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Resumen

Abstract

paginas: 54 - 60

La introduccién de la norma EHE-08 ha
llevado consigo varios cambios, tanto
conceptuales como paramétricos, en
diferentes aspectos de su articulado.
Este articulo busca ofrecer una ayuda al
proyectista de hormigon, facilitandole
los calculos previos a la comprobacién
del Estado Limite de Inestabilidad. Se
realiza una introduccién al significado

del limite inferior de esbeltez (incluyen-
do las propuestas de la ACI-318, el EC-2
y MC-90), para inmediatamente ofrecer
una herramienta de aplicacion directa
que permita su obtencién en el caso
de la vigente Instruccién de hormigoén
estructural. Por otra parte, se expone
también la formulacién para comprobar
secciones de soportes armados.

Palabras clave: Pandeo, esbeltez, norma EHE.

Recent EHE-08 code has introduced
many changes, both conceptual and
parametric, in different aspects of
its requirements. This paper seeks to
offer support to the concrete designer,
enabling pre-test calculations of the
instability limit state. Beginning with
an introduction to the meaning of the

lower limit of slenderness (including
ACI-318, EC-2 and MC-90 proposals),
to immediately provide an application
tool that allows obtaining direct in
the case of the current Instruction of
Structural Concrete. Moreover, it is
also exposed the formulation to test
reinforced column sections.

Keywords: Buckling, slenderness, EHE code.
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1. Introduccion

Entre los diversos cambios establecidos en el arti-
culado de la Instrucciéon de Hormigén Estructural
(EHE-08), se introducen diferentes novedades en
cuanto a las propias caracteristicas del hormigén (re-
sistencias, diagrama tension-deformacion, coeficiente
de cansancio...), la propuesta de nuevos materiales
y tecnologias (fibras, aridos ligeros, hormigones au-
tocompactantes), la revision de los conceptos de
durabilidad, o los nuevos criterios de sostenibilidad.
Dentro de las variaciones referentes a los Estados
Limite Ultimos (E.L.U.), se propone una formulacion
especifica que modifica, complicandolo ligeramente,
el procedimiento matematico necesario para estable-
cer los rangos de uso de los métodos de célculo frente
a inestabilidad (pandeo).

En la fig. 1 se incluye un resumen de los conceptos
mas importantes a tener en cuenta en el estudio de
los fendmenos de segundo orden, a los cuales se hara
constante referencia durante el resto de apartados
del articulo.

Las normativas de calculo, en general (Corres y Al-
saadi, 1987), utilizan uno o varios parametros para
establecer el método (simplificado o mas complejo)
con el que debe de abordarse un determinado proble-
ma de posible inestabilidad. En particular, la EHE-08
exige analizar previamente si la esbeltez mecanica (Ay)
asociada al elemento a comprobar queda por encima
o por debajo de una determinada esbeltez limite (Ai),
como criterio para discernir la necesidad de realizar la
comprobacién a pandeo, fig. 2.

La expresion indicada en la norma espafola requiere,
por tanto, realizar una serie de calculos intermedios
para conocer si debemos o no realizar la mencionada
comprobacién. Con objeto de simplificar la labor del
proyectista de estructuras, simplificando estos pasos
intermedios para la obtencién de la esbeltez limite, en
el presente articulo se presenta de manera justificada,
una serie de herramientas de tipo grafico (abacos)
que permiten:

— discriminar la posibilidad de despreciar los efectos
de segundo orden en una determinada estructura;

— ajustar las dimensiones de la seccién para conse-
guirlo; o bien

— comprobar si, en un soporte armado, se cumplen
las condiciones necesarias de esbeltez maxima.

Y todo ello, eliminando cualquier tipo de operacién
intermedia, simplemente apoyandose en las propias
variables definidas de forma estricta en la Instruccién
y a través de unos sencillos juegos de diagramas.

2. Los limites de esbeltez en las
normativas de hormigén armado

Tal como se ha apuntado anteriormente, las diferentes
normativas internacionales de hormigén introducen
sus propios criterios para establecer el &mbito de apli-
caciéon de los métodos de calculo (de menor a mayor
complejidad). Una constante en todas ellas es el uso
del concepto de esbeltez (inicialmente la geométrica, y
actualmente la mecanica) como variable méas adecuada
para conocer la influencia de los posibles efectos de
segundo orden en una determinada estructura.

En general, se establece una pareja de valores limite
de esbeltez (cominmente denominados inferior y su-
perior respectivamente). Para el caso del limite inferior
(Mim), si bien las normas antiguas (Gutiérrez, Jiménez,
Recuero, Rio y del Rio, 1988) (Corres, Alsaadi y Leon,
1986) adoptaban un valor fijo buscando la simplicidad
de aplicacién (EH-82, EH-91, EHE-98, MC-78, BS-8110-
97), los cédigos e instrucciones modernos los hacen
depender de otros parametros que permiten ajustarlo a
la particularidad de cada problema (Rio y Moran, 1986)
(Cortés, Bonet y Romero, 2011): axil reducido, excen-
tricidad relativa, relacién entre momentos extremos. ..

Las diferentes formulaciones normativas relacionan estos
parametros con el criterio, internacionalmente consen-
suado (Mari y Hellesland, 2005), de acotar la pérdida
de capacidad resistente, fig. 3, definiéndola bien sea en
funcion de una valor de axil constante, o bien haciendo
invariable la excentricidad (Rio y Moran, 1986) (Bonet,
Goberna, Ferndndez y Miguel, 2001). En la Tabla 1 se
recogen las expresiones y criterios utilizados en la norma
espafola, americana, el eurocédigo y el coédigo modelo.

En lo relativo a la Instruccion Espafiola, ha sufrido un
notable cambio respecto a la version de 1998, en la
cual el limite de esbeltez adoptaba en todo caso el
valor constante de 35. La introduccién de la nueva
formulacién permite evitar ciertas singularidades que
proporcionaban resultados del lado de la inseguridad
(Moran, 1992) (Maristany, 1997), pero exige a cambio
un esfuerzo al proyectista mediante una serie de
calculos intermedios para justificar el método a utilizar.

3. Discusion de los valores limite
asociados a \;;, en EHE-08

3.1. Introduccion

Conocida la expresion promulgada en el apartado
43.1.2 de la Instrucciéon (tal como se indica en la
Tabla 1), pueden establecerse las siguientes conside-
raciones a efectos de simplificacion para su estudio
parametrizado:
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Para el caso mas sgncillo de célculo, el traslacional
(donde e /e;=1 = C =0), resulta interesante discutir
los dominios de definicién de la ecuaciéon en funcién
de los diferentes parametros, con objeto de acotar
sus valores limite. En este caso, la ecuacion (Ec. 2) se
simplifica de la siguiente manera:

(Ec. 3)

A, =35\/ﬁ=35J0’24[1+ B }:35\/3' [1+B] # 100

v e /h

Para los objetivos del articulo, se analiza Unicamente el
caso de armadura simétrica a dos caras en el plano de
pandeo (C=0,24), pudiéndose establecerse el mismo
procedimiento para el resto de casos.

3.2. Valores posibles de ey/h
En el Articulo 42.2.1 de la EHE se incide en la necesi-

dad de adoptar una excentricidad minima, que habra
de cumplir el valor de e;:

h Ec. 4)
h_e P50 1 _gosm_ (Ec.
0T T h = =005 B =438

e = 0 sih—oo=B—o00

2" min e, 20 e, /005 si h=400mm=> B =48
20mm=—=—=-—== N

hh " h ) G h=20mm= B =024
00 sih—0=B =0
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(Ec. 2)

= Ay =35\/K [1+B+C] =35\/K [1+B+C|=35/A-D =35/E ¥ 100

De lo anterior puede deducirse que, para cumplir las
dos limitaciones normativas de forma simulténga,
existe una cota superior de B = 4,8. Entonces si B =
4,8=D =528 es decir, que también existe una cota
superior de D. Ademas se puede deducir que cuando
B disminuye indefinidamente (esto es, ey/h — o), el
valor de D tiende a la unidad de manera asintética.
Luego D es una funcion que depende de e,/h, acotada
en el intervalo [1;5,8].

3.3. Valores posibles de v

Atendiendo a la propia definicion del axil reducido, y
para una determinada seccién de hormigén armado,
puede sefalarse que:

2 siN,=N, (Ec. 5)

v={1 siN,=A.f,
0 siN;,—»0=N, <<A.-f,

Segun estos valores, pueden establecerse los posibles
valores de A = 0,24/v:

0,12 Si Nd :Ndméx:> v=2 (EC. 6)

024 siv=1
1 siv=024
00 SIiN,—0=N, <<A_.f

A =

Revista de la Construccion
] Volumen 12 N° 22 - 2012 [ 57



Por lo que se observa que A es una funcion acotada en
el intervalo [0,12;%).

3.4. Combinacién de andlisis para el calculo de Ay,

Si tenemos en cuenta lo descrito en los dos epigrafes
anteriores, E = A*D no puede crecer indefinidamente
ni adoptar un valoanqu, ya que A €[0,12;%) y D
€[1,5,8]. La funcién E podra, por tanto adoptar cual-
quier valor incluido en el intervalo (0;e):

a) ConD=58yA=0,12 (v=2) = E =0,834.

b) TomandNO como contante el valor de A =0,12 y va-
riando D en su dominio de definicién, E adoptara
diferentes valores hasta el limite correspondiente
con D =1. En este caso, E valdra 0,346.

¢) Tomando como constante el valor de D=58y
comprobando las posibilidadesNde A >0,12 (v<2),

se deduce directamente que E 20,834 de forma
particular.

d) I~gua|mente, tomando como constante el valor de
D =1, puede deducirse que E =0,346.

e) Finalmente, existe un valor limite superior de
esbeltez (apartado 43.2.1.2 EHE-08), de~va—
lor constante Aj,= 100. En este extremo, D
=(Mim/35)2=(100/35)2=8,1632. Entonces E = Ae
=8,1632, luego con A= 100, fig (4):

3
D

— Para D =5,8 = A =1,40 = v=0,24/1,4=0,17
— Para D =68,03 = A =0,12 = v=2
—Para D =1 = A =8,1632 = v=0,24/8,16=0,029

3.5.- Valores limite para otras disposiciones de
armado

Tal como ya se ha sefialado, con la misma operativa
descrita en los apartado 3.1 a 3.4, pueden deducirse
los dominios de definicion de cada uno de los para-
metros A 'y D para los tres casos de disposicion de
armado indicados en la normativa, obteniéndose los
siguientes resultados enumerados en la Tabla 2.

4. Herramienta de apoyo al calculo:
diagramas de interaccion

Establecidos los limites del problema, se proponen a
continuacién una serie de graficas de doble entrada
(Axil reducido- Excentricidad relativa), que permiten

cuantificar de forma directa el limite de esbeltez adop-
tado en la EHE-08, para los tres casos de disposicion
de armado indicados anteriormente. Se disponen en
este trabajo tres diagramas de interaccion corres-
pondientes a los casos traslacionales. No obstante,
se pueden consultar “en linea” un completo juego
de diagramas que establecen varias posibilidades de
elementos de tipo intraslacional (consultar apartado
de ejemplos). En todos ellos se ha adoptado como
criterio de partida para el Axil reducido un incremento
de valor 0,1 hasta el valor habitualmente adoptado por
la bibliografia en este tipo de herramientas (v= 1,8).
No obstante, de su estudio particular se observa una
clara tendencia asintonica a partir de ciertos valores de
v, por lo cual se han escogido en cada caso los valores
mas significativos y utiles, tal como se comprueba en
las fig. 5,6y 7.

De igual manera, y con objeto de completar el trabajo
y ofrecer al proyectista una nueva aplicacién practica,
se ha tenido en cuenta también el comentario de la
Comision Permanente del Hormigén al articulo 43.1.2.
En este, se incluye la expresion (Ec. 7) que ajusta el
valor de A\, cuando se conoce la cuantia de armado
de la seccion (es decir, para el caso de elementos
completamente dimensionados, en los que se pretende
conocer la necesidad de tener en cuenta los efectos de
segundo orden en una situacion especifica). Para ello
hace intervenir dos nuevos coeficientes Ay B:

A

(Ec. 7)
o35 A-0+0,12 B (el

1+ +34 1) # 100
v ez/h e

2

Donde w es la cuantia mecanica total de armado del
soporte; e; y e; son las excentricidades de primer or-
den; h el canto en la direccién de pandeo (tal como se
recoge en la Tabla 1); y los coeficientes Ay B dependen
de la forma de repartir la cuantia w, seguin se exponen
en la Tabla 3.

Se propone, finalmente, una solucion “en linea” para
poder realizar esta comprobacién de forma directa, a
través de las variables de entrada propias de la férmula
(Ec. 7), y para las diferentes posiciones de armado con-
sideradas. Puede consultarse el siguiente enlace para
realizar este tipo de verificacién: http://www.ubu.es/
es/depingciv/areas/area-mecanica-medios-continuos-
teoria-estructuras/investigacion/esbeltez.
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5. Ejemplo de aplicacién practica

5.1. Estimacioén rapida de A

Se propone como caso de aplicacién un pilar en una
estructura traslacional, de manera que pueden apro-
vecharse los datos aportados en los diagramas del
epigrafe anterior. Considérese que se ha calculado el
factor de longitud de pandeo, a=1,2, y que la longitud
de la columna es de 3 m.

Los esfuerzos de calculo son un axil Nd=200 kN y unos
flectores extremos Md,=30 kN-m y Md;=20 kN-m, que
se traducen en una excentricidad maxima de primer
orden e,=0,15 (debe de tenerse en cuenta que este
valor cumple con la excentricidad minima exigida por
la EHE). Se propone una seccion de hormigdn armado
cuadrada de 30 cm de lado, con la cuantia de acero
repartida de forma homogénea en las cuatro caras, con
un hormigén de resistencia caracteristica f= 25 MPa.

Para estos datos de partida, y utilizando un coefi-
ciente de minoracion de resistencia de 1,5 segun la
propia EHE, pueden aplicarse las férmulas recogidas
en la fig. 2. Se obtiene en este caso que el valor de
la esbeltez asociada a la pieza es A=41,6, que el axil
reducido vale v=0,133, y que la excentricidad relati-
va vale e,/h=0,5. Para saber si debemos de realizar
la comprobacién a pandeo, tenemos que calcular el
valor de Ayq,. Para ello, se accede en el diagrama de
interaccion correspondiente a un coeficiente C=0,2,
obteniendo una rapida estimacion (lo suficientemente
precisa) de este limite.

Como se observa en la fig. 8, puede aproximarse a un
valor de Mm=52.

Comparando el valor de nuestra esbeltez, observamos
que A= 41.6< hin=52, por lo que no es necesario
realizar la comprobacién de este pilar en E.L.U. de
inestabilidad.

5.2. Tanteo de secciones para cumplir Ajm

Si para un pilar similar al anterior en el que en una pri-
mera estimacion, los esfuerzos de célculo son Nd=300
kN, Md,=30 kN-m y Md;=20 kN-m, queremos conocer
las dimensiones minimas que debemos dotar a la sec-
cion para no comprobar a pandeo, podemos utilizar
estos mismos diagramas de interacciéon para realizar
tanteos de aproximacion. Se propone en primer lugar
una seccién cuadrada de 25 cm de lado; en este caso,
para las longitudes y materiales anteriormente des-
critos, obtenemos que: A=49,9, v=0,29, y e,/h=0,4.

Entonces, segun se expone en la fig. 9, puede aproxi-
marse una esbeltez limite de 37. Como A > Ay, seria
necesario comprobar segin el método aproximado
de la instruccién. Esta comprobacion puede evitarse
aumentando las dimensiones de la seccién, por ejem-
plo, en 5 cm por lado; en este caso: A=41,6 (igual que
en el apartado 4.1), v=0,2, y e,/h=0,33. Utilizando
el diagrama adimensional puede comprobarse que,
fig. 9, un valor lo suficientemente preciso del limite
es Mim=46. De esta manera, cambiando la geometria
del pilar, debemos recalcular la estructura en primer
orden, conocer la variacién posible de los esfuerzos
Nd y Md, y volver a comprobar nuevamente si estamos
dentro de los valores de esbeltez permitidos.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha revisado de forma pormenorizada
el nuevo criterio de esbeltez limite preconizado por
la vigente Instruccion de Hormigon Estructural EHE-
08 (Mim). Se ha partido de una introduccién basica al
problema de inestabilidad, incluyendo la metodologia
generalmente sefialada en las diferentes normativas
internacionales, y comprobando cémo cada una de
ellas utiliza diferentes expresiones para establecer
los ambitos de aplicacién de los posibles métodos de
célculo (primer orden, aproximado o segundo orden),
guedando patente el consenso general de introducir
la esbeltez como sistema méas adecuado para ello, por
su influencia y relaciéon directa con la susceptibilidad
al pandeo de un determinado elemento estructural.

Partiendo de la formulacion de la norma espafnola para
Mim, S€ comprueba un salto conceptual entre la EHE-
98 (en la que este limite adoptaba un valor constante
de 35 en todos los casos) y la nueva version de la
Instruccion. Estos cambios en el articulado suponen
al proyectista de estructuras de hormigén la ejecucién
de una serie de célculos intermedios para discernir la
necesidad de realizar la comprobacién en E.L.U. de
inestabilidad, complicando el antiguo procedimiento.
El objetivo basico de este articulo era ofrecer al técnico
una herramienta rapida que evitara la ejecucion de
estos pasos previos, proponiendo un sistema directo
para conocer el valor de Ay, a partir de las variables
basicas involucradas en la expresion.

Se ha realizado de forma previa un estudio paramétrico
de la ecuacion, en aras de obtener los diferentes limi-
tes que pueden definirse en funcion de las variables
de entrada (axil reducido, excentricidades, forma vy
dimensiones de la seccidn, y disposicion relativa de
las armaduras). De esta manera se ha conseguido
encontrar diferentes dominios de definicién para cada
uno de ellos, permitiendo posteriormente plasmar
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de forma gréfica los resultados en forma de &bacos
adimensionales. El trabajo se ha realizado tanto para
estructuras de tipo traslacional (de formulacién mas
sencilla) como para las de tipo intraslacional (en el que
entran en juego todas las variables posibles).

En definitiva, se proponen tres de diagramas de inte-
raccion adimensionales, Axil reducido-Excentricidad
relativa, para cualquier tipo de elemento traslacional
(uno para cada posible disposicion de armaduras habi-
tuales). El juego de diagramas incorporado al articulo
permite ilustrar de forma sintética las posibilidades
de estas herramientas (simplemente aprovechando
sencillez de la herramienta grafica que se propone,
e incluyendo ejemplos de aplicacién). No obstante se
ha realizado un juego completo de este tipo de dia-
gramas para el caso intraslacional, variando la razon
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antes indicada).
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Tabla 1: Limite inferior de esbeltez seqgun normativa internacional

NORMA VARIABLES CRITERIO EXPRESION Mim
o cl. 024 ’
e
EHE-08 (CPH, 2009) ex/h em= 0,1 Ao =35 |=[1+2=—=+34{ L+ —1] [# 100
C lim v ey 62
h
v
ACI-318-11 INTRASLACIONAL |7, =34 — lzi/li<4o
(ACI. 2011) M/M, eny=< 0,05 2
TRASLACIONAL  |A, =22
Qef Ml
. 1,7 —
EC-2 (CEN, 2010) M(;)I\/I em= 0,1 % =20 vV 1+2 o /1\/[2
1 2 i
. lim 1 +0,2'([)ef \/V
2%
o =75 ——2 siv< 039
INTRASLACIONAL v
e
MC CEB-FIB 90 ei/e, ori s 0.1 A= 12-( —‘) si v> 0,39
(CEB, 1993) v M= " €,
75 .
. siv<039
TRASLACIONAL lim —y
klim =12 siv>0,39
Donde:
o | | | _M,-M,
em = Error por pérdida de capacidad resistente para axil constante &€,, = T
A
. . . - No _N)L
ey = Error por pérdida de capacidad resistente para excentricidad constante €y = N
A
ei/e; —Relaciéon de excentricidades de primer orden (leql < leyl)
e,/h = Excentricidad relativa al canto (h) de la pieza
C = Coeficiente segun la disposicién de armaduras (C= 0,24; 0,20 ; 6 0,16)
v = Axil reducido
M;/M, = Razdn de momentos de primer orden
@ef = Coeficiente de fluencia
o = Cuantia mecanica de armado (A fya/Acfeq)
Tabla 2: Valores limite de los paréametros analizados en estructuras traslacionales
DISPOSICION DE ARMADO C A b
TAsi2
Armadura simétrica a dos caras en el plano de flexién 0,24 [0,12;%) [1;5,8]
_ASIZ
As/4
\As/4 . .
Armadura a cuatro caras C A/ 0,20 [0,10;%) [1;19,4]
As/4._
. As/2
Armadura simétrica a dos caras en los laterales 0,16 [0,08;%) [1:19,4]
EAS/Z E
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Tabla 3: Valores de las constantes A y B

DISPOSICION DE ARMADO A B
CAs/2
Armadura simétrica a dos caras en el plano de flexion 0,40 04w +0,12
o+ 0,56
_AS2
Rovalt 0,270 + 0,12
Armadura a cuatro caras (AL 0,27
\ As/4. ' 0,93w + 0,56
A4l
A 0,14 + 0,12
Armadura simétrica a dos caras en los laterales ! ! 0,14 0,85 w + 0,56
As/2

Fig. 1: Nociones bdasicas en problemas de inestabilidad, sequn EHE-08

CONCEPTOS BASICOS EN PANDEO (EHE-08)

Longitud de Pandeo (ly): Tiene en cuenta la influencia de las condiciones de sustentacién en los extremos de una barra, compa-
randola de forma relativa a la de una barra biapoyada, mediante la introduccion del coeficiente a. Coincide con la distancia minima

entre puntos de inflexion de la deformada. . .

lo=a .| a=1 a=2 =07 ] a=0.5

Esbeltez Geométrica ()\): Relaciona la longitud de pandeo con la dimensién de la seccion en la direccion de calculo.

Esbeltez Mecanica (L, o ): Establece la relacion entre la longitud de pandeo con el radio de giro (i =4/ I/A) de la seccién en la
direccién considerada.

Axil Reducido (v = d ): Proporciona un dato adimensional sobre la intensidad de este esfuerzo en una seccion.
celcd
M1 M1
N ‘N
Razén de Excentricidades de 1er orden (eq/e;): Se define como el cociente entre la excentricidad e \ e |
de mayor de los momentos extremos (M,) y el opuesto (M), de forma que |M;| > l M| (y por tanto o >0 |1 o-<0 /!
el > Te1 |). Debe tenerse en cuenta, ademas, el signo de estas: adopta valor positivo en curvatura 2 2 ‘
simple, y negativo para doble curvatura. ! '
AN ~
M, M,

Ademas de estas, existen otras variables a tener en cuenta, como la propia traslacionalidad o intraslacionalidad de la estructura, asf
como la disposicion relativa de las armaduras en la secciéon (coeficiente C).
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Fig. 2: Sintesis del procedimiento en E.L.U. de Inestabilidad, segin EHE-08

E.L.U. INESTABILIDAD (EHE -08)

Datos
I: a, Nd: Ac, fcd: €, €

' Calculo de A

lo a-l

i VA
I
| |
[%<100] [ 100 <2 <200]
| 1

Calculo de \jim

0,24 2 : 5
}\im=35\/£(1+T +3,4 (; -1))>1OO ! !
v 7 2 : :
' E E
f f
\ v \ \
(Célculo en Terorden ) (I\/Iétodo aproximado ) (Método general ) (Fuera de norma )
A = Esbeltez mecanica v = Ng
v = Axil reducido Ac.feg

C = Coeficiente de disposicion de armado = 0,24; 0,20 6 0,16

e, e, = Excentricidades en los extremos
h = Canto en la direccién de andlisis

Fig. 3: Criterios generales de evaluacion de pérdida de capacidad portante Fig. 4: Valores limite de los parametros

(C=0,24)
D
\
' =100 = E=8,1632
\
B \
5| E=0:834
)
Tl
i
1,0 £ L L
E:(),346 D=cte =>Et =5 -
0,12 1,40 8,16 ~
N N :
ve— 2,00 0.17 0,029
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Fig. 5: Diagrama de interaccion, caso traslacional,
C=0,24

Fig. 6: Diagrama de interaccion, caso traslacional,
C=0,20

DIAGRAMA DE INTERACCION ADIMENSIONAL: ESBELTEZ LIMITE INFERIOR, ;\'m( DIAGRAMA DE INTERACCION ADIMENSIONAL: ESBELTEZ LIMITE INFERIOR, X inf
ESTRUCTURA TRASLACIONAL Y ARMADURA SIMETRICA EN ESTRUCTURA TRASLACIONAL Y ARMADURA IGUAL EN LAS CUATRO CARAS.
DOS CARAS OPUESTAS EN EL PLANO DE FLEXION.
08 —— hjpg= 100
06 4 —— Ripf=90
—— Jiy =100 Kinf =80
—— 2,,=90 Hinf =75
“1 Ry = 80 — dip=70
Ropm
. N = 75 Finf =63
3 5 04 Ainf =60
3 — Ay =70 3 o
B 3, =65 2 Pint
2 04 2 —— Dipf=50
T 7= 60 L o
z _ F — ding=45
> k=55 < —— Ajpp=40
— it f 50 0,2 4 — Mipf=35
0] —— Ay =45 — hinf=30
—— =40
— Ay =35
Dins = 30
e 00 r r .
0,0 T T T 0,0 0.2 04 0,6 038
00 02 04 06 08 (e/h)
(e,/h)
Fig. 7: Diagrama de interaccion, caso traslacional, Fig. 8: Estimacion de Mim
C=0,16
DIAGRAMA DE INTERACCION ADIMENSIONAL: ESBELTEZ LIMITE INFERIOR, )"mf'
ESTRUCTURA TRASLACIONAL Y ARMADURA IGUAL EN LAS CUATRO CARAS.
DIAGRAMA DE INTERACCION ADIMENSIONAL: ESBELTEZ LIMITE INFERIOR, ?»m[ .
ESTRUCTURA TRASLACIONAL Y ARMADURA SIMETRICA EN LAS CARAS LATERALES. \ \ —— Xjnf=100
06 —— Ainf=90
— hinf =100 i =80
0.6 — Hinf =90 Ainf =75
Hinf =80 ™ — %inf=70
Aipf=75 = — Xinf =65
— =70 g 041 AN hing =60
3 S — dipg=55
— hinf =65 & NG Agng= 50
B4 = 5 o
Soa Ring =60 B N T~ ot
g —— Mpp=55 = I~
o \ T~ —— Ajnf=40
:E Jinf = 50 02 4 ‘\i\ — App=35
g — Ring=45 = —— ing=30
& B R
> — Aipf=40 \;\\\\
027 — Ainf=35 —
— Mipf=30 0,0
0.0 02 04 06 0.8
(/)
0,0 T T T
0.0 02 04 0,6 08
(e/n)
Fig. 9: Tanteos de secciones para cumplir con Mim (con C=0,20)
\ \ —— Ajpr=100 \ \ —— Ajnr=100
06 —— Ping=90 06 —— Ring=90
Ainf = 80 Ainf = 80
\ | Hinp =75 hinp =75
~_ — e - -
% ~ e | . e —
—§ X < —~———] Hinf é X i Finf
g \ T | —— Xjpr=55 g —— Ajpf=55
= ) ™ | — Ajpp=50 = A N | s Min=46 —— Ajpp=50
g =™ e~ gt | 2 ~— Ping =45
> \ o 3 > - -
\ N — 1 | Nin=37 =40 N~ T =40
02 —— T — App=35 02 ' — T —— Ajpp=35
\:\,\ | Pinf ] A T gy s N N Ainf
] — —_— | —— Xjnr=30 1 1 1 — Minf=30
S~ 4t T T ] — R - —
e ! — T ———r—— i i
e —
0,0 ) 0,0 |
0,0 02 04 0,6 0.8 0,0 0,2 04 0,6 08
(e,/h) (e,/h)
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