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Descripcion del problema

CASO 1)  Entre causasy efectos existe una relacion lineal
Cilculo lineal

~Material elstico lineal
- Pequefios desplazamientos

EN FLEXION: | ‘jﬂf_‘
: |
e

LS = VAN

\______L_’é,r !

* > —
u;——.-

Para dngulos 7 pequefios
4 — B=R'=Q,
Leonhardt - “ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO” — N, =0

TOMO | - Fig. 10-1

Despreciamos los “efectos de 2° orden”
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Descripcion del problema

CASO 2) Entre causas y efectos no existe una relacién lineal
C3lculo no-lineal

- HORMIGONI

- Desplazamientos NO son pequefios o la incidencia

geométrica

Al<<t

B ij'@,m - _/ N, =0
[T |
%

Leonhardt - “ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO” —
TOMO | - Fig. 10-1

NO se pueden despreciar los “efectos de 2° orden”
> El equilibrio debe plantearse en el sistema deformado

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras
74.01 y 94.01

- Material NO es elsstico lineal >no linealidad material

de los mismos en las solicitaciones NO es despreciable = no linealidad

ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte ‘ Lamina
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Descripcion del problema

COLUMNA EN FLEXO-COMPRESION:

8§z
s O
° 9
E2 P .
fio El sistema es estable?
%
g y(
53 \
o< % . J
R v La inestabilidad global de un
g LV . ,
£33 s ] sistema estructural estd
oy J .
S / asociada al colapso del
Qo / .
[ ’
3 3 }K] sistema.
& ! !
> P
[T
Estado Limite Ultimo de
Inestabilidad del Equilibrio
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74.01 y 94.01 - HORMIGON I

Marco Tedbrico

Euler (1744)

Compresion centrada

P
>

VAN

COMPRESION CENTRADA
BARRA BIARTICULADA
MATERIAL ELASTICO IDEAL

P
>

>

——— <

Materiales ldeales

ECUACION DE LA ELASTICA PEQUENAS DEFORMACIONES:

7l: d*v
p o dd’

CURVATURA

EN ESTE CASO :

d*v
—M(x)=El —
(0 =E1%

IM*=-M+Pv=0

ECUACION DIFERENCIAL

d*v
2

X

= EI

+Pv=0

(Convencién de signos

Argentina: M positivo cuando la

deflexion es negativa)

1>

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

=L

Er

v=C,sinkx+C, coskx

Bibliografia: “Resistencia de Materiales”, Timoshenko

=
=
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Marco Tedrico

Materiales ldeales

Euler (1744)
; , P
v=C, sinkx+C, cosic\" ki=—
= El
Condic. de Borde
Dx=0v=0=C,=0 = v, =Csink

Nx=lv=0=

2a) C, =0 — solucion trivial

ECUACION DE PANDEO

2b) sinkl = 0=k 1=n 7] (n=1.23...)

PROBLEMA DE
ESTABILIDAD CON
BIFURCACION DEL

EQUILIBRIO

Material Elastico

CARGA CRITICA DE
PANDEO DE EULER

:>P=nzrr2%
, EI
=P =7x 5

Material Elastop|

lastico ideal

TAMBIEN

PROBLEMA DE ESTABILIDAD CON BIFURCACION

DEL EQUILIBRIO

EL VALOR DE Pcr SERA DISTINTO

Bibliografia: “Resistencia de Materiales”, Timoshenko
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Lamina
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Marco Tedrico Materiales Ideales
Compresion excéntrica COMPRESION EXCENTRICA COMPRESION EXCENTRICA
= MATERIAL ELASTICO IDEAL MATERIAL ELASTOPLASTICO IDEAL
50 F PROBLEMA DE
50 P P ESTABILIDAD SIN
2= BIFURCACION DEL
4 EQUILIBRIO
w g Material Elastoplastico
: Ideal
2 ; | Pcr ,,,,,,
6o
S PROBLEMA 17
ge TENSIONAL
£ > Material Elastico ideal : :
1= | |
o<
< I I
o v ! v
L N | [
% ¥ ?
o d*v
< El.—+Pv+M, =0
P dx
2
[ — 3 " -
v=_C.sinkx+C,.coskx+ f(M,, / EI)
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Qué parametros inciden sobre la Carga Critica?

- El tipo de solicitacion
- La geometria de la seccion
- El material!!

74.01 y 94.01 - HORMIGONI

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

Pandeo de barras de
armadura
Ensayo FIUBA — 28-10-2009

Columna tubular de acero
Foto: Rul Carneiro de Barros, Tesis
doctoral, 1983

Columna hormigén armado
Foto: Awati & Khadiranaikar, Engineering
Structures, Vol 37, pp76-87, 2012
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Qué parametros inciden? Materiales y Vinculos Ideales

- Los vinculos

z
8 P
b4

I

|DC\ Pcr
' ‘ , EI Per
b P =r ]_° Pcr
< 2
o Pcr
> e ! v WV \v/
- ||>( |[>< [y
v
<
~

M'""'--.._.:.S_---’"
e

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

>

i e e

FAN

1 =21| [o=1][L=0701|[1.=0501

I, : longitud efectiva, distancia entre puntos de inflexion de la
configuracion de pandeo
ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte \ Lémina | 9

f\h‘-‘
Il
~

Qué parametros inciden?

5
-

o= -Laesbeltez

S

50 P
g0 er

y
£
w9 Esbeltez aumenta O<|

> \\

@,

- I I A
Le \

o< \

oo

S 1
£> [ i

g b Carga critica ] I ]
ox¥ disminuye!! ¢ ! €
)~ ye. ! 1

o
= 1]

& [
a 7
i /
< /
1)
g oﬂ
T
Gran Esbeltez Pequeiia Esbeltez
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EFECTOS DE 2° ORDEN EN
ELEMENTOS COMPRIMIDOS DE
HORMIGON ARMADO

- No es elasto-plastico “ideal”

- Material compuesto de complejo comportamiento

- No existen vinculos ideales

- Siempre existen imperfecciones y/o excentricidades

ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte Lamina |11
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DEFINICION DE ESBELTEZ:

[ /: Longitud del elemento
Esbeltez

Geométrica: geom A4
P

d,: Dimension de la columna paralela al plano de pandeo

ESBELTEZ MECANICA: |1 :i
r
I,

r: Radio de giro de la seccion; r = 5
4, |4, :Area de la columna

3 2
Seccion rectangular: v = fb k 1 - ,h =030 A
12 bh 12

1'9 : Longitud de pandeo o longitud efectiva, depende de las condiciones de vinculo.

&

{I _» Momento de inercia de la columna

EN EL CALCULO: |=1,

Se obtiene multiplicando la longitud sin arriostramientos /, por un coeficiente k.

L=kl
e u k l
i —_ u

m

ESBELTEZ
r

ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte

Lamina |12
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— u
e A = ESBELTEZ
S
50 Vv
89
23 T
&a S [, - Longitud sin arriostramientos
g . ———
o
C -
22 -
o K
oo
>
B L
55| 4 t u b
OR
o
2
[
a | S
|
<
@
2
s

Distancia libre entre losas de entrepiso, vigas u otros elementos capaces de
proporcionarle apoyo lateral en la direccién considerada.

Cuando existan capiteles, abacos o cartelas en las columnas, la longitud, lu debe ser
medida hasta el extremo inferior del capitel, abaco o cartela, en el plano considerado.

ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte Lamina |13

2= El comportamiento del Hormigon es
3 S similar al del material elastoplastico ideal
o=
£2 PROBLEMA DE
i) ESTABILIDAD SIN
»T N BIFURCACION DEL
g EQUILIBRIO
S3
O <
oo
=
E >
g3 I M=rlero) TP s
8y s
8 e
§ o
a ] 5
1 | i |
< | ! |
g 1 | ]
o 1 f | 6
«——>
RAMA ESTABLE' RAMA INESTABLE
PROBLEMA
TENSIONAL
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Incidencia de la esbeltez

Cargando con excentricidad
constante, la seccién fallara
cuando se alcance la carga P!

v

PI

74.01 y 94.01 - HORMIGON I

1° Orden

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

Falla por
resistencia

Solicitaciones de Pe

ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte

Lamina |15

Incidencia de la esbeltez

Considerando las P
solicitaciones de 2° orden ’

p!l < p!

PH

74.01 y 94.01 - HORMIGONI

COLUMNA ESBELTA:

Se denomina “columna esbelta” a
aquellas columnas en las que se
produce una reduccion significativa

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

resistente a esfuerzo normal debido
a momentos que resultan de las
deformaciones laterales de la

(aprox. 5%) de su capacidad 4

!
/  Fallapor
'y resistencia
/i
I o
})e lf*ﬁ+jjé
i
/
!
(4

[
|
/B
i I
4 |1
[
[
[
|
| |

=
-
(%]~

Sema

Qué pasa si
aumenta la
esbeltez A ?

M

n

columna.
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Incidencia de la esbeltez

Considerando las

M

n

£z P
2 8| solicitaciones de 2° orden g
H
il g I I
a. Pi<P Falla por
g < resistencia
Le .
83| Amedidaque aumenta
. . P
2 >| laesbeltez, disminuye
5 )
5| lacapacidad portante PE - Y
83 Pe [ Pg
¥ /!
§ -
[ * |
3 A
= /! | Qué pasa si
E / ! aumenta la
/ ! esbeltez A,?
i/ |
4 |
I M,
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Incidencia de la esbeltez
g8 z| Considerando las P
2 8| solicitaciones de 2° orden g
22
e
~I| Ppl<p!
a
[
C -
Lo .
93| Amedida que aumenta oo N
£ >| laesbeltez, disminuye P Fﬂl_lﬂ por
2x| lacapacidad portante resistencia
S S P P Pe Po
0_ ~ PH . =
‘g_ I |
[ | |
(=] | |
I |
g / | Qué pasa si
2 // ! aumenta la
| esbeltez A ?
/ |
|
|
|
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Incidencia de la esbeltez

Considerando las

F P
2 8| solicitaciones de 2° orden g .
s Esta estructura se vuelve inestable
xS antes de alcanzar el ELU de
>T agotamiento!!
@
C -
o o
EE:
2 o Py El pandeo es un fenémeno
2~ estructural.
33
o .
S ~ O sea, no depende sélo de
§ P, la seccién sino de la
(=] Y estructura en su conjunto.
]
<
o
z Falla por
/; inestabilidad
i/
M,
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DIAGRAMAS INTERACCION COLUMNAS ESBELTAS
Capacidad portante
" — Esbeltez aumenta :> pacidad p
8z disminuye!!
50 R : k
\ \
=
s
w o e ez
>T €= —&
8 ' ¢
— e
g S h 0 ey =0 !
3 g Max (e + &) \
RS between ends Ry
A 20 p
= P
8. R’I 30
L
- P Max (e + 5) at P
8 ~— one end
" 45
<
o
2
(TR
M M
(@) MyM; = 0. (b) MyiM2 = =1.
Columnas con Momentos Extremos
con apoyos horizontales en los extremos
Mac Gregor, J. “REINFORCED
CONCRETE — Mechanics and
Design”, Fig. 12-12
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Proceso de Dimensionamiento

1) CONDICION DE ESTABILIDAD =)

2) CONDICION DE RESISTENCIA =>

—

P,

n

74.01 y 94.01 - HORMIGON I

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

M,

ELU INESTABILIDAD
DEL EQUILIBRIO

> VERIFICACION DE ACUERDO A TEORIA DE 2° ORDEN

o}
> VERIFICACION UTILIZANDO PROCEDIMIENTOS SIMPLIFICADOS

ELU AGOTAMIENTO A
FLEXOCOMPRESION

COLUMNA ESBELTA:

Se denomina “columna esbelta” a
aquellas columnas en las que se produce
una reduccion significativa (aprox. 5%) de
su capacidad resistente a esfuerzo normal

debido a momentos que resultan de las
deformaciones laterales de la columna.

ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte

Lamina |21

CALCULO SEGUN TEORI{A DE 2° ORDEN

VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD

@ z - Cargar la estructura (sin deformar) con Cargas Mayoradas y
2 8 un coeficiente de reduccién de rigidez ¢, =0.80
ez
= E - Calcular las deformaciones (51
wo
T - Cargar la estructura deformada 1 con Cargas Mayoradas
[
g b - Calcular las deformaciones 62
o< ”
§°; VERIFICACION DE
B Sl RESISTENCIA
S5e A
o< DIMENSIONAMIENTO
s DE ARMADURAS
2
NO J,
él’ | | {N(f_¢Nn>Nn
Cargar la estructura deformada _
g M(i _¢ M} 2 Mu
2
e
| Calcular las deformaciones |
& N
-
Puede suceder que no
haya convergencia!!
ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte Lamina |22
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CALCULO SEGUN TEORIA DE 2° ORDEN Alternativa:
ANALISIS ELASTICO +

EL METODO DE LA
AMPLIFICACION DE
MOMENTOS

Iterativo y engorroso.....

No es facil determinar las deformaciones.....
» comportamiento no lineal del material,
» comportamiento distinto a compresién y a traccion,
» fisuracion que incide en las rigideces, 1) PORTICOS INDESPLAZABLES
» fluencia lenta,

- . 2) PORTICOS DESPLAZABLES
» excentricidades constructivas, etc.

El reglamento establece dos limitaciones para su
utilizacion:

74.01 y 94.01 - HORMIGON I

. . - tener en cuenta la existencia de
1. Las dimensiones en la estructura definitiva no . . o )
pueden diferir en mas del 10 % de las fisuracion, reducir rigideces:
dimensiones adoptadas en el analisis estructural.

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

Andlisis elastico de 1° orden: para

2. Se debe demostrar que se obtienen valores de Vigas: 0.351g
las cargas ultimas dentro de un margen de * 15 }
% con respecto a las obtenidas mediante Columnas: 0.70 Ig
ensayos !!!
y Placas y losas planas: 0.25 Ig
ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte Lamina |23
SISTEMAS INDESPLAZABLES
SUS NUDOS SE ENCUENTRAN
_ IMPOSIBILITADOS DE MOVERSE
@ 4 A HORIZONTALMENTE.
[e] R
‘3 [©] ->ESTAN VINCULADOS A ELEMENTOS
g E ESTRUCTURALES QUE ABSORBEN LAS
hike) FUERZAS HORIZONTALES.
: T B Si no resulta claro, verificar alguna de estas
e condiciones:
6 S
O« - Una columna de una estructura se puede suponer
‘;‘,’ © como indesplazable, si el incremento en los momentos
s> extremos de la columna, debido a los efectos de
[ .
= segundo orden, es igual o menor que el 5 % de los
8 E momentos extremos de primer orden.
9: - Cuando todas las columnas del piso tengan igual altura,
=% b i b i un entrepiso de la estructura se podra suponer como
8 indesplazable, si se verifica que el INDICE DE
| ESTABILIDAD :
<
@ P A
2 — u—e
T 0=""1"020.05
us ¢
ZJDH : Carga vertical mayorada total. (Sumatoria de todas las cargas de columnas y tabiques en el nivel considerado)
Vm : Esfuerzo de corte horizontal en el piso considerado
Ao : Desplazamiento relativo de 1° orden entre la parte superior e inferior del entrepiso debido a Vus
]r: Longitud del elemento comprimido de un pértico, medida entre los ejes de los nudos del pértico
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FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

HORMIGON |

74.01 y 94.01 -

SISTEMAS INDESPLAZABLES

1, : Momento de Inercia de las Vigas

1_: Momento de Inercia de la Columna

EN SISTEMAS INDESPLAZABLES‘

>

Ll

I, =1,

fi=o71]

I,>1,

e
I, >1,

=7

ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte

Lamina |25

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras

HORMIGON |

74.01 y 94.01 -

SISTEMAS DESPLAZABLES

.
1221

EN SISTEMAS
. DESPLAZABLES

Ib

>
1=1 lez1, >
/ [,=>1,
- |

ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte Lamina |26
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— - . .
Coeficientes de rigidez relativa 1, : Momento de Inercia de las Vigas (0.357,)
1, : Momento de Inercia de la Columna (0.707,_)
g g P
=]
g0 El, EI
‘é E ]E? I, ctel 4 e c2
i 2 3 A ¥ _ lrl lcl
> R | T T |3 WA -
7. g 2 ElI, E,,
C - ] 1 v v + Y v
= cl c1 l
83 1 2
3 ¥
5> A B 3
53
S¥ & l, -
L
% eercd
o
! ; A
< Se recomienda una g E
5 reduccion de rigidez del ET ET
. 50% en el caso de Tefel 4 TFetez |y I
extremos articulados de [C] ,’M E
vigas o columnas = =
g Vo= E I EJI, (5L B I, ¢
0.5-058 4 ’ ;
’] II ] cl I
"1 2 1 2
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Longitud efectiva I, en columnas de Sistemas Indesplazables
s l,=kl,
sz
28 ,
S g Tres alternativas:
5&
L:I 1. Puede adoptarse k=1 = ie = [”
@
53 2. Puede evaluarse k por medio de los nomogramas de Jackson y Moreland
o<
oo
% > 3. Puede evaluarse k mediante la siguiente expresion:
52
83 1 1 1
s k=1- - -
g (5+9 vw,) (5+9vw,) (10+w,p,)
|
<
)
=
[T
ELU DE INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO - 1° Parte Lamina |28
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Nomogramas de ¥aA k ¥B s
- ARFICULACION
@ = Jackson y Moreland m_ﬁ oo ' RERFECTA
28 50.0 = - 1.0 = 50.0
S 10.0 2 1 - 10.0
K 5.0 - 5.0
9F C'as_o 1) 3.0 — —1—0.9 - 3.0
@ Pérticos 20 r 20
5§35 Indesplazables : | T :
83 —tos
i e -4
32 08 —| T 038 | =kl
Oox 0.7 — —0.7 e u
g 0.6 57 0.6
8 0.5 —_/ o 0.5
I 4 — 0.
g 0. g 1 N 04
S | |Se recomienda - 0.3 — —03
[
——0.6
0.20<y £20 0.2 0.2
k =0.60 0.1 — 1 L 0.1
EMPOTRAMIENTO
0— —05 —0 PFRFECTO
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Nomogramas de YA k ¥B
@z Jackson y Moreland oo
50 oo — £ — oo
T 9 100.0 — 20 0/‘%\ — 100.0
EZ 50.0 — ’ 10.0 — 50.0
(7} 30.0 — -1 5.0 — 30.0
wo T
>T C,as_o 2) 20.0 — 1 40 — 20.0
@ Pérticos | 1 |
'g s Desplazables
O <
oo
=
E >
3 -
c° —_
ox ,e =k ,H
o
s
[
o
I
<
P
2 ;
& | |Se recomienda
k=>1.20 1.0 - 1 10
_ 1 Lo EMPOTRAMIENTO
0 1.0 0 PFRFECTO
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- HORMIGONI

FIUBA - Depto. Construcciones y Estructuras
74.01 y 94.01

FIN —
ESTADO LIMITE ULTIMO DE
INESTABILIDAD DEL EQUILIBRIO

Parte 1

GRACIAS POR SU ATENCION !!!
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