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1 lo t rodycc ion. Aritecederites 
Desde la aparición, hace ya ocho años, de â Ins
trucción EH-73 y principalmente con motivo de los 
coloquios que se suscitaron durante los Cursillos 
sobre la misma, organizados por la Comisíón Per
manente del Hormigón, y cuya conferencia sobre 
Pandeo estuvo a cargo del primer autor, se ha 
tenido ocasión de recoger numerosas críticas de 
los proyectistas españoles al articulado sobre pan
deo contenido en dicha Instrucción. Estas criticas 
han puesto de manifiesto las deficiencias de aquel 
articulado, tanto en términos absolutos como en 
comparación con los de las Normas de Hormigón 
Armado de otros países. 

En efecto, y para mencionar sólo algunos puntos, 
la Instrucción EH-73: 

— consideraba únicamente los fenómenos de se
gundo orden en piezas, pero no en pórticos 
(pandeo global o efecto P~~-A); 

— definía longitudes de pandeo que, para e! caso 
más frecuente de pórticos de edificación, eran 
claramente ínferlores a las reales, lo cual iba 
en contra de la seguridad en muchos casos 
(soportes de pórticos traslacionales); 

— asimilaba los efectos de segundo orden a la 
consideración de una excentricidad adicional e« 
definida mediante una fórmula aproximada, 
pero no limitaba el campo de validez de esta 
fórmula para grandes esbelteces, para las que 
sus resultados no eran buenos; 

«-̂  por otra parte, la fórmula habla sido deducida 
para el caso más desfavorable del soporte con 
excentricidades iguales en sus extremos, por 
lo cual en el caso más frecuente de soportes 
de edificación, con excentricidades de distinto ; 
signo, conducía muchas veces a resultados de- : 
masiado conservadores; 

— por último, la fórmula correspondía al caso de : 
pieza de sección y armadura uniformes (aun- : 
que esto no se decía explícitamente), por lo : 

cual quedaba sin cubrir el caso de piezas de 
sección o de armado variables, 

A la vista de este deficiente tratamiento del pan
deo, la Comisíón Permanente del Hormigón deci
dió revisar el articulado correspondiente con moti
vo de la preparación de la Instrucción EH-80, a 
cuyo efecto dispuso la creación de un Grupo de 
Trabajo de Pandeo, del cual formaron parte los 
señores García IVleseguer (del Instituto Eduardo 
Torroja, ponente en la Comisión Permanente de! 
Hormigón), Águeda (INTECSA), Corres (Instituto 
Eduardo Torroja, ponente en el Grupo de Trabajo), 
Chueca (José Antonio Torroja Oficina Técnica), 
femanúez Sánchez (Instituto Eduardo Torroja), 
Llombart (Caminos y Puertos), Moran (Instituto 
Eduardo Torroja) y Sáinz Román (Sereland). Dicho 
Grupo trabajó desde junio de 1977 hasta diciembre 
de 1978, y sus principales actividades fueron las 
siguientes: 

— estudio del tratamiento del pandeo en las prin
cipales Normas de Hormigón Armado, espe
cialmente en las más recientes (CEB Model 
Code 78, AC! 318--77, CP 110-72 y DIN 1045-72); 

— anáfisis comparativo de los resultados de los 
distintos métodos aproximados propuestos por 
estas normas; 

— elaboración de una primera propuesta de arti
culado sobre pandeo para la futura Instrucción 
EH-80; 

— celebración de una Mesa Redonda sobre Pan
deo, que tuvo lugar en el Instituto Eduardo To
rroja el 29 de noviembre de 1978, con asisten
cia de quince especialistas, y en la que se 
expuso dicha propuesta y se recibieron comen
tarios y sugerencias sobre la misma; 

— preparación de una propuesta de articulado so
bre pandeo, que fue sometida por el ponente 
Garda Meseguer a !a Comisión Permanente 
del Hormigón, y que ha constituido la base 
del actual articulado sobre el tema en la Ins
trucción EH-80. 

2. Longi tyd de pandeo en piezas 
de estructyras ¡ntraslaclonales 
y traslacionales 

Como es sabido, el cálculo en segundo orden de 
una pieza comprimida, tanto si es aislada como si 
forma parte de un pórtico, se aborda considerando 
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la pîeza biarticufada de sección constante equiva-
leiite« El primer problema consiste pues en la ob
tención de la longitud de esta pieza, o longitud de 
pandeo I de la pieza prlmitíva. Suele suponerse 
que para esta longitud puede tomarse â distancia 
entre los puntos de mf^exión, o de momento fleo» 
tor nulo, de la deformada o figura de pandeo de 
la pieza prlmltíva. Es por consiguiente necesario, 
estudiar cuál será esa figura, lo cual depende de 
las vinculaciones en los apoyos de la pieza, si es 
aislada, o de las características elásticas úe\ pór
tico, Si forma parte de uno. 

b) 

Su aplicación a pórticos reales de hormigón 
armado en el rango no lineal proporciona unh 
camente resultados aproximados. 

Se presentan por separado los casos de por» 
ticos íntraslacíonales y íraslacionales, con re
sultados muy distintos, como cabía esperar 
de la fuerte Influencia de los desplazamientos 
horizontales en la figura de pandeo. 

La primera e importante decisión del proyeü-
lista debe consistir en clasificar sy portico en 
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fig, 1. --Nomogramas para ia obtención de la iongitud de pandeo de soportes en pórticos. 

Para la obtención de las longitudes de pandeo de 
soportes de pórticos regulares de edificación la 
EH-80, en el comentario al articulo 43.1,2, presen
ta los nomogramas de la figura 1, basados en 
trabajos de Jackson y yoreiand (1), (2). La longí» 
tud de pandeo se obtiene multipiicando la loogh 
tud del soporte por el factor a dado por el nomo» 
grama en función de las rigideces relativas de las 
vigas y soportes que coûcorren en los nudos ex» 
tremos del soporte considerado. 

Sobre el uso de estos nomogramas pueden hacer
se las siguientes observaciones: 

a) Los nomogramas lian sido preparados consi
derando las figuras de pandeo de soportes per
tenecientes a pórticos regulares (Iguales luces, 
alturas e inercias) y de grao número de pisos 
y vanos, en comportamiento elástico y lineaL 

y na y ©Ira categoria» En realidad es myy úlñ-
cii estabieeer ynas regias sencillas que permi
tan clasificar yri pórtico como traslacionai o 
intrasiacionai. La idea qye debe tenerse en 
mente es que en pórticos trasiaeionaies, debi
do a ios despiazaitiientos tiorizontaies, ia figy-
m de panda© se mcdifica por complet© res
pect© al cas© de los pórticos intraslacionaieSj 
dâûdo origen a una iongityd de pande© may©r 
C|ya la del soporte « 

Para pórticos soiíietldos sólo a cargas verfica» 
les, a pesar de ¡a peqyefta rigidei lateral qye 
pydierao presentar, pamce lógico yfiiizar Ion-
gitydes de pande© corresporidieptes al abac© 
de pórticos iritrasiacioriaies» Para pórticos so
metidos a cargas li©rii©fitâieSj la magnifytí de 
las mismas frerita a sy rigidez lateral úará un 
indice del grado de deformabilidad del mism© 
qye indicará el abaco a considerar» 
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En este sentido, la instrucción EH~80 presen
ta, en et comentario al articulo 43.3, un ente-
rio de intraslacionalidad expresado medíante 
una fórmula sencîHa. Debe decirse que este 
criterio, tonnado de la DIN 1046-72 y úel CEB 
Model Code 78, es muy exigente, de forma 
que resulta imposible cumpUño salvo que los 
pórticos vayan arriostrados en las dos direc
ciones por pantallas o núcleos rigidlzadores 
de dimensiones importantes. 

Según el Código norteamericano AGI 318-77 
(3) una estructura puede considerarse íntrasla™ 
Clonal, a nivel de un piso determinado, si la 
suma de las rigideces de los elementos arries-
tradores {pantallas, núcleos, etc.) es no menor 
que seis veces la suma de las rigideces de 
todos los soportes en ese piso. Esta condh 
clon es bastante menos exigente que la ante-
rior. 

De cualquier forma parece claro que las lirnî-
tacíones impuestas por las fórmulas de las 
distintas normas se refieren al caso de pórti-
eos con cargas fiorizontales de una cierta en
tidad, ya que sólo tienen en cuenta las con
diciones de ñglúez lateral de los mismos. 

c) Aunque en la EH-80 no se limitan los valores 
de los factores w (relaciones de ñglúez), tan» 
lo en el Código ACI 318-77 como en ia Norma 
DIN 1046-72 se limitan Interiormente dlclios 
valores, recomendándose que no se utilicen 
los que quedan en las zonas rayadas de la f i 
gura 1, incluso si se trata de soportes ampo-
Irados en la cimentación, 

d) En fugar de los nomogramas para la obten
c ión de la longi tud de pandeo pueden em
plearse las siguientes fórmulas, que son eqyi-
lentes a los mismos (1): 

— para pórticos intraslacionales: 

0,64 "f 1,4 iipA + WB} + BÍPAWB 

1,28 +• 2 iipA + WB) + 3 i|i^ II^B 

— para pórticos traslaclonales: 

a ^ % /"^'^ + 4 fi|i^ 4- ÍPEÍ +- 1.6 ipA tpB 

^ 7,5 + i^}A + WM} 

e) Leonhardt (4) recomienda, en el caso de pórti
cos traslaclonales, que se disminuya ia rigidez 
de las vigas tomando como Inercia ia corres
pondiente a la sección fisurada. Por otra parte 
conviene tener en cuenta, al dimensionar di-
clias vigas, que han de resistir ios momentos 
adicionales transmitidos por los soportes por 
el efecto de segundo orden» 

Como resumen resulta que al aplicar la EH-80 
la longitud de pandeo de ios soportes perte
necientes a pórticos trasiacionaies será, nor
malmente, no menor que 1,2 veces ia longitud 
de los mismos, mientras que apl icando la 
EH-73 resultaba sólo 0,7 veces esa longitud. 
Esto tiene dos consecuencias: 

— Con la EH-73 ia inmensa mayoría de los 
soportes de edificación cumplían la condi
ción de esbeltez geométrica menor que la 
limite: 

K ^ < 10, 

y no era necesaria su comprobación a pan
deo (en efecto, un soporte de 25 x 26 y 
3,50 m de altura la cumplía, por ejemplo). 
Con la EH-80, por el contrar io , muchos 
soportes de pórticos traslaclonales no la 
cumplen {un soporte de 35 x 36 y 3 m de 
altura no lo hace), y deben comprobarse. 

— La excentricidad adicional de pandeo e« es 
proporcional al cuadrado de l«, Por ello, 
el aumento de un 70 por 100 en 1̂^ que se 
produce frecuentemente en soportes de 
pórt icos traslacionales^ da lugar a un 
aumento del 200 por 100 de la excentrici
dad adicional, lo que aumenta bastante la 
cuantía de armadura necesaria. 

En definitiva puede decirse que la EH»80 pe-
ñBÍlza ímeñemBñte ios s o b r i a s de pórticos 
t iâs iac iû i ia ieSj por lo que será en muchos 
casos recomendable, desde un punto de vista 
estrictamente económico, ia rigidización de 
ios mismos. 

g) Las estructuras de forjados reticulares planos 
(entrepisos sin vigas) y de vigas planas, si no 
están fuertemente rigidlzadas de modo que 
puedan considerarse intraslacionales, son es
pecialmente sensibles a los efectos de segun
do orden» Al ser muy grande, en estas estruc
turas, la rigidez de los pilares (sobre todo los 
de plantas bajas) frente a las vigas, será muy 
grande la relación de rigideces ip y el factor 
de longitud de pandeo a. 

Valores límites de la esbeltez 
de piezas. Zonas de pandeo 

La EH-80 mantiene, para soportes aislados, la es
beltez mecánica limite A,̂  - 35 (a la que corres
ponde, para sección rectangular, una esbeltez 
geométrica l^ -101 dada por la EH-73 como va
lor por debajo del cual no es necesaria la compro^ 
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bacfón a pandeo. Este valor es relativamente alto 
(e! CEB Model Code 78 lo fija en Â« ^ 25 y la 
Norma DIH 1045»72 en 1^ ^ 201, pero se ha man
tenido para no aumentar demasiado el número de 
soportes de edificación que deben comprobarse a 
pandeo. 

En la nueva Instrucción aparecen, además, dos 
nuevas esbelteces límites: 

A^ = 100: limite de apíicabilidad de la fórmula 
aproximada; 

Im = 200: esbeltez máxima autorizada por la Ins-
trucclón. 

Como consecuencia, el campo del pandeo de pie
zas se divide, atendiendo a la esbeltez mecánica, 
en cuatro zonas claramente delimitadas {fig, 2): 

— Zona 0: A^ < 35 
— no liay pandeo; no es necesario tener en 

cuenta los efectos de segundo orden, 

-- Zona 1: 35 < A^ < 100 
— puede aplicarse la férmyia aproximada (ver 

apartado 5). 

-"" Zona 2: 100 < A^ < 200 
— es preciso hacer un cálculo más riguroso 

de los efectos de segundo orden, pudiendo 
recurrirse a abacos o fórmulas (ver aparta
do 6). 

"^ Zona 3: 200 < A^ 
— la pieza está fyera de Norma; es precisa 

una justificación especial de la misma. 

La principal ventaja de esta division úel campo del 
pandeo consiste en permitir, en la gran mayoría 
de los casos (zonas O y 1), una resolución rápida 
y sencilla del problema. Hay que decir, no obstan
te, que los limites de las zonas se fijan de forma 
un tanto arbitraria y simplista^ atendiendo única-
mente a la esbeltez, que, si bien es el parámetro 
más importante, no es ciertamente el único que 
juega en el fenómeno. 

La Norma Alemana DIN 1045-72 (6) presenta una 
división algo más elaborada, atendiendo también a 
los valores de la excentricidad (fig, 3}. De esta 
forma se elude la comprobación a pandeo de pie
zas que puedan estar sometidas a débiles compre^^ 
siones (por ejemplo, los dinteies de los pórticos). 

El tema de los limites de esbeltez está actualmen
te en estudio en el seno de la Comisión Perma
nente III «Pandeo e Inestabilidad» del GE8, exis
tiendo una propuesta Italiana que hace ¡níeryenlr 
el valor del esfuerzo axil reducido y, y otra fran
cesa que, de acuerdo con la Norma BÂEL-80, eli
mina la zona O, exigiendo aun para columnas cor» 
tas el empleo de un coeficiente de mayoración de 
acciones adicional que llene en cuenta los efectos 
de segundo orden. Este método tiene la ventaja 
teórica de suprimir el salto brusco que se produce 
al pasar de la zona O a la zona 1. 

4. Valor límite de flexibilidad 
de pórticos traslac¡onales« 
Pandeo global 

® 
NO 

HAY 
PANDEO 

0 
FORMULA 

SIMPLIFICADA 

© 
MÉTODO 
GENERAL 

O 
ABACOS 

© 
FUERA 

DE 
NORMA 

58 
35 ' 100 200 

fig. 2. —Zonas de pandeo según ¡a instrucción EH-W. 

ejh 

\ 

K 

20 70 200 

Fig. 3. •-- Zonas de pandeo según la Norma Alemana DÍN 1046- 72. 

Los efectos de segundo orden en un pórtico tras-
iacíonal (ver apartado 2 b) no quedan cubiertos, 
en general, por el nnero hecho de Xenex en cuenta 
una cierta mayoración de momentos al dimensio-
nar sus soportes (pandeo local o de pieza), ya 
que en los pórticos esbeltos y flexibles, someti
dos a acciones horizontales importantes, pueden 
producirse grandes desplazamientos laterales A, y 
la actuación de las cargas verticales P sobre la 
estructura deformada dará lugar entonces a esfuer
zos (axiles, cortantes y momentos) y desplaza
mientos secundarios no lineales, que pueden ser 
determinantes en e\ dimensíonamiento. Este efec» 
to, conocido como efecto P~á, es un efecto de 
segundo orden que afecta al pórtico considerado 
en su conjunto (pandeo global o de estructura), y 
que 00 era tenido en cuenta por la instrucción 

Por e l lo, la ins t rucc ión EH-80, en su apartado 
43.4, establece que para la comprobación de las 
estructuras traslacionales deberá aplicarse el mé
todo general no lineal, esto es, deberá tenerse en 
cuenta: 
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a) La no lineafidad geométrica de â estructura, 
es decir, que las cargas actúan sobre los nu
dos desplazados y los esfuerzos deben calcu
larse teniendo en cuenta la geometría de la 
estructura deformada. 

b) La no linealtdad mecánica úel material hormi
gón armado, es decir, que las rigideces de 
fas piezas son variables, ya que úepenúen de 
los esfuerzos en las distintas secciones. 

Es evidente que la aplicación práctica del calculo 
00 lineal es complicada, ya que la evaluación de 
las deformaciones de la estructura y la estimación 
de las rigideces variables a lo largo de sus piezas 
es laboriosa y exige el conocimiento previo del 
armado de la estructura. Resulta asi que ya no es 
posible separar en dos etapas sucesivas e inde
pendientes el cálculo de esfuerzos y el dimensión 
namiento de secciones, s ino que es necesario 
partir de un armado de la estructura, calcular ios 
esfuerzos y comprobar las secciones, y después 
corregir el dimensionamieoto si fuera Insuflcierite 
o excesivo, en cuyo caso habrá que volver a cal
cular los esfuerzos, etc. Por otra parte, el cálculo 
00 lineal de esfuerzos en una estructura predefini
da no es un proceso directo, sino también Iterati-
¥0, ya que esfuerzos, rigideces y desplazamientos 
son magnitudes interdependientes. 

Por todo lo anterior el esfuerzo numérico necesa
rio para el cálculo no lineal riguroso de una es-
tructura puede llegar a ser entre 5 y 50 veces ma
yor que el que requerirla el cálculo lineal de pri-
mer orden. Fácilmente se comprende la necesidad 
de utilizar ordenadores de gran capacidad y eleva
da velocidad de cálculo, y programas ad hoc que 
aprovechen las características especiales de la es- \ 
tmctma y del ordenador utilizado. 

Para la obtención de las rigideces es preciso partir 
de un diagrama tenslón-deformación lo más realis-
ta posible, y válido no sólo para las secciones en 
agotamiento, que serán sólo unas pocas en toda 
la estructura, sino para todas las secciones. Por 
eso la Instrucción EH-80, en el comentario a su 
apañaúo 43.2.2, define el diagrama hiperbólico del 
CEB Model Code 78 (6) (figura 4), preparado de 
forma que la relación G/E para pequeñas deforma
ciones coincide sensiblemente con el módulo de 
elasticidad Ec« del hormigón, que a su vez es 
función de la resistencia t& de éste. 

Es impürtante tener en cyerita qye el patide© es 
un estado limite último, por i© cual la coínproba-
eióii de la estrycfyra debe hacerse a partir de las 
acciones de calcólo (mayoradas) y de ios diagra
mas tensión-deformacióii de cálculo (minorados). 
Por ello @i mlm Ê ,̂ deberá también estar mió©-
rado. Esto se subraya aqyi porque, en este pyrit©, 
la exposicióii de la EH»80 podría dar lugar a malas 
ioterpretaciones» 

Con el fin de obviar la exigencia de comprobar 
todos los pórticos traslaclonales de acuerdo con 
el método general no lineal, que seria de difícil 
adopción en la práctica cotidiana, ha parecido ne
cesario incluir unos valores mínimos de altura y 
de flexibilidad para los pórticos de edificación 
habituales, que tuvieran también en cuenta la im
portancia de las cargas horizontales, y por debajo 
de los cuales pueda seguir admitiéndose el cálcu
lo usual de primer orden. Esto se hace en el co-
mentario al apartado 43.4, en el que se establece 
que para pórticos de edificación de menos de 16 
plantas, en los que el desplazamiento máximo en 
cabeza bajo cargas horizontales características, 
calculado mediante la leona de primer orden y 
con las rigideces correspondientes a las secciones 

Oc r¡k — rf 

k ^ 1,1 E^̂  t^iiícd 

^cm - foocióo de íck (TABLAI 

tcu - foricióu de t ^ ITABLAI 

0.4 o 0.5 f g ^ — ^ • 

Fig. 4.—Diagrama tensión-deformación hiperbóiico para el hormigón. 
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no fisuradâs, no supere 1/760 de fa altura total, ; 
puede prescîndirse de! estudio del pórtico en se™ ; 
gyndo orden, bastando dîmenslonar cada soporte 
con los esfuerzos de primer orden mayorados y 
teniendo en cuenta el pandeo local o de pieza. 

Este valor ImltB úe la flexibilidad para pórti€0S ^ 
trâsiâcioriaies, original de la Instrucción EH-80, se 
ha adoptado después de hacer algunos ensayos 
numéricos en ordenador, que indicaron que para 
pórticos de edificación regulares cuya altura y fie- ; 
xibiüdad no superen los limites especificados no ¡ 
son de esperar, por el efecto P-à y la no linealh ; 
dad del material, íncrementos en los esfuerzos | 
mayores del 10 al 15 por 100. 

En cyaiqyier caso resolta emúBñíB que la instrijc- ] 
cien EH»80 penaliza los pórticos traslaclonales ; 
esbeltos y flexibles que deban soportar câi^âs \ 
hoñzQñíaleB importantes, obiigaodo a uñ cáicyi© : 
rigoroso y no habüyai de ios mismoSe 

En el futuro es de esperar que se generalicen la 
disponibilidad y la utilización de programas de or
denador para el cálculo no lineal de pórticos de 
edificios, al tiempo que se enuncien nuevos crite» 
rios y métodos simplificados que permitan el tra~ 
tamiento aproximado de este problema con los 
programas de cálculo lineal habituales. En ambas 
direcciones trabaja actualmente, en el Instituto 
Eduardo Torroja, el Equipo de Investigación ««Aná
lisis no lineal de Estructuras», al que pertenecen 
los autores. 

b) En el caso, muy frecuente, de soportes con 
excentricidades de primer orden distintas en 
sus extremos fe^i ^ e^|i y pertenecientes a 
pórticos intrasfacíonales, es evidente que la 
máxima excentricidad de segundo orden e«, 
situada en un punto a altura Intermedia, no 
coincidirá con la máxima excentricidad de pri
mer orden, situada en un extremo, © î (fig. 6). 
Por ello sumar dichas excentricidades serla 
demasiado conservador. Para tenerlo en oyen» 
ta se establecen, para este caso, dos compro
baciones: 

— a altura intermedia, con una excentricidad de 
primer orden ê  reducida ffig. 5a}: 

e, ^ 0,6 • e,a + 0,4 • ê i t 0,4 - e.̂  

Oa - furicióo de esta ê  reducida (fórmula 
aproxlmadal; 

— en el extremo, sin excentricidad adicional 
ffig« 5b|: 

e. - e,a 

e^ = 0. 

Pandeo en la zona Z Métodos 
de la Colymna Modelo, de la 
Deformada Senoidal y de las 
Cyrwaturas de Referencia 

5. Pandeo en la zona 1 
Formylas simplificadas 

La Instrucción EH-80 ha conservado, para el calco» 
lo de los momentos de segundo orden en piezas 
comprimidas de esbeltez reducida {1^ < 100, zo
na 1) la misma fórmula aproximada ya incluida en 
la EH»?3, y ello porque un estudio numérico de 
los errores de dicha fórmula en el campo de es
belteces citado, realizado por el segundo autor, 
demostró que dichos errores quedaban del lado de 
la segundad y eran normalmente pequeños, com» 
portándose de hecfio la fórmula, en estos dos as
pectos, igual o mejor que las fórmulas similares 
contenidas en otras Normas (AGI 318-77 y DIN 
1046-»72). 

Ello no obstante, se introducen ahora las siguien
tes precisiones: 

a) FJ campo de aplicación de la fórmula se limita 
expresamente a soportes de sección constante 
(hormigón y armaduras) y de esbeltez mecani-
ca no^superior a 100. 

\ Para el estudio en segundo orden de soportes de 
I gran esbeltez íA^ > 1C»} o de sección variable no 
! resulta posible la aplicación de la fórmula aproxl-
: mada def apartado 43.6.2 de la Instrucción EH-8Ô, 
i Deberá, por tanto, recurrlrse al método general 
\ (cá lcu lo no l ineal de segundo orden^ apartado 
; 43.2.1 de la EH-80 y apartado 4 de este trabajo). 

i Teniendo en cuenta no obstante la complejidad, 
\ laboriosidad y escasa disponíbilidad de dlctio me-
I todo general, y aunque la Instrucción EH-80 no 
I los autorice explícitamente, lo normal será acudir 

a otros métodos aproximados que hayan demos» 
trado resultados suficientemente buenos en esta 
zona de pandeo. Entre ellos pueden mencionarse 
los stgutentes: 

— Wétodo de la Colymria WodeiOs expuesto en el 
Código yódelo del CEB (6) y desarrollado en 
mayor detal le en el Manual de Pandeo del 
CEB (7), en el que se incluyen tablas para su 
aplicacióo» Estas tablas, de las que se incluye 
aquí un ejemplo (tabla 1), definen familias de 
diagramas de interacción para soportes esbel
tos, preparados de forma que se incorporan 
los efectos de segundo orden. 
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VALORES DEL MOMENT© REOyCIDO DE PRIMER OiDEi f£ 

Z/h 

0 

10 

20 

30 

40 

ùj 

0.0 
OA 
0.2 
0-3 
0.4 
0.5 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 

0.0 

,000 
.083 
.163 
.243 
.322 
.400 

.000 

.083 

.163 

.243 

.322 

.400 

.000 

.083 

.163 

.243 
,322 
.400 

.000 

.083 

.163 

.243 

.322 

.400 

.000 

.083 

.163 
,243 
.322 
.400 

OJ 

.043 

.122 

.201 

.280 

.359 

.438 

.037 

.115 

.193 
•.271 
.350 
.429 

.031 

.102 

.178 

.255 

.332 

.410 

.025 

.082 

.158 

.233 

.308 

.387 

.019 

.058 

.129 

.203 

.275 

.357 

0.2 

.079 

.157 

.236 

.315 

.396 

.475 

.066 

.142 

.219 
,298 
.377 
.457 

.050 

.115 

.191 

.266 

.345 

.422 

.036 

.074 

.146 

.219 

.300 

.371 

.023 

.036 

.088 

.161 

.236 

.310 

O.S 

.1.04 

.184 

.264 

.344 

.424 

.504 

.086 

.163 

.242 

.322 

.402 

.482 

.061 
-120 
.198 
.273 
,353 
.433 

,037 
.060 
.127 
.202 
,276 
.358 

.016 

.029 

.048 
-106 
.179 
,253 

0.4 

AÏS 
.198 
.278 
.358 
.438 
.518 

.097 

.174 

.254 

.334 

.414 

.494 

.064 

.113 

.191 
,270 
.349 
.429 

.030 

.053 

.094 

.189 

.248 

.326 

.000 

.016 

.033 

.055 

.111 

.188 

OJ 

.122 

.196 

.274 

.352 

.431 

.511 

.098 

.167 

.244 

.323 

.402 

.481 

.058 

.101 

.165 

.236 

.313 

.391 

,016 
,041 
.071 
.128 
.197 
.269 

.016 

.035 

.080 

.114 

0.6 

,115 
.181 
.253 
.328 
.404 
.482 

.090 

.151 

.221 
,295 
.371 
.448 

.044 

.088 

.143 

.207 

.275 

.348 

.024 

.054 

.094 

.154 

.222 

.015 

.036 

.063 

0.7 

.098 

.163 

.231 

.303 

.377 

.452 

.072 

.131 

.197 

.267 

.340 

.415 

.022 

.072 

.123 

.182 

.244 

.312 

.003 

.035 

.070 

.119 

.177 

.013 

.036 

O.S 

.071 

.139 

.207 

.277 

.349 

.423 

.044 

.108 

.172 

.239 

.310 
.383 

.003 

.049 

.102 

.156 
,217 
.280 

.012 

.048 

.089 

.143 

.012 

0.9 

.037 

.110 

.180 

.250 
321 
.394 

.016 

.079 

.145 

.211 

.280 

.351 

,023 
.078 
.133 
.188 
.250 

.024 

.063 

.109 

LO 

,076 
.149 
.220 
.292 
.364 

.048 

.114 

.182 

.249 
,319 

.004 

.049 
,106 
.163 
.221 

.001 

.037 

.080 

LI 

.039 

.114 

.189 

.281 

.333 

.021 

.082 

.150 

.218 

.287 

.026 
,076 
,135 
.193 

.010 

.053 

1,2 

.078 
,153 
.228 
.301 

.053 

.117 

.186 

.255 

.007 

.050 

.104 

.165 

.025 

,„.j/^ 
1 -y-
"t" ! 

1 

_L. 

IJ 

.040 
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.193 
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.025 
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-.077 
.133 

,002 

1 
^ A g 

—¿. 
i | i 

! 
^-. ^ 

¡A 

.079 

.156 

.232 

.056 

.120 

.188 

.010 

.052 

.105 

^ ! 

® 1 

\ 
H~ 

1.5 

.040 

.118 

.195 

.027 

.089 

.155 

.030 

.079 

m 

1.6 

.080 

.158 

.058 

.123 

.014 
,054 

1.7 

.040 

. i l 9 

.028 

.09! 

.002 

.034 

V -

M -
ù) ^ 

1.8 L9 

.080 .040 

.060 .030 

.015 .004 

M / N . 
^ Z 

M / M e ft 

f, Â ^ / N , 

^c ^ c 

TaMa î.—Momentos de primer orden reiaîivos ¡¿^ ^ M^/NJi para soportes esbeitos de secam rectanguiar con armaduras en ¡as cuatro esquinas. 
Caicuiada por ei Método de ¡a Coiurnna Modeio para fyJE, ^ 0,0020 y d7h - 0,10. 

Fig. 5. — Excentricidades inicia! e„ y adicionai e^ en ei caso de soportes son 
excentricidades distintas en sus extremos. 

MéîQUQ de la BBlmmaúa Sanoiilai, expuesto en 
una reciente pubOcaciôn de JJ, Arenas (8). 
Este mêiodo es una variante perfeccionada del 
anterior para ïncfuîr excentncîdades distintas 
en los extremos y tener en cuenta â accîôn de 
las cargas permanentes (fluencia). En ¡a pubVh 
cacîôn Citada se presenta una colección muy 
valiosa de dfagraroas de interacción para la 
apl icación práctica del método, de ^os que 
puede verse uno en la fig. 6« 

Método de las Cyrtatyras de Referencia, orígi-
oal de Hugo Corres (9) f10). Este método con-
duce al dimepsionaniieiito direeto del soporte, 
esto es, proporciona directamente ¡a cuantia 
total cü de armadura necesaria, mediante un 
proceso gráfico (fig, 7) o aplicando fórmulas 
aproximadas, cuya precisión es del mismo or
den que los dos métodos antenores^ y bastan
te más elevada que la de la instrucción EH-80 
para esbelteces reducidas. El método ha sido 
presentado a la Comisión de Pandeo del CEB, 
que acordó ioclylrlo en sus próximas publica
ciones. 
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Problemas no cubiertos por la 
lüstryccíon EH-80 

Para terminar esta exposición se comentan breve
mente dos.problemas que no aparecen suficiente
mente tratados en la EH-80: el del pandeo bajo 
cargas sostenidas {fluencia) y el úel pandeo en 
flexión esvlada. 

bre Panúeo no juzgó oportuno incluirlas en su 
propuesta de articulado para la instrucción EH»80 
al tener noticias de que recientes investigaciones 
alemanas parecen demostrar que estas disposicio
nes no son correctas. Es necesario estudiar a fon
do este difícil problema, que es una de las líneas 
emprendidas por el Equipo de investigación sobre 
«Análisis no iíneal de Estructuras» que trabaja ac
tualmente en el instituto Eduardo Torroja: 

En cuanto a la fiyericia, su efecto en los proble
mas de segundo orden es muy Importante, ya que 
produce un aumento de las deformaciones. En el 
comentario al apartado 43.2 J la Instrucción EH-80, 
al exponer las bases del método general, específi
ca que deben tenerse en cueota los efectos de las 
deformaciones diferidas, io cual puede hacerse es-
tudlando paso a paso la evolución en el tiempo 
de! comportamiento de la estructura, o bien apli
cando la simplificación habitual que consiste en 
partir de un diagrama tensión-deformación para el 
hormigón que tenga en cuenta las deformaciones 
a largo plazo. 

Si se trata de yria pieza aislada en la lor ia 1 
(35 < A^ < 100), ^s convariierite saber que la 
formula aproximada úaáa en el apañaáo 43.S.2 de 
la EH»80 lia sido preparaáa tenlenúo en cyenta ios 
efectos de la fluencia, es decir, que sí las cargas 
domiriarites sort de corta dyracióri qyeda aprecm-
biemente del lado de la segyridâd, mieûtras qye 
para cargas predominaiiíenierite permarieûtes ios 
errores son muy pequeños (11). 

Si se trata de una pieza aislada en la zona 2 
(100 < A^l, ya se ha dicho que los diagramas de 
interacción de JJ. Arenas (8) tienen en cuenta la 
fluencia, para lo cual se presentan ú'mgramas se
parados para distintos valores de p, relación de 
la carga permanente a la carga total. Si se utiliza 
ei yétotío de la Columna Modelo (7) o el de las 
Curvaturas de Referencia (9) (10) será preciso in
corporar los efectos de la fluencia aumentando 
debidamente la excentricidad inicia! e^; esto pue
de hacerse aplicando las fórmulas dadas en el co
mentario al apartado 14.4.2 del Código Modelo 78 
úel GEB (6). 

En cuanto al pandeo en fiexiéri es¥iada el tema no 
se toca en la EH-̂ SO, El Código Modelo 78 del 
CEB incluye, en su apartado 14,5, algunas dispo
siciones al respecto, pero ei Grupo de Trabajo so-
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