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Aplicación interactiva on-line para el aprendizaje del fenómeno 
del pandeo en elementos metálicos sometidos a compresión simple 

Andrés Lapuebla-Ferria, Fernando Giménez-Palomaresb, Antonio-José Jiménez-
Mocholíc, Ana Espinós-Capillad y Juan A. Monsoriue 
aDepartamento de Mecánica de los Medios Continuos y Teoría de Estructuras, Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros Industriales, anlafer0@mes.upv.es, bDepartamento de Matemática Aplicada, Escue-
la Técnica Superior de Ingenieros Industriales, fgimenez@mat.upv.es,  cDepartamento de Mecánica 
de los Medios Continuos y Teoría de Estructuras, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industria-
les, ajimene@mes.upv.es y dDepartamento de Mecánica de los Medios Continuos y Teoría de Estruc-
turas, Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, aespinos@mes.upv.es eDepartamento de 
Física Aplicada, Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Diseño, jmonsori@fis.upv.es. Universitat 
Politècnica de València. Camino de Vera, s/n. 46022 València, España. 

Abstract 
Buckling is an instability phenomenon that can appear in slender structural 
elements when subjected to compression. The design of structural elements 
must satisfy that, under the acting solicitations, this undesirable situation 
does not appear. In the case of steel structures, which are more sensitive to 
this phenomenon, the buckling resistance check is carried out as prescribed 
by current regulations. This paper presents a virtual laboratory that, devel-
oped as an on-line application, serves mainly as a self-learning tool for stu-
dents of subjects related to the analysis of steel structures.  

Keywords: virtual laboratory, on-line application, steel structure, buckling. 

Resumen 
El pandeo es un fenómeno de inestabilidad que puede aparecer en elementos 
estructurales esbeltos cuando están sometidos a compresión. El diseño de 
elementos estructurales debe satisfacer que, bajo las solicitaciones actuan-
tes, no aparezca esta situación indeseable. En el caso de las estructuras de 
acero, que son más sensibles frente a este fenómeno, la comprobación de la 
resistencia a pandeo se realiza según lo prescrito por la normativa vigente. 
En este trabajo se presenta un laboratorio virtual que, desarrollado como 
aplicación on-line, sirva principalmente como herramienta de autoaprendi-
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zaje a los estudiantes de asignaturas relacionadas con el análisis de estruc-
turas metálicas.  

Palabras clave: laboratorio virtual, aplicación on-line, estructura de acero, 
pandeo. 

Introducción, Justificación y Objetivos 

El agotamiento de la resistencia de un elemento estructural puede aparecer cuando en un 
punto del elemento la tensión máxima causada por las solicitaciones actuantes supera la 
tensión máxima admisible del material.  

El pandeo es un fenómeno que, eventualmente, puede aparecer en elementos estructurales 
sometidos a compresión, principalmente en piezas esbeltas. Se traduce en la aparición de 
deformaciones excesivas que causan la inestabilidad del elemento. El pandeo puede apare-
cer a niveles de tensión inferiores a los del agotamiento. Los estudios desarrollados hacia 
finales del siglo XX pusieron en evidencia que la denominada imperfección elástica de un 
elemento estructural (debida a la falta de rectitud o las tensiones residuales en el proceso de 
fabricación de los perfiles, entre otros aspectos) jugaba un papel preponderante en la resis-
tencia a pandeo de un elemento. La formulación de la normativa vigente1 para el cálculo de 
la resistencia a pandeo tiene en cuenta dicha imperfección. 

Dentro de este contexto, en el presente trabajo se describe el laboratorio virtual Pandeo, 
desarrollado como aplicación on-line para apoyar el proceso de enseñanza y aprendizaje de 
este fenómeno en asignaturas de cálculo estructural en las titulaciones actuales de grado. En 
particular, los objetivos del laboratorio virtual son: analizar la influencia que tiene la imper-
fección elástica en la resistencia a pandeo y comparar los diferentes resultados obtenidos 
con el empleo de la formulación de la normativa y con la teoría de Euler. 

Trabajos Relacionados 

Los autores reúnen una amplia experiencia en el desarrollo de laboratorios virtuales para 
facilitar el proceso de enseñanza-aprendizaje de asignaturas de grado y de máster, concre-
tamente las relacionadas con las materias Elasticidad, Resistencia de Materiales (Jiménez-
Mocholí y otros, 2013) y Estructuras de Hormigón (Lapuebla-Ferri y otros, 2017). 

1 La comprobación de resistencia a pandeo se verfica de igual modo en las dos normativas vigentes en España: CTE DB SE-A –  
Código Técnico de la Edificación. Documento Básico. Seguridad Estructural: Acero – (Ministerio de Fomento, 2006) y la Instruc-
ción EAE – Estructuras de Acero Estructural – (Ministerio de Fomento, 2011). 
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Estos laboratorios han sido programados en el lenguaje propio del software Matlab (The 
Mathworks, 2015).  

Experimentación / Trabajo Desarrollado 

Al laboratorio virtual Pandeo se accede a través de un navegador web cualquiera de orde-
nador, tablet o móvil, mediante un enlace facilitado a tal efecto (Figura 1). En su interfaz se 
aprecian 3 campos diferenciados. 

Figura 1 Interfaz de usuario del laboratorio virtual Pandeo 

1. Campo descriptivo, en el que se describe el laboratorio virtual, sus objetivos y las
instrucciones para su manejo.

2. Parámetros de entrada.
3. Ventana de salida. En la que se muestran los resultados del laboratorio virtual tras

introducir los datos de entrada y hacer clic en el botón Dibujar.

Un ejemplo de uso del laboratorio virtual se desarrolla en la sección siguiente. 

Principales Resultados 

Se pretende comprobar a pandeo el pilar A-B de una nave industrial (Figura 2). El pilar 
está constituido por un perfil normalizado IPE 400 (E= 210 GPa; fy = 275 MPa; A = 
84,50 cm2; Iz = 23130 cm4; Iy = 1320 cm4) solicitado por un esfuerzo axil de compresión 
NEd= 2000 kN. Puede asumirse que la base del pilar (extremo A) se considera perfecta-
mente empotrada; en el plano del pórtico (xy), la cabeza B se considera articulada a la 

1 

2 3 
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jácena y no hay impedimento alguno a su desplazamiento en la dirección del eje y; en el 
plano de la fachada lateral (xz), la estructura está arriostrada. 

Figura 2 Enunciado del ejercicio propuesto 

A partir de los datos del enunciado, se rellena la Tabla 1: 

Tabla 1 Datos del ejercicio (entradas del laboratorio virtual) 

Plano β Eje de flexión Curva de imperfección I (cm4) 

xy (pórtico) 2 Eje z a 23130 

xz (lateral) 0,7 Eje y b 1320 

Figura 3 Resultados obtenidos del ejercicio con el laboratorio virtual Pandeo. (a) Plano xy (plano del 
pórtico). (b) Plano xz (plano de la fachada lateral). 

 (a)   (b) 

Si se introducen los datos de entrada en el laboratorio virtual para cada plano de pandeo, su 
ejecución muestra el aspecto de la Figura 3. Según los datos del laboratorio virtual, la resis-
tencia plástica de la sección (esfuerzo axil de compresión para el cual la tensión máxima es 
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igual a la admisible) es Npl,Rd = 2213,09 kN. En la Figura 4a, el coeficiente de reducción es 
χ = 0,775 en el plano xy, y χ = 0,465 en el plano xz. Se concluye que el pilar pandea en el 
plano xz. La resistencia a pandeo es Nb,Rd = 1029,64 kN < NEd = 2000 kN, luego el pilar no 
cumple a pandeo. 

La región coloreada de verde corresponde a esbelteces reducidas inferiores a 0,2. Para estos 
casos, la normativa indica que no es necesaria la comprobación a pandeo (χ = 1). Por el 
contrario, la normativa especifica unos límites para la esbeltez reducida: 2 para los elemen-
tos principales y 3 para los secundarios. Esta es la zona coloreada de amarillo. Por último, 
la curva de azul corresponde a la hipérbola de Euler. Como puede observarse, la teoría de 
Euler sobreestima la resistencia a pandeo de un elemento estructural, ya que, dada una 
esbeltez reducida, el coeficiente de reducción es superior al obtenido a partir de las curvas 
de imperfección, especialmente con valores bajos de esbeltez. De hecho, la resistencia a 
pandeo según Euler es de 1551 kN en el plano xz. 

Conclusiones 

En este trabajo se ha explicado el laboratorio virtual Pandeo, cuya utilidad principal es la 
comprobación de elementos estructurales frente al pandeo, aunque también puede emplear-
se en el proceso de dimensionado de nuevas estructuras. Se ha diseñado para ser empleado 
como herramienta de apoyo a los procesos de enseñanza y aprendizaje de las materias en 
las que se precise conocer la fenomenología del pandeo.  
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