iguales

2. Seccidn transversal simétrica con respecto a ambos ejes

3. Al menos 3 vanos entre conectores (conectados en extremos y en los tercios de la longitud) I

4. Separadores: a <3-h; Presillas: a<6:-h

5. Longitud del separador: |,/a > 1.5 ; Longitud de presillas: |,/a > 2 4
6. Minimo de 4 clavos o dos pernos con conectores en cada plano de cortante
40 % g 1 ]
7. Las columnas estan sometidas a cargas axiales
8. Calcular las uniones, separadores y presillas v
h a
—p >
Y A
7 €| _!. ¥ —
1
A

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

Ejemplo: l N,
& 1%
-3 45175 |45
i T
.. 1, =833 T N
Seccion compuesta formada por dos cordones i § Q
sometida a carga axial 160 % N
I
= § -~ & S
Clase resistente C24.: z
feox=22MPa  E,=7400 MPa T Emy | o000
Clase de servicio: 1 4+ | S
[V . lg =] 50
Nd=20 kN, duracion media
. . . . 1, =833
Union entre cordones se realiza mediante |
separadores de madera empernados N L Py %b¢
-

poi

cotas en mm

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

Ejemplo: l N,
[ 1 7%
T |45 l 75 |45 ’
1, =833 T § §
Comprobaciones del Eurocadigo 5: § Q Y ¢
V 4 7 L4 = B e & S
* Elnumero de vanos es mayor al minimo. §
* La separacion entre cordones no supera al ’
valor de 3b . = S 1=5000
* Lalongitud de los separadores es mayor o
igual a 1,5 veces la separacion entre 4 | S
cordones. la=180
1, =833
- g 1 b s Lb_L
T

TN., cotas en mm
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

Ejemplo: lN"
Determinacion de las esbelteces mecanicas T |' T |.§§+E.|.4_5.f
en ambos planos: 1, =833 T \\\ §
T 180 § &
\ % J i
}\ _'Qef,y — 5000 — 964 \ \ 5
Y=, ~ 0,289.180 ’ 4 § NN
Z
ee Z
A= lf = 56()1??? = 81,4 + || |1=s000
Ya que, + | S N
e
A=2.45.180=16200 mm?2 1
[,=180. (1653-753)/12 1, =833
— 5 U8 Lb.L
-

I 6.105E6 U
i,= ,_zft: ’ ' =61.3Mm
16200 Ny cotas en mm
ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

Ejemplo:

Siendo,
La esbeltez mecanica efectiva se determina A=vV12 % =12 84153 = 64,3
de la siguiente manera:

n=2,5; n=2

Aet 2= \/AZZ + 17N "=/81,442 + 2,5.64,32=130

y _ e [feox 130 |21
El pando se producira alrededor del eje z Nel,z = T |E,. 7 7400 °

——
—=

T —————ttte— — — —_—— 1
! Duracién de la separadores presillas
carga

ﬂi encolados clavados empermados encoladas clavadas
con conecto-
res

perman./larga 1 4 3,5 3 6
media/corta 1 3 2,5 2 4,5

Tabla 6.2 Factor n.
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

Ejemplo:

Calculo Kz y Kc,z ]

K,=05[1+01.(22 —0,5) + 2,22] = 3,005

, A partir de esto
K = = 0,19
3,005 +/3,0052 — 2,22 se puede ver
gue la seccion
verifica a
pandeo

Comprobacion de resistencia

Oeoa 1,23
ke froa  0,19.12,9

=05<1
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

Ejemplo:
Comprobacion a cortante Equilibrio para hallar
rasante
v, = 2 _1754kn =
760k, 60-019 WD
. _Vd-l1_1.754-833_12 18 KN Va/2 Va/2
T s+b 75+45 7
S| | %
Rangos de expresion de
cortante L Bl
N v
Y 130 Bis g )
o
N, A,
"k, e U U
N s+b
Vair g 5 A0
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7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Pilares compuestos

Ejemplo:
Comprobacion a cortante Equilibrio para hallar
rasante
v, = 2 _1754kn =
760k, 60-019 WD
. _Vd-l1_1.754-833_12 18 KN Va/2 Va/2
T s+b 75+45 7
S| | %
Rangos de expresion de
cortante L Bl
N v
Y 130 Bis g )
o
N, A,
"k, e U U
N s+b
Vair g 5 A0

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

EJERCICIOS

ESTRUCTURAS DE MADERA 2024



7.3. INESTABILIDAD EN PILARES COMPRIMIDOS

Letra
Examen diciembre 2021

Ejercicio 2

Considérese un pilar doble de madera laminada de conifera, clase resistente GL24h (Ej o5 =
9.6 GPa), en clase de uso 2. El pilar esta compuesto por dos piezas de 70 x 260 mm?,
separadas 80 mm, de manera que la seccion doble queda contenida en un rectangulo de 220
x 260 mm?. El pilar tiene una luz de calculo de 4.50 m en los dos sentidos. Las dos piezas se
encuentran conectadas mediante tacos (o separadores) de madera encolados, separados entre
si una distancia igual a un cuarto de la luz de calculo.

Sobre el pilar actdan dos cargas de compresion, una debida a cargas permanentes de valor
80 kN, y otra debida a una carga variable de valor 40 kN. La carga variable tiene una duracion
media y los siguientes coeficientes de simultaneidad: ¥, = 0.6, ¥, = 0.5y ¢, = 0.

Parte a

Determinar el coeficiente de verificacion (o, 4/ (k. * f0,4)) asociado a la capacidad de carga
axial (con efectos de inestabilidad) para la combinacién de acciones critica. Ingresar el
coeficiente con al menos tres cifras después de la coma.
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