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ACLARACION: Estas transparencias se preparan Unicamente como una guia para las clases, las cuales
cumplen la funcion de ser una presentacion de los temas que el estudiante debe aprender
para aprobar el curso, indicados en la bibliografia.

Bibliografia:  Jiménez Montoya — 152 Ed. — Cap. 20.1; 20.2.1; 20.3; 20.6.2; 20.6.4; 20.6.5
EHE-08 —43.1.1 a 43.3, 43.5, 43.5.1 — CE 2021 apartado 5.8.
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 Pandeo en elementos de materiales elastico-lineales.
— Se vio que no hay una relacion lineal entre las cargas y los efectos que ¢éstas producen.
— S1 sometemos una columna a una carga de compresion P y medimos el
desplazamiento horizontal del punto medio de la columna, se puede ver que:

 El punto medio de la columna no se desplaza horizontalmente cuando la carga P comienza a
crecer. Sin embargo, a partir de un cierto valor de ésta, comienza a tener un desplazamiento
significativo que aumenta en mayor medida que la carga.

 Si se continua aumentando la carga, la columna termina rompiendose. Pero si se retira la carga,
la columna vuelve a su posicion inicial (comportamiento elastico). Sin embargo la relacion
carga-desplazamiento no es lineal.

— El pandeo es entonces un fendmeno no lineal que se

desata bruscamente. La columna pasa de no tener P

desplazamiento lateral (estabilidad) a, con un P

incremento relativamente pequeiio de la fuerza,
tener un desplazamiento importante (que puede
alcanzar el colapso). Situacion no deseable en meddar .,

nuestras estructuras.
— La carga critica de una (n)z :
.. Noie=Np=|—) EI
columna biarticulada es TP\ A A
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 Definicion:

— La longitud de pandeo o efectiva (/,) de un soporte se define como la longitud del
soporte biarticulado equivalente al mismo a efectos de pandeo, y es igual a la distancia
entre los puntos de momento nulo del mismo.

— Se suele indicar la luz de pandeo (/;)) como la luz real (/) multiplicada por un factor (@)
dependiente de los vinculos y condiciones de los apoyos. (I = al)

Valor del

» Ejemplos
Sustentacion de la pieza de longitud | cviiisniart
Intraslacionales Traslacionales T e vy Shneroio =
(arriostrados) (no arriostrados) :
— Ambos extremos articulados
1

— Ambos extremos empotrados, pero con libre

P P P ¢ desplazamiento normal a la directriz
P — Un extremo con articulacion fija y el otro 0.7

T | | empotrado
Se pueden usar nomogramas para
pilares de porticos con vigas y pilares
de rigideces similares, lo que da
diferentes valores de «

— Ambos extremos empotrados 05
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Introduccion: Compresiones en hormigon
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Las directas de compresidon pueden generar momentos adicionales (de 2do
orden) significativos, que exigen mas a las secciones o incluso pueden
inestabilizar la estructura:

Y
s

l M[ M”
V. P 4
= =l
St S
X
Z 77 7 %////
CARGA Y DEFORMADA MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO

1% ORDEN 22 QRDEMN TOTAL
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Las directas de compresiéon pueden generar momentos adicionales (de 2do
orden) significativos, que exigen mas a las secciones o incluso pueden
inestabilizar la estructura:

=
Columna muy esbelta 4 3 ;|~ e .
(inestable) N '” N A
kS S s
hll o i Columna esbelta { II - N il '
u f_ I Y
(2do orden NO despreciable) :__ : |1 1{,-- "L'_:-‘.,—
A 1 SRR f
v )
_____________ s n ‘ U . e
} M. de 2do orden — s L 1!
———————— !
| U |
1
Bi_ @ =M. de 1erorden | 114
II ! .
- = X = —H'-I-I'I—b' I i
a N N N, M ]
4 .-; :" = - A
Figura 43,2 B
Columna robusta ng!i?‘{f{ 45-1

(2do orden despreciable)



Introduccion (Calavera Cap. 45)
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Si un pilar es muy esbelto, puede ocurrir que su caplaciidafl resistente se vea . P
disminuida por las deformaciones transversales debidas a las sOlCIAc10NEs actuanies, © a ;ﬁq——:r N{—ﬁL-I'-
las excentricidades o faltas de varticalidad sccidentales. En piiares poco asl;rﬂlltm: ‘tales 1} - ; .
como el a) de la figura 45-1, la flecha A debida a la acciin N conduce a una solicitacian de r
agotamniento del pilar N',, bajo un momento flector M, = N', (e + D} sensiblements 2 ,

igual al valor M, = IV, - ¢ v, en definitiva, prede aceptarse que N, = N, y que el : o
momento de segundo orden es despreciable. En el primer caso (fig. 45-2), 2| punto I
representarivo de la situacidn de servicio de la seccién del pilar es el A, y el asfuerzo | ‘\
axil v el momento flector crecen proparcionalnente hasta alcanzar el punto B de _ |
agotamiento comespondiente a la solicitacion (M. &V, - e). En el segundo caso, el |

recorido de 4 hasta el agotamiento es la curva AL, donde a C le corresponde la

solicitacidn de agotamiento N, N, (e + A). Como decimos, st €l pilar no es eshelto, Fizura 45-1
la difzrencia puede despreciarse.

Si el pilar tiene, en cambio, una esbeltez importante (fig. 43-1 b)) la flecha A lo
serd rambién v el comportamientd de la pieza, debido a que el momento adicional
N+ A wano es despreciable, puede ser muy diferente. Las deformaciones 4 pueden
crecer muy rédpidamente y el agotamiento ocurrir en un punto tedrico D' (fig. 45-2),
bajo un axil N, muy reducido respecto a los valores N, o N',. Mientras que el
agotamiento en log puntos B v C comesponde al zstado livmte dlumo de flexion
compuesta, con agotamiento del hormigon y/o del acero, es decir, con tallo de la pieza
por azotamiento de los materiales, el caso D corresponde a un fallo por pandeo, debido
a la inestabilidad de forma de la pieza.

ML @ En el caso que nos ceupa, referente a pilares de hormigdn, el problema se agrava
por el crecumiento adicional de A debido a las dos cansas siguizntes:

SIT - El incremento NV - A del momento flector, al fisurarse la preza reduce el valor [
del momento de inercia de la seccion.

- El proceso de fluencia del hormigén, si la carga es duradera, produce un

F-E-EHF'I'.'E g5 2 inc;remu:nm de dcfcs;[tlﬂciﬁn .-:mﬁlﬂg_n:rral que produciria una redoccidn del
madulo de deformacion E, del hormigon.

En definiriva, la flecha adicional A al reducir la rigidez (EI) de la pieza, reactia
sobre el problema, incrementando A.



Relacién no lineal: cargas y desp. y solicitaciones
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P N
A =) N Pandeo Relacion carga-
cri desplazamiento
P; < de un pilar real
c wan P, (imperfecto)
«—>
UV ey P

1

<

B TP\PT} X

H V1 1%} %] Vc

Relacion no-linealentre M y N,y entre vy N. M y v toman valores cada vez mas altos para
pequefos incrementos de N: impide que solo se usen factores de seguridad para abordar el calculo.

Centro (punto C) Extremo (puntos Ay B) Efectos del pandeo son

de mayor importancia en
N M, M N M, M
i see S se¢ el tercio central del pilar.
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Pandeo: fallo debido a la inestabilidad de un elemento o estructura sometido a compresion simple y sin
carga transversal.

NOTA: El “pandeo puro” no es un estado limite relevante en las estructuras reales debido a las imperfecciones y
a las cargas transversales, pero en algunos métodos puede emplearse como parametro una carga
nominal de pandeo para el analisis de segundo orden.

Carga de pandeo: carga que origina el pandeo. Para el caso de elementos elasticos aislados, es
sindnimo de la carga critica de Euler.

Efectos de primer orden: efectos de las acciones sin considerar el efecto de |la deformacién estructural,
pero incluyendo las imperfecciones geométricas.

p €o €,
Efectos de segundo orden: efectos adicionales | 1
causados por las deformaciones estructurales.
Yix)
[ m! M?!
—~ —~
=l =]
S ~
X
% VA Z
CARGA Y DEFORMADA MOMENTO DE MOMENTO DE MOMENTO

12" ORDEN 22 ORDEN TOTAL
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Elementos o sistemas arriostrados: elementos estructurales o subsistemas que, en el analisis y en el
célculo, se supone que no contribuyen a la estabilidad horizontal global de la estructura.

Ejemplos de sistemas arrisotrados (intraslacionales):

Elementos o sistemas de arriostramiento: elementos estructurales o subsistemas que, en el analisis y
en el calculo, se supone que contribuyen a la estabilidad horizontal global de la estructura.

Ejemplos de sistemas no arrisotrados (traslacionales):
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Longitud efectiva: Es la longitud utilizada para tener en cuenta la forma de la curva de desplazamiento
del elemento, pudiéndose definir también como la longitud de pandeo, es decir, la longitud de un pilar
biarticulado sometido a un esfuerzo normal constante, con la misma seccién y carga de pandeo que el
elemento real.

Elementos aislados: elementos que se encuentra aislados, o elementos de una estructura que se toman
como aislados por razones de calculo. La figura A19.5.7 muestra ejemplos de elementos aislados con
diferentes condiciones de apoyo.

Modelo: elementos aislados
/ con vinculos “perfectos”

NO NO . ‘NO
arriostrado arriostrado arriostrado  arriostrado  arriostrado arriostrado  arriostrado
a) b) C) d) e) l f) g) i

\/ \/ v v
| " -~ A 48
Nl g |4
™ '.
'ﬁl»‘ & \ &
LLmb | o T A
a) k=1l b)lo=2l c)hh=071 dl=1/2 eJl=1 f)12<k<l g)l>2l

Figura A19.5.7 Ejemplos de diferentes modos de pandeo y sus respectivas longitudes efectivas para
elementos aislados
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5.8.3.2 Esbeltez y longitud efectiva de elementos aislados

Esbeltez mecanica: A = [, /i

lo: longitud efectiva (“longitud de pandeo”)
i- radio de giro (en la direccion considerada)

i =./1/A (con I inercia bruta en la direccion considerada y A area de la seccion)

Esbeltez geométrica: A, = [y/h

con h, altura de la seccién en la direccion considerada
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5.8.3.2 Esbeltez y longitud efectiva de elementos aislados

(3) En elementos comprimidos en pérticos, el criterio de esbeltez (véase el apartado 5.8.3.1) debe
comprobarse con una longitud efectiva [, determinada de |la siguiente manera:

Elementos arriostrados (véase figura A19.5.7(f)):

f) L
ly=0,5" J(l + 0,4';_1,(1) ' (1 + 0,4:11‘:2) '

Elementos no arriostrados (véase figura A19.5.7(9)):

I =1 -max{J1+ 10'%;(1‘*131)'(1 + 1-&2)}

kiV ks flexibilidades relativas de las coacciones al giro en los extremos
respectivamente:

kK =(8/M)(EI/L)

f)172<k<I g) b> 21

En HE1 solo consideraremos longitudes
efectivas [, con vinculos “perfectos”:

V///4 V///4 Y/ No sera necesario calcular k; y k.




Metodos de calculo para ELU de inestabilidad
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Frente a un caso de disefio de armado simétrico de elementos comprimidos:

Esbeltez Esbeltez mecdnica
mecanica limite (~15 a 35)

Sl No es necesario

considerar 2do orden

Es necesario

. Es necesario usar el
considerar 2do orden

Método General

Esbeltez mecdnica Si
maxima (~100 a 150)

Método de la
Rigidez Nominal

Es posible usar algun

meétodo simplificado
no / P R Método de la

Curvatura Nominal

/
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5.8.3.1 Criterio de esbeltez para elementos aislados

Los efectos de 2do orden pueden ignorarse si A < A,

AMiim = 20-A-B-C/Vn

1/(1+0,29.¢)

A=0,7 si ¢.r no es conocido
(es decir, tomar ¢.s = 2,15)

n= NEd/(Acfcd)
1,7 — ¥ Directa reducida de

compresion, de disefo.
Vv1+ 2w C=0,7 si no se conoce 7y,

Con n,, = My, /M, relacion
entre momentos (ver
siguiente diapo.)

B=1,1 para disenar (es decir, tomar w = 0,105)
o calcular B para casos de verificacion.
[0ojo que el CE2021 esta mal la férmula]

W= Asfyd/(Acfcd)
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5.8.3.1 Criterio de esbeltez para elementos aislados

C=17—rn, conr, =My /My,

My, My, son los momentos en los extremos  de primer orden, [My,| = |[My4].

Si los momentos en los extremos My, y My, producen tracciones en el mismo lado, n, se
deberia tomar como positivo (es decir € < 1,7), en otro caso como negativo (es decir C > 1,7).

Mo Mo Mo
M= 0S51;<1 rm<0
C=0,7 0,7<C=1,7 1,7<CS2.17

Moy 4' Mo+ - My,

En los siguientes casos, r;,, se deberia tomar como 1,0 (es decir C = 0,7):

- para elementos arriostrados en los cuales los momentos de primer orden surgen solo o
predominantemente debido a imperfecciones o cargas transversales,

- para elementos sin arriostrar en general.
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal

(1) Este método es adecuado sobre todo para elementos aislados con esfuerzo normal constante y una
longitud efectiva definida [, (véase el apartado 5.8.3.2). El método establece un momento nominal de
segundo orden basado en una deformacién, que a su vez se basa en la longitud efectiva y en la maxima
curvatura estimada (véase también el apartado 5.8.5(3)).

(2) ElI momento de calculo resultante se utiliza para el dimensionamiento de secciones, con respecto al
momento flector y al esfuerzo axil, de acuerdo con lo establecido en el apartado 6.1.

Con diagramas de interaccion
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal
(1) El momento de calculo es:
Mgy = Mogq + M, (5.31)
donde:

Morqa = M,, s el momento de primer orden, incluyendo el efecto de las imperfecciones, véase
también el apartado 5.8.8.2(2)

M, es el momento nominal de segundo orden, véase el apartado 5.8.8.2(3).

El valor maximo de Mg, se establece mediante las distribuciones de Mg, y M,; esta ultima, puede
tomarse como distribucién parabdlica o sinusoidal respecto a la longitud efectiva.

MEd = maX(Moz,M()e + Mz, |M01| + 05 Mz)

Where
Mo = Min {{Mw,|, [Msoton|} + € N
How to Design | Mo, = Max {lepl: |Mbc>ﬂ0m|} + € N
Structures LSINEIEES e = Max {[/400, h/30, 20} (units to be in millimetres).
‘ M.ep, Mporom = MOments at the top and bottom of the column
Moe = 0.6 My, + 0.4 My, > 0.4 My,
M, = N e, where N is the design axial load and e,
is deflection due to second order effects

Mo, and My, should be positive if they give tension on the same side.
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal

MEd = maX(Moz,MOe + Mz, |M01| + 05 Mz)

M, : momento flector de primer orden en el extremo
que incluye excentricidad por imperfecciones
(siempre definido positivo).

M y1: momento flector de primer orden en el extremo
que incluye excentricidad por imperfecciones, tal que
|[My,| = |Myq]|, (tomarlo negativo si tiene sentido
contrario a M)

M,.: momento flector de primer orden en el tercio
central de la columna. Para el caso sin cargas
transversales entre extremos:

My = 0,6My, + 0,4M,; = 0,4M,,

M, : momento flector de segundo orden calculado
como M, = Nggze, donde e, es la flecha de 2do orden
calculada a partir de una curvatura estimada.

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

Mo + M,
—

!

Mg, +0.5M,
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal

Calculo de MOZ Yy M01

M, (y Myq) corresponde al momento flector de disefio (1er orden) incluyendo
las imperfecciones geométricas (ver apartado 5.2 del CE 2021).

Para HE1 tomaremos que las imperfecciones geométricas aumentan el momento
flector de disefio de calculo a través de la suma de un momento debido a una
excentricidad e; = [, /400.

Ademas, debe considerarse una excentricidad minima My
(como indica el apartado 6.1(4))

(4) En el caso de secciones sometidas a compresion, es necesario suponer una excentricidad minima
eo = h/30 no inferior a 20 mm, siendo h el canto de la seccion.

Por lo tanto:
Moz = |Mcaico2| + €iNgg ( lyb, h )
e; = max

—:;—: 20 mm
My, = |Mcalc,01| + e;Ngq

400’30’

(luego tomar M, positivo si tracciona el mismo lado que M, o negativo si no)
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal
CéICUIO de Moe . “entre”

(2) En el caso de elementos sin cargas aplicadas;sus extremos,

Moe - 0,6M02 + 0,4M01 > 0,4M02 (532)

Si My, Y My, dan lugar a tensiones en el mismo lado de la |seccién, deben tener el mismo signo, en
caso contrario, tendran signos opuestos. Ademas, |My,| = |My,|.
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal |

Calculo de M, :

Si hay cargas transversales en el tramo (el diagrama de momentos no es lineal)
entonces M,, es el maximo momento del tercio central.

El “tercio central” es el tercio de la luz efectiva (la columna equivalente) que es donde
los efectos de segundo orden son mayores.

Es un criterio de este curso

Ejie; =4cmye; = —2cm
e, =06%x4 —-04%x2=16cm
e2¢N

Peor punto no es en el
centro de la luz sino
hacia un apoyo = tercio
central.
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal

Calculo de M,:

(3) El momento nominal de segundo orden en la expresiéon (5.31) es:

M, = Ngge; (6.33)
donde:
Ng4 es el valor de calculo del esfuerzo axil
e, es la flecha= (1/7)l,%/c
1/r es la curvatura, véase el apartado 5.8.8.3
Lo es la longitud efectiva, véase el apartado 5.8.3.2
6 es un coeficiente que depende de la distribucion de la curvatura, véase el apartado
5.8.8.2(4).

(4) Para secciéon constante, es habitual la utilizacion de ¢ = 10(x 7). Si el momento de primer orden
es constante, debe considerarse un valor inferior (8 es el limite inferior correspondiente a un momento
total constante).

NOTA: El valor 2 corresponde a una distribucion sinusoidal de la curvatura. Para curvatura constante el valor
sera 8. Debe observarse que ¢ depende de la distribucion total de la curvatura, mientras ¢, en el
apartado 5.8.7.3(2) depende unicamente de la curvatura correspondiente al momento de primer orden.
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal

Calculo de M,: M, = Nggqe,

e, = (1/m)i§/c

(para elementos con seccidn simétrica

L= Ky *1/70 constante (incluida la armadura)
(3) K,, enlaexpresion (5.34), debera tomarse como: En HE1,
K, =, —n)/(n, —npy) <1 - Para disenar: considerar w = 0.105y
Herides: calcular K,

: _ - Para vertficar: K, = 1
n = Ngq/(Acfeq), €S el axil reducido

Ngg es el valor de calculo del esfuerzo axil
n,=1+w
Npal es el valor de n utilizando el momento maximo resistente; puede emplearse el valor
0,4
w = Asfyd/(Acfcd)
Ag es el area total de armadura

A, es el area de la seccion de hormigon.
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal

Calculo de M,: M, = Nggqe,

e, = (1/m)i§/c

(para elementos con seccidn simétrica
1/r = K, *1/7, ) :
constante (incluida la armadura)

(4) Debe tenerse en cuenta el efecto de la fluencia mediante el siguiente coeficiente:

Ky =1+ B =1 (5.37)
donde:
Pef es el coeficiente de fluencia efectivo, véase el apartado 5.8.4
B =035+ /200 — 1/150
A es la esbeltez, véase el apartado 5.8.3.2.

Para HE1 tomar @, = 2,15, lo cual es conservador.

UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA
URUGUAY



Metodos de calculo para ELU de inestabilidad

1er Semestre 2024 Agustin Spalvier Curso: Hormigon Estructural 1 27 L

DE LA REPUBLICA
URUGUAY

5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal

Calculo de M,: M, = Nggqe,

e, = (1/r)lg/c A,
“ £ 1
(para elementos con seccidn simétrica A E(d - d)
1/1‘ = K K 1
constante (incluida la armadura)
A
w7 —(d—-d
2 2\/_ { )
— = As/4
ry Es 0,45d* *~
- (@~ d)
Bl —(d -
h V6
d"=—-+i :
2Tl "4,/4
donde i es el radio de giro del area total de armadura. /\ 1
| — d d’
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5.8.8 Metodo basado en la curvatura nominal

Resumen del método para disenar:

1: Tenemos los diagramas. Calculamos M, y My; que incluyen imperfecciones geométricas y
excentricidad minima.

2: Con My y My, calculamos My, (si el diagrama de momentos no es lineal M, es el maximo del tercio
central considerando imperfecciones geométricas y excentricidad minima).

3: Calculamos el momento de 2do orden M, = Ny e,:

K =1

1
siendo €, = (KTIQP 7'_0) l(z) jc K, un valor = 1 que se debe calcular

ro E, 0,45d*

1 _fya 1 cond” = % + s que depende de la

disposicion de la armadura.

~—

4. CalculamOS MEd = maX(Moz, MOe + Mz, |M01| + 0.5 Mz)

5: Con el momento de disefio Mg, y la directa de compresion de disefio Ng4, entramos al diagrama de interaccion
correspondiente y calculamos la cuantia de acero w.

6: Verificamos cuantia minima y maxima.



