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1. Introduccién. Antecedentes

Desde la aparicion, hace ya ocho afos, de la Ins-
truccion EH-73 y principaimente con motivo de los
coloquios que se suscitaron durante los Cursillos
sobre la misma, organizados por la Comisién Per-
manente del Hormigdén, y cuya conferencia sobre
Pandeo estuvo a cargo del primer autor, se ha
tenido ocasidén de recoger numerosas criticas de
ios proyectistas espafoles al articulado sobre pan-
deo contenido en dicha Instruccion. Estas criticas
han puesto de manifiesto las deficiencias de aquel
articulado, tanto en términos absolutos como en
comparacion con los de las Normas de Hormigdn
Armado de otros paises.

En efecto, y para mencionar sb6lo algunos puntos,
la Instruccién EH-73:

— consideraba Unicamente los fenémenos de se-
gundo orden en piezas, pero no en pobrticos
(pandeo global o efecto P—A);

— definia longitudes de pandeo que, para el caso
mas frecuente de pérticos de edificacion, eran
claramente inferiores a las reales, lo cual iba
en contra de la seguridad en muchos casos
(soportes de poérticos traslacionales);

- agimilaba los efectos de segundo orden a la
consideracion de una excentricidad adicional e,
definida mediante una formula aproximada,
pero no limitaba el campo de validez de esta
formula para grandes esbelteces, para las que
sus resultados no eran buenos;

— por otra parte, la formula habia sido deducida
para el caso mas desfavorable del soporte con
excentricidades iguales en sus extremos, por
lo cual en el caso mas frecuente de soportes
de edificacién, con excentricidades de distinto
signo, conducia muchas veces a resultados de-
masiado conservadores;

- por ultimo, la férmula correspondia al caso de
pieza de seccidon y armadura uniformes (aun-
que esto no se decia explicitamente), por lo
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cual quedaba sin cubrir el caso de piezas de
seccibn o de armado variables.

A la vista de este deficiente tratamiento del pan-
deo, ia Comisidon Permanente de! Hormigdn deci-
dib revisar el articulado correspondiente con moti-
vo de la preparacion de la instruccion EH-80, a
cuyo efecto dispuso la creacién de un Grupo de
Trabajo de Pandeo, del cual formaron parte los
sefiores Garcia Meseguer (del Instituto Eduardo
Torroja, peonente en la Comisiébn Permanente del
Hormigdn), Agueda (INTECSA), Corres (instituto
Eduardo Torroja, ponente en el Grupo de Trabajo),
Chueca (José Antonio Torroja Oficina Técnica),
Fernandez Sanchez (Instituto Eduardo Torroja),
Liombart (Caminos y Puertos), Moran (Instituto
Eduardo Torroja) y Sainz Roman (Sereland). Dicho
Grupo trabajo desde junio de 1977 hasta diciembre
de 1878, y sus principales actividades fueron las
siguientes:

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

- analisis comparativo de los resultados de los
distintos métodos aproximados propuestos por
estas normas;

-~ elaboracion de una primera propuesta de arti-
culado sobre pandeo para la futura Instruccion
EH-80;

— celebracién 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;

- preparacidn de una propuesta de articulado so-
bre pandeo, que fue sometida por el ponente
Garcia Meseguer a la Comisiébn Permanente
del Hormigbn, y que ha constituido la base
del actual articulado sobre el tema en la Ins-
truccion EH-80.

2. Longitud de pandeo en piezas
de estructuras intraslacionales
y traslacionales

Como es sabido, el calculo en segundo orden de
una pieza comprimida, tanto si es aislada como si
forma parte de un pbrtico, se aborda considerando
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la pieza biarticulada de seccién constante equiva- Su aplicacién a pbrticos reales de hormigdn
lente. El primer problema consiste pues en la ob- armado en el rango no lineal proporciona Gni-
tencién de la longitud de esta pieza, o longitud de camente resuliados aproximados.
pandeo |, de la pieza primitiva. Suele suponerse
que para esta longitud puede tomarse la distancia  b) Se presentan por separado los casos de por
entre los puntos de infiexién, o de momento flec- ticos intraslacionales y traslacionales, con re-
tor nulo, de la deformada o figura de pandeo de sultados muy distintos, como cabia esperar
la pieza primitiva. Es por consiguiente necesario de la fuerte influencia de los desplazamientos
estudiar cuél serd esa figura, 1o cual depende de horizontales en la figura de pandeo.
las vinculaciones en los apoyos de la pieza, si es
aislada, o de las caracteristicas elasticas del pbr- La primera e importante decisiéon del proyec-
tico, si forma parte de uno. tista debe consistir en clasificar su pdériico en
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Fig. 1.—MNomogramas para fa obtencién de fa longitud de pandeo de soportes en porticos.

Para la obtencidn de las longitudes de pandeo de
soportes de poériicos regulares de edificacion 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 Moreland (1), (2). La longi-
tud de pandeo se obtiene multiplicando la longi-
tud del soporte por el factor a dado por el nomo-
grama en funcién de las rigideces relativas de las
vigas y soportes que concurren en los nudos ex-
tremos del soporte considerado.

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

a} Los nomogramas han sido preparados consi-
derando las figuras de pandeo de soportes per-
tenecientes a porticos regulares {iguales luces,
alturas e inercias) y de gran nimero de pisos
y vanos, en comportamiento elastico y lineal.
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una u otra categoria. En realidad es muy difi-
cil establecer unas reglas sencillas que permi-
tan clasificar un pdrtico como traslacional o
intraslacional. La idea que debe tenerse en
mente es que en porticos traslacionales, debi-
do a los desplazamientos horizontales, la figu-
ra de pandeo se modifica por completo res-
pecto al caso de los pdrticos intraslacionales,
dando origen a una longitud de pandeo mayor
gue la del soporte.

Para pdrticos sometidos sélo a cargas vertica-
les, a pesar de la pequefia rigidez lateral que
pudieran presentar, parece ldgico utilizar lon-
gitudes de pandeo correspondientes al abaco
de pérticos intraslacionales. Para pérticos so-
metidos a cargas horizontales, la magnitud de
las mismas frente a su rigidez lateral dard un
indice del grado de deformabilidad del mismo
gue indicara el abaco a considerar.
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En este sentido, la Instruccidn EH-80 presen-
ta, en el comentario al articulo 43.3, un crite-
rio de intraslacionalidad expresado mediante
una férmula sencilla. Debe decirse que este
criterio, tomado de la DIN 1045-72 y del CEB
Mode! Code 78, es muy exigente, de forma
que resulta imposible cumplirlo salvo que los
pbriicos vayan arriostrados en las dos direc-
ciones por pantallas o nlcleos rigidizadores
de dimensiones importantes.

Segin el Cédigo norteamericano ACH 318-77
(3) una estructura puede considerarse intrasia-
cional, a nivel de un piso determinado, si la
suma de las rigideces de los elementos arrios-
tradores {pantallas, nacleos, elc.) es no menor
que seis veces la suma de las rigideces de
todos los soportes en ese piso. Esta condi-
cibn es bastante menos exigente que la ante-
rior.

De cualquier forma parece claro que las limi-
taciones impuestas por las férmulas de las
distintas normas se refieren al caso de pbrti-
cos con cargas horizontales de una cierta en-
tidad, va gue solo tienen en cuenta las con-
diciones de rigidez lateral de los mismos.

¢} Aungue en la EH-80 no se limitan los valores
de los factores W (relaciones de rigidez), tan-
to en el Codigo ACI 318-77 como en la Norma
DIN 1045-72 se limitan inferiormente dichos
valores, recomendandose que no se utilicen
los que quedan en las zonas rayadas de la fi-
gura 1, incluso si se trala de soportes empo-
frados en la cimentacion.

d) En lugar de los nomogramas para la obten-
cién de la longitud de pandeo pueden em-
plearse las siguientes férmulas, que son equi-
lentes a los mismos (1):

— para pérticos intraslacionales:

0,64 + 1,4 (IPA + !PB) -+ 31#,4 Wa

1.28 + 2{yp, + Wa) + 3 ya s

- para porticos traslacionales:

. = 7,5 + 4wy + sl + 1,6 wa yws
7,5 + s + ws)

e} Leonhardt (4) recomienda, en el caso de porti-
cos traslacionales, que se disminuya la rigidez
de las vigas tomando como inercia la corres-
pondiente a la seccion fisurada. Por otra parte
conviene tener en cuenta, al dimensionar di-
chas vigas, que han de resistir los momentos
adiclonales transmitidos por los sopories por

el efecto de segundo orden.
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f} Como resumen resulta que al aplicar la EN-80
la longitud de pandec de los soportes perte-
necientes a périicos iraslacionales serd, nor-
malmente, no menor que 1,2 veces la longitud
de los mismos, mientras que aplicando la
EH-73 resultaba sélo 0,7 veces esa longitud.
Esto tiene dos consecuencias:

— Con la EH-73 la inmensa mayoria de los
soportes de edificacién cumplian la condi-
cibn de esbeltez geométrica menor que la
limite:

y 10 era necesaria su comprobacidén a pan-
deo (en efecto, un soporte de 25 x 25 y
3,50 m de altura la cumplia, por ejemplo).
Con la EH-80, por el contrario, muchos
soportes de poéOrticos traslacionales no la
cumplen (un soporte de 35 x 35 vy 3 m de
altura no lo hace), y deben comprobarse.

- L& excentricidad adicional de pandeo €. es
proporcional al cuadrado de |,, Por ello,
el aumento de un 70 por 100 en |, que se
produce frecuentemente en soportes de
porticos traslacionales, da lugar a un
aumento del 200 por 100 de la excentrici-
dad adicional, o que aumenta bastante la
cuantia de armadura necesaria.

En definitiva puede decirse que la EH-80 pe-
naliza fuertemente Jlos soportes de podriicos
iraslacionales, por lo que serd en muchos
casos recomendable, desde un punto de vista
estrictamente econbmico, la rigidizacion de
fos mismos.

g} Las estructuras de forjados reticulares planos
{entrepisos sin vigas) y de vigas planas, si no
estan fuertemente rigidizadas de modo que
puedan considerarse intrasiacionales, 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 planias bajas) frente a las vigas, serd muy
grande la relacion de rigideces w y el factor
de longitud de pandeoc a.

3. Valores limites de la esbeltez
de piezas. Zonas de pandeo

La EH-80 mantiene, para soportes aislados, la es-
beltez mecénica limite 4, = 35 (& la que corres-
ponde, para seccion rectangular, una esbeltez
geométrica A, =10) dada por la EH-73 como va-
lor por debajo del cual no es necesaria la compro-
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bacién a pandeo. Este valor es relativamente alto
(el CEB Model Code 78 lo fija en A, = 25 via
Norma DIN 1045-72 en ,, = 20}, pero se ha man-
tenido para no aumentar demasiado el nimero de
soportes de edificacidn que deben comprobarse a
pandeo.

En la nueva Instruccién aparecen, ademéas, dos
nuevas esbelteces limites:

A, = 100: limite de aplicabilidad de la férmula
aproximada;
A. = 200: esbeltez maxima autorizada por la ins-

truccion.

Como consecuencia, el campo del pandec de pie-
zas se divide, atendiendo a la esbeltez mecanica,
en cuatro zonas claramente delimitadas (fig. 2):

— Zona 0: A, < 35
- no hay pandeo; no es necesario tener en
cuenta los efectos de segundo orden.

- Zona1: 36 < 4, < 100
-~ puede aplicarse la férmula aproximada (ver
apartado 5),

— Zona 2: 100< A, < 200
— e§ preciso hacer un calculo mas riguroso
de los efectos de segundo orden, pudiendo
recurrirse a abacos o férmulas (ver aparta-
do 6).

— Zona 3: 200 <4,
- la pieza estd fuera de Norma; es precisa
una justificacion especial de la misma.

METODO
NO FORMULA FUERA
HAY SIMPLIFICADA GENERAL DE
PANDEO e, ABAROS NORMA
X\
o 1 29 58 3
5] 35 00 200 v}\"’“

Fig. 2. —Zonas de pandec segun fa Instruccion EH-80.
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Fig. 3. — Zonas de pandeo segun la Norma Alemana DIN 1045-72.
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La principal ventaja de esta divisidn del campo del
pandeo consiste en permitir, en la gran mayoria
de {os casos (zonas 0 y 1), una resolucibn rapida
y sencilla del problema. Hay que decir, no obstan-
te, que los limites de las zonas se fijan de forma
un fanto arbitraria v simplista, atendiendo Gnica-
mente a la esbeltez, que, si bien es el parametro
mas importante, no es ciertamente el Unico que
juega en el fendbmeno.

La Norma Alemana DIN 1045-72 (5) presenta una
divisidén algo méas elaborada, atendiendo también a
los valores de la excentricidad (fig. 3). De esta
forma se elude la comprobacién a pandeo de pie-
zas gue puedan estar sometidas a débiles compre-
siones (por ejemplo, los dinteles de los pérticos).

El tema de los limites de esbeitez estd actualmen-
te en estudio en el seno de la Comisién Perma-
nente Il «Pandeo e Inestabilidad» del CEB, exis-
tiendo una propuesta italiana que hace intervenir
el valor del esfuerzo axil reducido y, y otra fran-
cesa que, de acuerdo con ja Norma BAEL-80, eli-
mina la zona 0, exigiendo aun para columnas cor-
tas el empleo de un coeficiente de mayoracién de
acciones adicional que tiene en cuenta los efectos
de segundo orden. Este método tiene la ventaja
tedrica de suprimir el salto brusco que se produce
al pasar de la zona 0 a la zona 1.

4. Valor limite de flexibilidad
de porticos traslacionales.
ndeo global

Los efectos de segundo orden en un poériico tras-
facional (ver apartado 2 b) no quedan cubiertos,
en general, por el mero hecho de tener en cuenta
una cierta mayoracién de momentos al dimensio-
nar sus soportes (pandeo local ¢ de pieza), va
que en los poérticos esbeltos y flexibles, someti-
dos a acciones horizontales importantes, pueden
producirse grandes desplazamientos laterales A, vy
la actuacion de las cargas verticales P sobre la
estructura deformada daréa lugar entonces a esfuer-
zos {axiles, cortantes y momentos) y desplaza-
mientos secundarios no lineales, que pueden ser
determinantes en el dimensionamiento. Este efec-
to, conocido como efecto P-4, es un efecto de
segundo orden gue afecta al périico considerado
en su conjunto (pandeo global ¢ de estructura), y
que no era tenido en cuenta por la Instruccidn
EH-73.

Por ello, la Instruccién EH-80, en su apartado
43.4, establece que para la comprobacion de las
estructuras traslacionales deberd aplicarse el meé-
todo general no lineal, esto es, deberd tenerse en
cuenta:
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a) La no linealidad geométrica de ia estructurg,
es decir, que las cargas actlan sobre los nu-
dos desplazados v los esfuerzos deben calcu-
larse teniendo en cuenta la geometria de la
estructura deformada.

b} La no linealidad mecéanica de! material hormi-
g6n armado, es decir, que las rigideces de
las piezas son variables, va que dependen de
los esfuerzos en las distintas secciones.

Es evidente que la aplicacién practica del célculo
no lineal es complicada, ya que la evaluacidon de
las deformaciones de la estructura y la estimacion
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 calculo de esfuerzos y el dimensio-
namiento de secciones, sino que es necesario
partir de un armado de la estructura, calcular los
esfuerzos y comprobar las secciones, y después
corregir el dimensionamiento si fuera insuficiente
o excesivo, en cuyo caso habra que volver a cal-
cular los esfuerzos, etc. Por otra parte, el célculo
no lineal de esfuerzos en una estructura predefini-
da no es un proceso directo, sino también iterati-
vo, ya que esfuerzos, rigideces y desplazamientos
son magnitudes interdependientes.

Por todo lo anterior el esfuerzo numeérico necesa-
rio para el céaiculo no lineal riguroso de una es-
tructura puede llegar a ser entre 5 y 50 veces ma-
yor que el que requeriria el calculo lineal de pri-
mer orden. Facilmente se comprende la necesidad
de utilizar ordenadores de gran capacidad y eleva-
da velocidad de caiculo, y programas ad hoc que
aprovechen las caracteristicas especiales de la es-
tructura y del ordenador utilizado.

o nk — 1
fu 1+ (k=21
n = eley
&y — 0,0022

k = 111 Eem Etlllfcd
E.. = funcién de f., {TABLA)
£, = funcién de f.. (TABLA)

04905 foq—>

Para la obtencidn de las rigideces es preciso partir
de un diagrama tensidn-deformacioén lo méas realis-
fa posibie, y valido no sblo para las secciones en
agotamiento, que seran sélo unas pocas en toda
la estructura, sino para todas las secciones. Por
eso la Instruccién EH-80, en el comentario a su
apartado 43.2.2, define el diagrama hiperbélico del
CEB Model Code 78 (6) (figura 4), preparado de
forma que la relacidn o/e para pequefas deforma-
ciones coincide sensiblemente con el mobédulo de
elasticidad E_, del hormigbn, que a su vez es
funcion de la resistencia f.. de éste.

Es imporiante tener en cuenia que el pandeo es
un estado limite ditimo, por lo cual fa comproba-
cién de iz estructura debe hacerse a partir de las
acciones de célculo (mayoradas) y de los diagra-
mas tensién-deformacion de calculo (minorados).
Por ello el valor E,,, debera también estar mino-
rado. Esto se subraya aqui porque, en esie punie,
la exposicién de la EH-80 podria dar lugar a malas
interpretaciones.

Con el fin de obviar la exigencia de comprobar
todos los porticos traslacionales de acuerdo con
el método general no lineal, que seria de dificil
adopcidn en la practica cotidiana, ha parecido ne-

‘cesario incluir unos valores minimos de altura y

de flexibilidad para los poérticos de edificacion
habituales, que tuvieran también en cuenta la im-
portancia de las cargas horizontales, v por debajo
de los cuales pueda seguir admitiéndose el caicu-
lo usual de primer orden. Esto se hace en el co-
mentario al apartado 43.4, en el que se establece
que para porticos de edificacidbn de menos de 15
plantas, en jos que el desplazamiento maximo en
cabeza bajo cargas horizontales caracteristicas,
calculado mediante la teoria de primer orden y
con las rigideces correspondientes a las secciones

§

&y
~
-

at teg>H
0 Ect

Fig. 4.— Diagrama tension-deformacion hiperbolico para el hormigon.
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no fisuradas, no supere 1/750 de la altura total,
puede prescindirse del estudio del pértico en se-
gundo orden, bastando dimensionar cada soporie
con los esfuerzos de primer orden mayorados y
teniendo en cuenta el pandeo local o de pieza.

Este valor limite de la flexibilidad para pdriicos
traslacionales, original de la Instruccibn EH-80, se
ha adoptado después de hacer algunos ensayos
numericos en ordenador, que indicaron que para
porticos de edificacion regulares cuya altura y fle-
xibilidad no superen los limites especificados no
son de esperar, por el efecto P-A y la no lineali-
dad del material, incrementos en los esfuerzos
mayores del 10 al 15 por 100.

En cualquier caso resulta evidente que la Instruc-
cion EH-80 penaliza los porticos traslacionales
esbeltos y flexibles gue deban soportar cargas
horizontales importantes, obligando a un céleulo
riguroso vy no habitual de los mismos.

En el futuro es de esperar que se generalicen la
disponibilidad y ia utilizacién de programas de or-
denador para el calculo no lineal de poérticos 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 célculo lineal habituales. En ambas
direcciones trabaja actualmente, en el Instituto
Eduardo Torroja, el Equipo de Investigacion «Ana-
lisis no lineal de Estructuras», al que pertenecen
los autores.

5. Pandeo en la zona 1.
Férmulas simplificadas

La Instruccion EH-80 ha conservado, para el célcu-
lo de los momentos de segundo orden en piezas
comprimidas de esbeltez reducida (A, < 100, zo-
na 1) la misma foérmula aproximada ya incluida en
la EH-73, y ello porque un estudio numérico de
los errores de dicha férmula en el campo de es-
belteces citado, realizado por el segundo autor,
demostré que dichos errores quedaban del lado de
la seguridad y eran normalmente pequenos, com-
portandose de hecho la formula, en estos dos as-
pectos, igual o mejor que las férmulas similares
contenidas en otras Normas (ACI 318-77 y DIN
1045-72).

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

a) El campo de aplicacion de la formula se limita
expresamente a soportes de seccion constante
(hormigbn y armaduras) y de esbeltez mecéani-
ca no«superior a 100.
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b) En el caso, muy frecuente, de soportes con
excentricidades de primer orden distintas en
sus extremos (e, == e, y pertenecientes a
porticos intraslacionales, es evidente que la
maxima excentricidad de segundo orden e,
situada en un punto a altura intermedia, no
coincidirad con la maxima excentricidad de pri-
mer orden, situada en un extremo, €2 (fig. 5).
Por ello sumar dichas excentricidades seria
demasiado conservador, Para tenerlo en cuen-
ta se establecen, para este caso, dos compro-
baciones:

— a ?Etura intermedia, con una excentricidad de
primer orden e, reducida (fig. 5a):

e, =06"¢e,+04 ¢e; ¢ 04-e,

e, = funcién de esta e, reducida {(formula
aproximada);

— en el extremo, sin excentricidad adicional

(fig. 5b):
e, = e.,z
e, = 0.

6. Pandeo en la zona 2. Métodos
de la Columna Modelo, de la
Deformada Senoidal y de las
Curvaturas de Referencia

Para el estudio en segundo orden de soportes de
gran esbeltez {A,, > 100) o de seccibn variable no
resulta posible la aplicacion de la férmula aproxi-
mada del apartado 43.5.2 de la Instruccion EH-80.
Debera, por tanto, recurrirse al método general
{calculo no lineal de segundo orden, apartado
43.2.1 de la EH-80 y apartado 4 de este trabajo).

Teniendo en cuenta no obstante la complejidad,
laboriosidad y escasa disponibilidad de dicho mé-
todo general, y aunque la Instruccion EH-80 no
los autorice explicitamente, lo normal serd acudir
a otros métodos aproximados que hayan demos-
trado resultados suficientemente buenos en esta
zona de pandeo. Entre ellos pueden mencionarse
los siguientes:

— Método de la Columna Modelo, expuesto en el
Codigo Modelo del CEB (6) y desarrollado en
mayor detalle en el Manual de Pandeo del
CEB (7), en el que se incluyen tablas para su
aplicacion. Estas tablas, de las que se incluye
aqui un ejemplo (tabla 1), definen familias de
diagramas de interaccibn para soportes esbel-
tos, preparados de forma que se incorporan
los efectos de segundo orden.
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VALORES DEL |

ok w 0.0 04 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

0 00 000 043 079 104 118 122 11§ .098 .07t
0.1 083 .22 157 184 198  .196 .81 .163 .139
0.2 .163 201 236 264 278 274 253 231 207
0.3 243 280 31S 344 358 352 328 303 277
04 322 359 396 424  A38 431 404 377 349
0.5 .400 438 475 504 518 511 482 452 423

I3 00 000 037 066 08 097 098 090 072 044
0.1 .083 115 142 163 174 167 181 131 .108
0.2 163 193 219 242 254 244 221 197 172
03 243 271 298 322 334 323 295 267 239
04 322 350 377 402 414 402 371 340 310
0.5 400 429 457 482 494 481 448 415 383

20 00 000 .03f 050 061 064 058 044 022 003
0.t 083 102 115 120 .13 101 088 072 049

20 163 178 191 198 191 165 143 123 102

03 243 255 266 273 270 236 207 182 136

04 322 332 345 353 349 313 275 244 217

0.5 400 410 422 433 429 391 348 312 280

36 00 000 025 036 037 030 Q016
0.1 .083 082 .74 060 053 041 024 003
02 163 158 .46 127 .094 071 054 035 012
0.3 .243 233 219 202 189  .128 .094 070 .048
64 322 308 300 276 248 197 154 119 089
0.5 400 387 371 358 326 269 222 177 143

40 0.0 000 019 023 016 .00D
0.1 .08 058 .036 .029 016
0.2 163 129 088 048 033 016
03 243 203 161 106 0SS 035 015
04 322 275 236 179 .11l 080 036 013
0.5 400 357 310 253 188 114 063 036 012

0.9

037
110
.180
250
321
394
016
079
145
211
.280
351

023
078
133
.188
.250

024
063
109

ENTO REDUCIDO DE PRIMER ORDEN i

=

1.0 1.1 12 1.3 14 1.5 16 1.7 1.8 i

076 039

149 114 078 040

2200 189 153 117 079 040

292 281 228 183 .1s6 0 118 0RC 040

364 333 301 267 232 195 158 119 080 040

048 021
114082 053 025
182 .1S0 117 086 .0S6 027

249 218 .18 152 120 089 0S8 .028
319 287 2255 222 188 1S5 123 091 06D 43¢

004

049 026 007

06 076 050 028 010

163 135 104 077 052 030 014 002

221 193 165 133 105 079 054 034 015 004
001
037 010
080 053 025 002
l
JVL Y = N/N
T; .\A - M o
—T Boo= M /et
L @ = fg Ag/Ng
F b~—r Ne = f¢ A

Tabla 1.—Momentos de primer orden relativos w, = M,/N4& para soportes esbeltos de seccidn rectangular con armaduras en las custro esquinas.
Calculada por ef Método de la Columna Modelo para §,./E. = 00020y d'/h = 0,70,

me‘
b)

Fig. 5.~ Excentricidades infcial e, y adicional e, en e caso de soportes con
excentricidades distintas en sus extremos.
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Método de ia Deformada Sencidal, expuesto en
una reciente publicacidn de J.J. Arenas (8).
Este método es una variante perfeccionada del
anterior para incluir excentricidades distintas
en los extremos y tener en cuenta la accidon de
las cargas permanentes {fluencia). En la publii-
cacibn citada se presenta una coleccién muy
valicsa de diagramas de interaccidn para la
aplicacion practica del método, de los que
puede verse uno en la fig. 6.

Método de las Curvaturas de Referencia, origi-
nal de Hugo Corres (8) (10). Este método con-
duce al dimensionamiento directo del soporte,
esto es, proporciona directamente la cuantia
total w de armadura necesaria, mediante un
proceso grafico (fig. 7) o aplicando foérmulas
aproximadas, cuya precisidbn es del mismo or-
den gue los dos mélodos anteriores, y basian-
te mas elevada gue la de la Instruccién EH-80
para esbelteces reducidas. E! método ha sido
presentado a la Comisién de Pandeo del CEB,
que acordé incluirlo en sus préximas publica-
ciones.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



V=0
Vg
V=p
V=g
V=0
V=g
V=g
V=0
V=g
V=0
VY =0
V=0
V=1
Vel

w

aes

Qa0

o

104

PLANC DE LA
&, X0 N N P
! r A=15 D
Oitny Lole
e | leg
A :
Cuo P
B o 9% Wooen ol L
& }
o0 - h s
€2 A’ ot | m——te—
P b,
Ac.fed
(‘nc i Nd.e ACERO DE DUREZA NATURAL
f Ac.h.fed tyd » 42‘(30= 3818 kprem?
Aot iyd Ac= b.h
W L e Ator= 24

Fig. 6.—Diagramas de interaccién para
sopories esbeftos con excentricidades dis-
tintas en los extremos y cargas de larga
duracion. Calculados por el Métedo de ia
Deformadsa Senoidal.
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Fig. 7.—Construccién gréfica para el di-
mensionamiento directo de soportes es-
beltos. Método de las Curvaturas de Refe-
rencia.
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7. Problemas no cubiertos por la
Instruccion EH-80

Para terminar esta exposicion se comentan breve-
mente dos problemas gue no aparecen suficiente-
mente tratados en la EH-80: el del pandeoc bajo
cargas sostenidas {fluencia) vy el del! pandeo en
flexién esviada.

En cuanto a la fluencia, su efecto en los proble-
mas de segundo orden es muy importante, ya que
produce un aumentc de ias deformaciones. En el
comentario al apartado 43.2.1 la instruccion EH-80,
al exponer las bases del métedo general, especifi-
ca que deben tenerse en cuenta los efectos de las
deformacibdnes diferidas, io cual puede hacerse es-
tudiando paso a paso la evoluciébn en el tiempo
de! comportamiento de la estructura, o bien apli-
cando la simplificacion habitual que consiste en
partir de un diagrama tensidon-deformacion para el
hormigbn que tenga en cuenta las deformaciones
a largo plazo.

$i se trata de una pieza aisiada en la zona 1
(35 < A, < 100}, es conveniente saber que la
tormula aproximada dada en el apartado 43.5.2 de
la EH-80 ha sido preparada feniendo en cuenta los
efectos de la fluencia, es decir, que si las cargas
dominantes son de coria duracién gueda aprecia-
blemente del lado de la seguridad, mientras que
para cargas predominantemente permanentes los
errores son muy pequefios (11).

Si se trata de una pieza aislada en la zona 2
{100 < A,), va se ha dicho que los diagramas de
interaccion de J.J. Arenas (8) tienen en cuenta la
fluencia, para lo cual se presentan diagramas se-
parados para distintos valores de f, relacion de
la carga permanente a la carga total. Si se utiliza
el Método de la Columna Modelo (7) o el de las
Curvaturas de Referencia (8) (10) serd preciso in-
corporar los efectos de la filuencia aumentando
debidamente ia excentricidad inicial e,; esio pue-
de hacerse aplicando las férmulas dadas en el co-
mentario al apartado 14.4.2 del Codigo Modelo 78
del CEB (8).

En cuanto al pandeo en flexién esviada el tema no
se toca en la EH-80. E! Codigo Modelo 78 del
CEB inciuye, en su apartado 14.5, algunas dispo-
siciones al respecto, pero el Grupo de Trabajo so-
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bre Pandeo no juzgbd oporiuno incluirlas en su
propuesia de articulado para la instruccion 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 dificil problema, que es una de las lineas
emprendidas por el Equipo de investigacion sobre
«Analisis no iineal de Estructuras» gque trabaja ac-
tuaimente en el instituto Eduardo Torroja:
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