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Descripción del problema en los interv~.J.0$ clt°.Etico e 

lástico. 

. in·::-

Bl co":1~ort2:=:.iento c~e u.na T:'ie=;¡_ eotructural teórica."11ent;e 

sión, se c~xacteriza ~rinci~aJmente nor las def ormacior-es 

de acortamiento longitudinal que presenta la :.ieza dur8.:r::te 

las primeras etanas de carga, conservandose recto el e2e 

de la pieza. A.l continuar incrementando la carga, . aparece 

repentinamer:te una nueva deformaci6n, esta. nueva deforn:a

ci6n es lateral y junto con ella aparece (a lo largo de la 

pieza) un momento externo, cuya magnitud puede seguir au

mentando, dependiendo de la magnitud de los incrementos de 

carga, si 1os hay, y de la respuesta que ofrezca la colu=

na en función de sus característice,s geo:~,/itricas y mec~.r&.-

cas. 

Considerando un perfil estructural cuyas secciones tran~

versaJ.es tengan dos ejes de simetría, y suponiendo que sa

lo puede haber deformaciones en un plano, por estar imped1_ 

das en el otro, si 11amamos v al desplaz~uiento lateral. de 

u..~ punto cuslnuiera de su eje y P a la carga axial, el ~c

mento. exterior es Pv. Por otro lado, el momento interno en 

1a pie~a es función de la curvatura del eje deformado l/::t, 

que puede tomarse en forma aproximada, igual a: 

2 2 d v/dz v" {para deformaciones pequeñas) 

Por lo que el momento interno es: 

EI/R=Eivº 

Habiendo definido los momentos externo e interno oue an~~e 
ú "" -

cen en la pieza, cualquier~ te los tres estc.C.©s '1,r_; tH•u:,:~

brio (e~tr:.ble, :tnestable o indiferente) puede exictir 



en lt~ pieza. Onda est..:1.('..o de CN~.i.librio se nreser:te. cuanclo: 

].;:;:;, cPr,'"!·r.,, extern2 es necni.Jña rv < EI/R el ec:uilibrio 

es estable. 

J;n, co.rr:e. externa es f:rP:::ide Pv > EI/R el eauilibrio 

eo inestable z;r ~8'.r'P un vr .. le>r par"'cicular de P inter-

r:1eclio rv = EI/R el e0uilibrio es indiferente. 

Durente el ~roceso de carga, cuando el valor de la carga P 

es tal que los mo~entos externo J?v e interno EI/R son ie:u~ 

les, cualquier incremento de C8.Xga por pequeño que sea, es 

suficiente para que la pi~za pase del estado de equilibrio 

indiferente, en el que en teoría la columna puede pennane

cer recta o con ligeras deformaciones laterales, al estado 

de eouilibrio inestable, QUe se caracteriza por el , ... 
rapia.o 

incremento de las deformaciones laterales para incremen -

tos nulos o muy pequeños de la carga P •. El paso del estado 

de equilibrio indiferente al inestable se presenta en f or

ma repentina y se le conoce como fen6meno de pandeo. 

El fen6meno de pandeo ocurre cuando las deformaciones se ~ 

incrementan brusc2mente, de tal forma que la piez~ yierde 

en unos inste.ntes su c2pe.cidad para soportar más carga. 

El valor de la carga P ouf: marca el lírui te entre los esta.

dos de equilibrio indiferente y el inestable, se define co 

mo cart:r ..... ~a crítica P , T.1ues-to oue nara cualauier incremento cr - - - , 
de carga por pequeño que sea, hará que las def o:nnaciones 

au.rne11ten en forma re pen·t ina y que la e olumna ya no pueda 

sopor·tar más c~~rga. 

En una columna f onr.~d~ por un perfil cuyas secciones tren.§_ 

presentar en f;;l{"Una de las tres f ormns de pcndeo inde~en-



dientes er~tre si, dos 1::ior flexi6n pura Elrededor de cual -

quier~: de los dos e ;p-=:: a~P 
t - - ,..,,, 

. , . seccion ~ransver-

e.el 7! UY':.c-. ::-;or torsi6:i ;Jura nlrE"d.oc1or :::el eje lcr:~itudinr~l. 

'l'[·:'~bién e~~i..ste la posibilidaC. f:e oue se uresente el pandeo 

locaJ.(en el 0ue ale:v..n~ parte de cualquiera de los elemen

tos planos que componen el perfil se pa..~dee aisladamente), 

aunque este tipo de ~andeo se trata de evitar mediante es

pecificaciones que toman en cuenta el espesor y el ancho -

de la.s placas que fo~an el perfil en estudio. 

En colUi.~nas cuyo perfil contiene un sólo eje de simetría -

en su sección transversal, ta~bién existen tres cargas de 

pandeo, una carga de pandeo por flexión pura, que corres 

pende al pandeo alrec.edor del eje normtl al eje de sime 

tría y las dos cargas de pandeo restantes son una combine

ci6n de flexi6n y torsi6n. La carga de pandeo para este t,i 

po de secciones, es la menor de las tres cargas críticas. 

En columnas aue no contienen ningún eje de simetría en su 

secci6n transversal, las tres cargas de pandeo son por f1~ 

xotorsión y también para este ti-no de perfiles, la carga -

de pandeo es la menor de las tres. 

Existen dos formas diferentes de pandeo; el pandeo durante 

el interv~lo elástico o pandeo elástico y el pandeo duran

te el intervalo inelástico o pe.ndeo ine1ástico. 

E , . t 1 l' •. l t . 1 f 1. ·n e~ 1n erva_o e as~1co e rea er1~ oue orma a 

se comporta de acuer~o -a la L-:y de Hooke y el pandeo en l::;;. 

columna se presenta cuando el material aún no ha alc~zado 

su esfuerzo de fluencia, por lo oue tcd2via. ri(i"e lci Ley ele 



la colU!~1na sobre nasa el líni te de proporcionalidad y nor 

consi{':lliente las deformaciones ya no son linealmente riro

:porcionB.les a lo.s esfuerzos, por lo oue ~ra no es aplice.ble 

l .... ,..e-.:r c"e r..:""o~re e~ J..; <'.' l ... •-· .!- · • 

L8 relaci6n de esbeltez de una columna se determina multi

plicendo la 1 ongi tud nominal (L) que existe entre los apo

yos por un factor de longitud efectiva (K) que depende de 

las condiciones de anoyo existentes en los extremos de la 

columna, para luego dividir el resultado obtenido entre e1 

radio de giro de la secci6n transversal (r) de la columna. 

Esto es: 

Relaci6n de esbeltez=ZL/r (sin dimensiones) 

Para cualauier tipo de columna en estudio, si se tiene aue 

el valor de: 

KL/r ~ (KL/r)c el pandeo se inicia en el intervalo 

elástico. 

IITi/r :: (KL/r) e el pandeo se· inicia en el intervalo 

inelástico. 

(KL/r) -- Es la relaci6n de esbeltez que separa les e 
intervalos de pe.ndeo elástico e inelástico. 

Al ieualar los momentos externo e interno en la columna a.~ 

formada lateralmente se obtiene la ecuaci6n de enuilibric. 
·-· ~ . 

cuya solución nos permite conocer el valor de la carga cr~ 

tica de pandeo elástico o inelástico(P ), dependiendo de2 cr 
tipo de colu.."llla que se estudie. 

La ecuaci6n de equilibrio en e1 interv~io elástico es: 

Eivn = Pv 
,, . d . . . .;_ . .. l l 

reeJ.l.Z~n· o or:erac1onee y susi:;1 yuyenc~o os va ores corria~-

pondiet1tes a la condiciones de apoyo ~e lleca a: 



cn1e es 1 ~. e .......... ~,:::. s-i o"""' 
<~ ..... - - - .L..i. Tiro-::orciona. 

la car~n crítica de cuel-

quier columna con extremos ar-r.iculados. 

Si los apoyos en los extremos te la columna están articula 

dos y la colU!:!na está libre entre ellos, como se muestra -

en la figu.ra, se tiene el valor de n 1 y la expresi6n ante 

rior queda en la siguiente foz:~a: 

íi2EI 
Pcr=--~2-

En donde: 

E es el m6dulo de Ycung. 

\ 
'l 
'l 
a • 1 
1 
l 
I , 
' l 

I fig. 

I es el momento de inercia mínimo de la secci6n 

tr~nsversal, a me!!os que existan restricciones 

que impidan el pandeo alrededor del eje con me 

nor momento de inercia de 1a sección, y el P8E 

deo se presente g1rededor del otro eje de sim~ 

tría. 

L -- es la loneitud no~inal entre apoyos del elemen. 

to. 

Si en lugar de la carga.crítica, se requiere el esfuerzo 

crítico {F ), la ex~resi6n E-~terior- se tr~..nsforma en: cr 

pcr íi2EI 2 
Fcr=-¡-=-~2~ como r =l/A 

el esfuerzo crítico ~ ~ara ~~~a columna doblemente ~_rticu 
~cr ~ -

le.da. es: 

? 
~ 1r :~ "" =-----............ 
cr (L/r)2 



..,.,. +' cl , . "'t• ., d 

..:.:1 .... orma q-ener..... , :!)8..ra cu.c . .J..ouier cona2c1on e r-:..r:c~ro en loz 

extremos de la colu.TP.na en estudio, el esfuerzo cr·ítico 

r<?.'!:de o 0.urc·.nte el ir..terval o olé.stic o es: 

-.. .J!" =,...... _____ _ 

cr (KL/r)2 

Las diferentes condiciones de a-poyo e!l los extremos de las 

columnas originan diferentes restricciones en los mismos, 

restricciones que influyen en la respuesta que ima columna 

dada ofrece a.~te las solicitaciones e:cteriores. Las dife

rentes condiciones de apoyo se analiza..."1 toma.ne.o como be.se 

la carga crítica de pandeo obtenida psra una columna cuyos 

extremos están articula~os, así, las demás cargas críticas 

de pandeo se obtienen utilizando la longitud efectiva 

depende de las condiciones de apoyo e~istentes en los 

tremos de la columna que se estudie. 

que 

e Y-.. ~ 

La presente tabla proporciona los valores de la constante 

K para VErias condiciones de apoyo. 

Ca} (b) (e} (d) (e) {f) 

i • 

' ~ t 1 t ' t 
1 

rnc? ~ 9 o 
I J 1 I , ~ 

I 
Lo lineo punteada I I I \ f 

1 t I l I ' indico lo formo de I 
\ I l I , 

lo columna pandeado \ 
\ I I I I 

\ I I 
i J I 

I I 

t t t • • 
Vailores teóricos de K 0.50 0.70 LO LO 2.0 2.0 
V,i:C!:rts de K reccme..,1a~~s 
pero dlse'.':" cu~njC 1:s c:in- 0.65 o.so 1.2 t .. O 2.10 2.0 
d:~r:::mes ~e'.'.11.es se ccrcxe -
imi:ni o "';;s 1~e~(es 

f Rotación y trosrociOn impedidos li 
~ R . I ,.b t 1 • , • .J•.,, 11 t/ otac1on 1 re y ros1oc.on 1mpe"'i1.,¡o': Condiciones en 

nos extremos 

L º.¡ Ro!acidn imped. i. da y. tras. loe. iÓO. libre 
? Rotoc1Ón y traslación libres 

~==-===---:=-- =---=-=;:e:;: __ ...-,=-~-~ '~. ---

V~lores iiel cc~ficiei1te K !)&e. determinl'."1' 



El que existan lipera8 deformcciones inicicles en el eje 

de los perfiles sometic.as a co~:ipresi6n axial y/o peaue~!' .. s 

excentricidades en 18. 2r-licr..cién de l~" cerca, son la cs.usL 

por le, nue cuGndo 10 :::-ieza se so:r.ete tl proceso de cGrfE;., 

las deformaciones inicia2es se incrementan gradualmente 

hasta lleyar a deformy{.ones c;ue ocasionan la pérdida to

tal de la resistencia del elemento para soportar más carga 

y por lo tanto la fal 1 a de la pieza .• Por las causas ante -

riores, en una pieza real so~:etida a comprcsi6n pura no se 

presenta un fen6meno de pandeo propia~ente dicho, pero si 

existe un fen6meno de inestabilidad. 

Comportamiento inelástico. 

El comportamiento de cualquier perfil estructural sometido 

a compresi6n axial durante el intervalo inelástico {en co

lumnas cortas o de longitud media, la falla se inicia du 

rante el intervalo inelástico), se basa en la teoría del 

m6dulo tangente. 

La teoría del m6dulo tangente considera un m6dulo de elas

ticidad tangente E.¡., que controla la def'ormaci6n de la pi~ 
u 

za durante el intervalo inelástico y para el cual existe -

una configuraci6n def or~ada en equilib~io indiferente a l~ 

que se le asocia un esfuerzo Ft=Pt/A mayor que el corres -

pondiente al límite de proporcionalidad. 

to inelástico de las columnas, la teoría del m6dulo tangen_ 

te es la que más se emplea en la actualidad para tratar eE 

te problema. 

La obtenci6n del m6du.1.o tangente Et que controla 1as defo~ 

maciones del material durante el intervalo inelástico :rm.r~ 

diferentes tiFOS de secciones, implic2 cierto ~rado de di-



ficul tcd, por lo nue pt:¡.rn deterrr-inor ln carr-a crítica de -

~ l . . 1 . , , t' +·1· f' 1 panueo en e in~erva o ine~os ico, se uv1 izan onnu ~s se 
. , . 

m1-emTI1r1cc.s en r:1ód.ulo "GPn:n:-ente y en 

1 . . +. e reccnoc1m1en~o de l~~ exintencie. de ,.., . ., 1 es!uerzos resiaua_es 

en los perfiles; 

La f'6rn:ula semi-eT.uÍrica cue má.s se utiliza, es la cue cog_ 

sidera una parábola de grado dos con dos tangentes, una ho 

rizontal pe.ra KL/r=O, con F =F , y otra común con la cur-cr y 
va de esfuerzos elásticos en donde lai/r=C • Esta fórmula 

e 
semi-empírica proporciona resultados con un grado de apro-

ximaci 6n aceptable. 

El utilizar la aproximaci6n de la parábola de grado dos en 

la ecuaci6n de esfuerzos, da como resultado la siguiente -

expresi6n: 

• 
' para O S KL/r S C e 
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1 

De Buen y L6pez de H, Osear 

Estructuras de Acero, Capítulo 4, La columna aislada. 

Editorial Limusa, S.A. Primera Edición, 1980. 

Bresler, Lin, Scalzi 

Diseño de Estructuras de Acero(versi6n en Espafiol) 

Capítulo lO, Diseño de miembros en compresi6n. 

Editorial Limusa, S.A., 1970. 
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CAPITULO II 

,, 

BASADO EN FACTORES D3 CARGA y RESISx2ZOIA, cuaVAS 

lt!ULT IPLES • 



Bl rc~l~~ento del D.F.(l) y el ~6todo L~~~(Locd 9~d rle~is

tB.nce F2.ctor I:2sign(2)) ~ujetan el dise~:o C.e colu.::r::1~.s com-
• .... -_ ....¡_ ... 

s1;u1c~~es c~se2: 

considerr:r1 ....,-:~r.- el J.Jc;, •. ~ - di se-

ño o rE;visión c~e cualav.ier elemento estructural, los dife

rentes estados límite de utilidad estructural{de falla o -

de servicio) cue pueden ~resentarse en el elemento o en la 

estru~turu de l~ oue forma pgrte. 

En el caso de columnas comprimides axialmente, el estado -

límite de utilidad estructural es el de resistencia al co

lapso. El colapso se presenta en este caso al fál.lar la co 

lumna nor pandeo. 

La for~a en f'Ue se pandea cualquier perfil estruct.u .... ol, de 

pende de su longitud efectiva y de las características ge.2. 

métricas de su sección transversa.l. Si la sección transver 

sal de la pieza contiene dos ejes de simetría, el pandeo 

se presenta por flexión pura alrededor de cualouiera de 

los dos ejes de simetría o por torsión pura alrededor del 

eje lcngitudina1 del ele=ento. 

w1 ~ cr'+· r~·ie n d e·e d i· + ' ~ panüeo 1~1co en ~e i1 s co~ os J s . e s meur1a en 

su sección trE:;.nsversal, es g-eneralmente por flexión pura -

alrede,:61.or del eje con ffienor momento de inGrcia(I). :;1 pan

deo por torsi6n, no es crítico en este tipo de perfiles, a 

excepci6n de los perfiles con rigidez al alabeo deeprecia

ble (perfiles cruciforr.3es), en lo~ ~ue predomina le torsi6n 

sobre l~ flexién • 

.En ,erfiles cttya sección transversal sólo conteng~ un eje 

alrede~or del e~e nonn~l el eje de sim.etr:!'a o por flexoto!. 

si6n. !in seccicne;s sin nin[:Ún eje de sircH~tría, el re:ndeo 



Existe t ,.,. 1 ·b·1·d .... , 2mo1en n ~osi i i aa ae cue 

locrl, trrte de evit~r nor -

ciones é"l:lCho/rrueso de los eler:lentos r-lanos que for.:':E~ la 
. , 

seccion. 

Para el disef:o de cual0uier ~ieza estructursl, tanto el re 

glamento del D.F., como el LRFD consideran~ 

a) Las cargas externas(vivas y muertas) aplica.das a la es

tructura., y la estructura en sí, definen el tipo de falla 

o los tipos de estados límite que pueden presentarse. Si 

las magnitudes de las c0rgas aue obran sobre la estructura 

se incrementan rrogresiva..-rnente, se alcanzará eventualmente 

el estado límite de falla por considerar. 

b) La existencic de une. función S, que resulta de lc,s a.e -

ciones externas(car~as vivas, muertas y accidentales,etc.) 

correspondientes al estado límite considerado, y una fun -

ción de resistencia R, que proviene de la reacción cue op~ 

ne la estructura 8nte las solicitaciones mencionadas. ~an

to la función de carga s, como la funci6n de resistencia -

R, son afectadas por di::>tintos fe.et.ores de cálculo c;,ue tr~ 

tan de tomar en cuenta las incertidumbres aue vrovienen de 

la utilización de expresiones analíticas aproximadas, dif~ 

rentes procesos de fabric~ción, el uso de distintos tipos 

de acero, las v~riaciones oue sufren las acciones externas 

duri:,nte lA vida. i\til de la estructura, etc. 

e) La utilización ce f~ctores de c~rga y resistencia, que 

d t · + :, · ~ ~ · 1 ·" def:i se e ermi:nt:~n .. o~:cnao CO!;lO oase un gra .... o a.e seettr:.ú~ üJ _ 

nido co!1'tra la fD,lla de ln pieza, y oue además toffi~n en 



.-:•J· l" 
..;.. .. ' 

me diente la si ~.ien 
~" 

te exr re si ón Bn2J_ítica. 

n 
91Rn ?! ~A .E_ t. s. 

l.=.L 1 l. 

En la exnresión e..nterior: 

11 -- Se define como un factor de :esistencia, el c;ue se le 

asignan distintos valores, siempre menores que la unidad, 

de acuerdo al estado límite que se desea estudiar. El fac

tor de resistencia trata de consider8r las incertidumbres 

que implica la utilización de expresiones analít;icE~s apro

ximadas, así como las variaciones en resistencia y geome-

tría cue presentan los elementos estructurales, como resuJ:_ 

tado de los distintos procesos de ~ebricación de cualquier 

perfil. 

R -- Es la resistencia nominal del elemento especificada n 
en c6di-ros y re¡~·lar::'!entos. 3s funcién de le:s Cé<.r&~cterísti 

cas geométricr·.s de la piezEt y de las nropiedades mecf~ica.s 

del material con Que está hecha • 
. 

t -- De define como un f~ctor de enálisis, con él se trata 
a 

de tomar en cuenta las incertidumbres resultantes de la a -
plicaci6n de expresiones te6ricas y analíticas anroximadaG 

e.sí como l~s simplificaciones oue ~e hacen duré."r .. te f:l "':re

ceso de cllculo. 

t..-- Es un factor de care-2, en general mayor CllUe la unidgc'; 
l. 

un elemento e~tructur~l. El valor oue adopte t. depende 
1 -



trata de minirlizar las incertidumbres 0ue se ori :rin~m al 

establecer los velares te6rj.cos de las cargas, 
,, 

as:i. como 

tener en cuenta sus ~osibles v~riaciones. 

S.-- Es cada una de l&a solicitaciones exteriores qu~ ac 
1 

túan en la estructur~. En su cálculo se consideran todas 

las posibles combinaciones de las acciones externas, y en

te la posible aparición de un estado .límite de falla o de 

servicio, la funci6n resistencia debe de ser mayor o igual 

que el efecto producido por las acciones que correspondan 

a ese estado límite, multiplicadap por el factor de carga 

correspondiente. 

e) En el caso de columnas comprimidas axialmente, ambos re! 

todos de disefio(RDF y LRFD) determinan la resistencia nom!., 

na1 con expresiones analíticas C!_Ue están en funci6n de 1a. 

relaci6n que existe entre la longitud efectiva de la colUfil 

na{KL) y el radio de giro más desfavorable de la sección -

transversal(r-VI/A) o sea la reLaci6n de esbeltez de la C.2, 

l.umna (l{L/r). 

El reglemento del D.P. recomie!!da las expresiones siguierJl.-

tes para el cálculo de las funciones de carga S y de resis 

tencia R: 

donde: 

s. =FC {cr.r+CV+CA) . 
l. 

FO --, Factor de carga variable, depende de la combinaci6n 

de cargas aue intervienen en el problena. 

Los factores de carga propuestos por e1 reglamento del D.& 

son: 

FC=l.4 Para co~binaciones de car~a aue incluynn ex-

clusiv~~ente acciones pen:anentes y variable. 

FO=l.5 Para estructuras en las oue pueda haber 



meraci6n de person2bs (Centros de rE:uni6n, e~ 

cuelas, hospita!.es, e·tc.) o construcciones 

FC=l.l Fara cc~binacio~es nue incluy~n una acci6n 

accidental ade~~s de las acciones ~eimanen ~ 

tes. 

cm,cv y CA -- Son la carga nuerta, carga viva y carga acci 

dental que actú2.n en la pieza estructural. 

I) La función de resistencia R se define para columnas cu

yos elementos planos satisfacen las relaciones ancho/grue

so indicadas en 2.3.la o 2.3.2a, con las f6rmulas: 

Para el intervalo elástico, donde: 

KL/r ~ (KL/r) ; e 
íl2EA ~ 20134000~ 

R =-------~ =---~~~~-~ 
e (KL/r)2 R (KL/r)2 R 

Para el intervalo inelástico, donde: 

KL/r:: {KL/r) e ; R =AF [1-c ~¡ 

II) Para columnas cuyos elementos plB.J.~os tengan relaciones 

ancho/grueso mayores que las indicadas en 2.3.la o 2.3.2~: 

Para el intervaLo elásLlco, donde: 

* . 20134000 
1.7L/r~ (KL/r) ; ·R =--------F. 

e e l-:.rr.¡ )2 R 
',¡;:L,JJ r 

Para el intervalo inelástico, donde: 

:KL/r :S (!'L/r f ; e 

En las expresiones E"..llteriores se tiene: 



( • ' ) .¡ .... ~:: . . • \ •r~ • J' 
.!:L/ J."' = e..· 11 ·-'l _ · -- .e.e; la relacJ.>Jn de es L--:=1 te~ cu.e e y· 

se~s.Y-~:. los i:rservalos de J)allde o elá.stico 
• _, 1-·. 

ü ::::.:: ....:.:·· s·v J.. C O.-

~'actor O
. ( ..... 

•. ""'"'i 
(¡ · ..•. 

O y 0ue C.E.crece linealmente hasta C·. 75 cuané.o 

:F"L/r=(l:L/r) , conservando este valor para relc e 
cienes de esbeltez mayores. 

2 2 Si el área A se da en cm y F en kg/cm, R se cbtiene en 
Y e 

*V:? "' v , (KL/r) =211-~1· {Q Q F )=6340/ O O F e ~s a y - ~s ·a y 

Q
9 

y Q -- Se definen como factores de esfuerzo y de a . 
forma para elementos planos(atiesados o no atie 

s~:.dos) CO!; relaciones anchoíe:rueso me;·ores ov.e 

las especificadas en 2.3.la o 2.3.2a. 

Con estos factores Q
6 

y Qa el reglamento del D.P. trata de 

tomar en cuenta la resistencia nosterior al pr?".':·~ o nue 

sentan las columnas de paredes delgadas. 

E1 método de diseño de elementos estructurales basado en -

:factores de cCTga y resis·tencia (LtlPD), determina la resis

tencia nominal R par[?. column2.:s cztrgaéias axialmente con 
n 

1 . . ..J. • as s1gu1en~es ex~res1ones: 

At-- Es el área total de la secci6n transversal del 

perfil. 

F -- Es el e~:Zuerzo critico oue se C.efi:r::c: en i\a¡. cr 
ci6n de la relaci6n de esbeltez de ln pieza. 

F ='f' (1-0. 25 i!) par~ lSV2; (F =F [1-cr ':.l 01~ y 

XL/r sa ) e 



'\>.~ !Jara A:;.v c. 
r.-¡2 : 

( w .;:-;--.!..-~--
' ~ r': 

cr (:?-I/r )e: 
•:.i YT/ > .rt ) TJe.r ...... _, r _ v . e 

Los v~lores del factor de resistencia ~ , recomendados en 
e 

la referencia (2), son: 

¡:) =0.86 para .X~O.l6 ; (KL/r ~ O.llC ) 
c e 

j5
0

=0. 90-0.25). pél.re~ 0.16 ~ A!:1.0 ; (O.llC e~ ~\L/r:: 

~O. 71C ) 
e 

yj =0.65 para A:1.o e 
• 
' (KL/r ~O. 710 ) e 

KL/r Es la re·1aci6n de esbeltez efectiva. 

E Es el m6dulo de Young. 

Quedando finalmente definida la funci6n resistencia(.:.t) con 

la expresi6n; 

picRn 

En el cálculo de la funci6n solicitaci6n S, en coluMnes 

comprimidas axialmente, se consideran las cargas muertas y 

vivas aue actúan en la pieza multiplicadas por sus corres

pondientes factores de carga. 

La expresi6n con que define la funci6n solicitnci6n el :né

todo del LRFD es: 

n 
S.=Í (.Í:1 ~.Q. )=l.1(1.1CL!+l.4CV) 

1 o 1= 1 1 

El regla.mento del D.F. y el LR~D recomiendan las mis~as ex 

presiones analíticas para el cálculo de la resistencia m~-

xima, aunaue hacen interve~ir la se€::J.1.ridad de manera dif e

rente. 

Diferencias oue existen entre los métodos de dioc~o 

toe. 



y otro factor para la c2rea viva, el factor de cnrga mayor 

es el de la. carga viva, co:no consecuencin. de 01:.e l:::s veri~: 
, . . f. . . 

Gon maD s1~n1 :iCPl.J. vns a lo -

le:r~o de la vida útil de la estructur~ o elem~nto, en c0~-

bio el velor de la carea muerta es a!tt'oximad~~ente constan 

te, por lo aue el factor correspondiente es más :Dequeño. 

El reglamento del D.F. :pro-pone en lugar de varios factores 

un solo fector de carga para la suma de la careB muerta 

más la carga viva, factor que varía de acuerdo al tipo de 

servicio oue vaya a desempeñar la estructura durante su vi 

da útil .. 

Referencias. 

(l) Regla~ento de Construcciones 

para el Distrito Federal. 

(2) PROPCS3D ORITZ;;RIJ\ Fea LOAD AND RESISTANCE FAC 1fC:R DB

SIG!i til' STEEL BUILDI!:G Si1RUCTURES, T.V. Gl1LA!:BCS, Di 

rector del Pro~¡ecto, AI3I, BOLB~Irt l~o. 27, r:.ru~no 1978. 



Diseño de column2s co~nri~iaan axialmentc basado en las es 

:;ccificaciones del AISC (~'"'.!erican I11stitute of !Jteel Co:rd:i 

truccion). 

Lvs nor:::c-.s del J...I3:J basE:.r: el dise~-~o de colmr.nas su~ete.s .;.-::. 

compresión axial pura en una sola curva. La curva de dise

ño consta de dos partes~ una parte para colurn_r1as 0ue se 

pandean durante el intervalo elástico, dependiendo de su 

relaci6n de esbeltez y otra parte ~ara colu.~nas cuya rela

ción de esbeltez, es tal oue se pandean durante el interva 

lo inelá.stica. 
.. 

A diferencia del reglamento del D.F. y del criterio del LR 

FD, que utilizan factores de carga y resistencia para obte 

ner elementos estructurales see,uros y eficientes, las esne 

cificaciones del kISC, sólo emplean un coeficiente de segg, 

ridad cs. 

El coeficiente de seguridad depende de la relación de es

beltez de la columna. Para colu.~nas oue se pandean en el -

intervalo inelástico, utiliza un coeficiente de seguridad 

variable, y un coeficiente de seguridad constante para pi~ 

zas aue se pandean elásticamente. 

Las nox~aas del AISC, tratan de tomar en cuenta, en forma -

cuantitativa, las incertidumbres nue provienen de la utili 

zaci6n de e:x.nresiones matemáticas nara el cálculo de la re . . 
sistencia, los esfuerzos residuales existentes en la mayo

ría de los perfiles estructurales, las variaciones geomé -
"'" . , . . t 1 .z::-·1 , li.lrJ.c~s 3r mec~mica.s ('IUe nresen r:"n . oG rer..::..1 es, c.r-1 CO";;!O o-

tras ceracterísticcs aue no intervienen en f orrna directa -

en el c:21culo de 1a resistencia del elemento y ~ue por lo 

ta..~to son difíci1ec de cu~ntific~r. 

El método del f¡,IS1 !)ronorciona los situientes exfl'Jresiones 



analíticas, nara el c~lculo del coeficiente de seruridcé -

CS y del es:fu.erzo rer:Jisible tie colu::1ncs com:prir.:idas axiB-:. 

n:ente. 

"D l . . 1 . , , t . 
~ara e 1n~erva o 1r-e~&s .2co; en a.onde: 

,,..,. 

(KL/r) ~e = 21i¿:S/F 
e Y 

El coeficiente de seguridad es variable. 

5 3(KL/r)2 
CS=~+----;:;--

.5 8CG 
e 

El esfuerzo permisible se define con: 

(KL/r )2 1 
F =F (l- -------)--a y 

20
2 es 
e 

Para el intervalo elástico: 

(KL 1r)E!C • 
i¡. e ' 

1211
2 

E 'i1
2

E 
F =-~------~=-----------ª 23(KL/r)2 1.92(Iat/r)2 

Referencia. 

coeficiente de seguridad 

constante. 

Specification for the Design, Fa.brication and Lrection 

Strttctural Steel for Buildinr"s, AISC, Febrero(19ó9). 



1 ~ét " - d. - ~ 1 . . d '· oao ae ise.::.o o..e co U.;"':;:.~s corr::--r1m1 RS 

Los C'.i::erentes r-rccesos c~e f2bric2,:!i6n de 

tructv.rr:le s 
. .. .. ,,. . , . d 1 propiec.aaes p;e or;rei;ricas ;/ ::iecanice.s e o~ ;_11smos, ls. di--

versid~:.d de perfiles fabricados, los distintos grr-.6.or:3 de 

resistencia de los aceros empleados en la =~bric~ci6n de 

los perfiles, las ligeras deformaciones laterales del eje 

longitudinal de la pieza, la presencia de ee:fuer~os resi -

duales, con variación y distribución diferent<:1, de acuerdo 

al tipo de secci6n que se trate, son entre otras, las cau

sas por las que en diferentes experiencias reeüizadas con 

columnas sujetas a compresi6n axial, de distintas caracte

rísticas y tanaños, exista. una dispersión considerr'Dle en 

1os resultados obtenidos para valores igue>.les de la rela

ci6n de esbeltez. 

Suponiendo una deformaci6n lateral inicial en el e2e de la 

columna de J =0.C01L en su sección media pexa tener en con o 
sideraci6n las imperfecciones existentes en nerfiles rea-

les y y:uesto que 1 os esfuerzos re.zidua.les :7ediclo~ en coltl..m 

nas de diversos tipos, varía.~ con las dimensiones de la -

sección transversal del perfil, así como co~ los distintos 

procesos de fabricaci6n, se realizeron una serie de análi-

se obte 

niendose una serie de curvas F -KL/r que mostraron una cr 
gran dis~ersi6n. 

La observaci6n del l:!'UPº de curv~s ~ue se obtuvo en la se

rie de análisis mostr6 la conveniencia de utilizar en lu -

g~r de un~ sola, renresent2tiv~ de todo el conjunto de CU!: 



c:=::racteristicas sir.1ilarc~ en su com-portGniento. 

Onda una de las curvas medias con a_ue se reprs::·enta un. 2ub 
j t ,,. t . . . 1 . , ., ,.,,. . . 

'-::'UYIO e.e curvas con ca.rae eris icas si~a ares, cc'tu üe1:::.n1 

~ l 't. t . cr:. f';na 1 icr::r;1e11 e nor ve.r10.s ecuaciones nue 

valores muy anroxim.E.tdos a la curve. propuesta. 

Se ha pro:ruesto utilizar tres curvas medias ps_ra renresen

tar todo el grupo de curvas obtenidas en el erálisis, ~is

mas aue formen el grupo de CURVAS r.:UL2IPLES oue se utili

zan para diseñar columnas sujetas a co:npresi6n f";.Xia.l pura. 

Cada curva media, como ya se menc1on6, represEnta el com

portamiento de un grupo de columnas con características ~e 
. . 

cánicas y geométricas semejantes, que depender- del tipo de 

acero empleado, del proceso de fabriceci6n(1Pr~.ine.do, solC.r:, 

do, cortado y solda.do, etc.), tipo de secci6n transversal, 

etc., cuya respuesta durante el proceso de carga es simi--

lar. 

Las expresiones analíticas oue se utilizan para cefinir ca 

da curva media son las siguientes; 

Curva Iro. l: 

p /P máx y 

Curva I:o. 2: 

p /P máx y 

l (f-np ) 

o.990+0.122l-o.367A2 
ro 

- 0.05l+0.801A.-¿ 

X-2 
0.008+0.942 

X- 2 (pandeo de Euler) 

1 (f:pp) 
F' 

l. 035-0. 202>..-o. 222 A..:. 

= -O.lll+0.636X-1 +0.087A-2 
,,, 

o. 009+0. 877 AG 
4\-2 ( -,.., pnnde o de E\tler) 

(O ~ A.~0.15) 

(0.15 

(1.2 

(1.8 

(2.8 

..::.'\ ~1 2i'i -A-• ,/ 
~ )..¿:1.8) 

~ A~2.B) 

~.A) 

(O ~ ).~ 0.15) 

(0.15 ~A,¿ 1.0) 

(1. o ~ )..~ 2. o) 
( 2. o ~ Á~3. 6 ) 

(3.6 ~l.) 



1 (fn'C) - - , 

- -1 "\-2 - -O.l2t+G. 707).. --rJ.,102 A 

Euler) 

fpp -- falla por plastificaci6n. 

(O ~A.~0.15) 

(0.15 ~A.~o.8) 

(o.a ~ A.~2.2) 
( 2. 2 ~A!:5. o) 

(5. o ~A. ) 

Las curvas medias correspondientes a cada sub-grupo se en

cuentran en la figura anexa. 

Referencia. 

Guide to Ste.bi1i ty Desi{!!l Ori teria for r,:eta.l Structures. 

Structural Stability Research Council. 

John Wiley and Sons, !~ueva York(l976).., 
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i .. étodo de di. seño de colu:nnns carr:Edee scialr:1enifl; conoice 

r2ndo el criterio pro::;u.esto rnJr la C.Jc:.~ {Convenci6:i ~uro-

l.F. Convenci 6n Euro"Dea de la Gor:strucci ón Ir':etéÍlic~~ ( C~Ct:) 

rea.liz6 una p-ran ca:11tidad de uruebas e::::;Jerimentales con co 

lumnas reales, de diferentes temaños y tipos de perfil. 

LES experiencias se llevaron a cabo con perfiles fabrica-

dos en diferentes peises y se probar~n en diferen·tes labo

ratorios. 

La CECM considera tembién{como en el caso de las curvas 

múltiples) oue hay una gran dispersión en las propiedades 

del material, así como la existencia a.e esfuerzos residua

les en los perfiles(o.ue varÍBn con el tipo y la forma de -

la secci6n transversal del perfil) y por otro lado la pre

sencia de imperfecciones, por lo que la curva inicial se -

f orm6 con resultados de nruebas efectuadas en columnas rea 
~ -

les, y a las columnas utilizadas en !Jr1~ebas posteriores se 

les supuso una def ormaci6n lateral inicial. en su sección -

media de ~ =0.00lL, nara tomar en cuenta las imnerfeccio--ºo - -
nes mencionadas. 

Los resultados obtenidos determinaro~ 1a necesidad de uti

lizar· tres curvas de diseño, ya que en una sola curva no 

se puede incluir toda la variedad de perfiles existentes 

con sus correspondientes características de fabricaci6n, 

ni los ti~os de acero emnleados en su elaboraci6n. 
- 4 

Para facilitar el diseño de colunmEs, la CECt1~ elnbor6 una 

serie de tablas oue indicas.~ oue curva utilizar de acuerdo 

al perfil en estudio, considernndo el esT)esor de la r[~rte 

más gruesa del perfil(dependiendo de oue sea laminado o 



1 .., f''. º6 2cero emn eaoo en su _aor1cec1 n. 

Al. definir el esfuerr-1'.o máxino 0ue puede ¿ese_rrollar el ·:oer 

.P-i 1 en -f'1JY":C~ ~::1 de 1 ~ ~1 ~cri ""'l(c; n·~ 1 eS'"' del ~erf1·_1' la· CK:r!_~s~. - ____ ,. -- ....... _,.. __ - "'""- -""""' _~._ .......... --.; ~,,.. ...... ~,..1.. v... ~ ....... J.J --

ac:;ite 0ue c:e~.:.ie el punto de vista del ~9.11deo de riezb.s 

co~9rimidas, éste depende del límite de elasticidad de 

parte más fTUesa del perfil considerado, ~ismo aue dismin~ 

ye a1 aumente: el espesor de las placas. 

Referencia. 

Reco~~and~tions pour l'etude et l'executio~ des Constructions 

J,!étellioues, !'.Jonventiern Euro::éenne de la Const:ruction ~:8tr;. 

11ique (~ner@ 1977). 



CAPITULO III 

CC1JiPARACICN rnmIERICA DE LOS CIUOO TuiETODOS DEL CAPI

TULO II. 



¡::; !"' ., 
,,. • 'L.'!TI ae 1 G!':~i tud, en un -

extremo, ~rticul r--~:~;; en el otro ifr f:Ín nirJ.[;"L1:C. soporte inter-

cRrga FXial ue 40 ~on., 

•.• - . ATC•,rt siruien ... es: r~~ .... v, 
vas de 1 a c:sc:.~. 

Diseño basado en las nomas del AISC. 

Fara empotramiento en ur! extrpn~o :-r erticn1 rción on el otro 

extremo, se reco:nienda un factor de longitud efectiva de -

K-0.8 

Proponiendo un perfil IPR de 10x5}4x43.2kg/m. 

El perfil propuesto no es muy eficiente para ser utilizado 

como colt-;..~na debido a oue r >>r .... , nor lo on.o su resisten -
X .. .1 """' .. 

cia e.l pandeo alrededor del eje Y es mucho menor que alre

dedor del eje X. 
2 

A-55.03cm. • 
' 

r -l0.89cm. 
X 

• 
' r =3.40cm. y 

Como (.::rJr) < C-=:./r) el nandeo se nre~enta alrcc!Bc.or dul 
~ X I ,T - -

<! 
e;e centroidal Y de la pieze., ir cmno (KL/r) < (::IL/r) ~126, 

d - ,¡ y e 
el pandeo se inicia dure~te el intervalo inelástico. 

F Y r 
~ --- L, .... a-es -



el v~lor de i~ c~r~~ ~ ~ 0 • _ _ r:.. C.• (!...., .. • ~"'· CI. .! - V • 

'.r=.;:i' ~· =5 5. 03 (7 5 3 )=41, 4 37kr:.:.41 tons. 
'-..-~.< 

ft .. , •• , ~ -· I'. r···t 1 v om o ~ =:.., ..i.... :u ons > - + =Lf v ons, 8 
u 

perí"'il p~Ofl"!.r'!.esto e8 suficie:n-

te v nov ~o ~~~to ~e ~ce~~a ,,: · " - .J.. V c;¿,.[ 4 ~ ... 1 c.: .!:i V • 

El cá,lcui o del esfuerzo r.ermisible F se simplifico. conci-
a 

derablemente al utilizar las tablas que proporcionan el v~ 

lor del ezfuerzo permisible en funci6n de la relaci6n de'

esbeltez do la colum71a (~·:L/r). 

Revisi6n del perfil propuesto, según las normas del regla -
mento del D.F. 

La carga factorizada o de diseño es: 

Pd=FC(P)=l.4(40)=56tons. 

Para (KL/r)y=ll7 se obtiene un FR de: 

F_0 0.85 - 2~~(117)=0.757 
.:1. 126 

Durante el intervalo inelástico. 

0.757=59,956kg•6otons. 

O.SS 
0.75 

(KL/r~ KL/r 

Cor~pare.ndo la. resistencia con ltt r.:~·rt:o. de disef;o: 

(60/56=1.07), el perfil propuesto se acepta, aunque 

está ligeramente sobrado. 

Revisión del r:erfil emT'le~ndo el ::~étoclo del LHPD • 

De le, 
. , .. , . 

expresiun one1ca • 

• 
' 

Para el rir?rfil rro~nesto 8e tier..e: 

f¡ e 'lf '• • "!!'> ' ~ "7l "i1 F'//I \u :.».:.-¡¡ .¡¿ ¡ ~· ........_ ~ dS f 

'1 



Como • 
' 

p =0. GS ... .,. 
e ~. 

1 - o.25A.!'.;) i\.=1. 313 < {2' ; 7 -...,.=? .. y ( 
'""-

,, r' ,..- -· ..... (1 o A C- •-:! "'\l '"1 ) z ' ...,, A "'º' 2 .J.' =c. .. , •. \..'· - .... , \ ' ..., .. = li 4 ~ . ..r .e' c·::i cr . ' - - .... ~· - • ~· - ~· -- ' . ...} -'-- ... ·a • • 

Cllculo de Fl • 
11. 

Rn =AtF cr=55. 03 (l, t.. 39 )=79, lE81re· 79-t ons. 

Por lo oue le función r~sistencia ~ R vsle: e n 

~ R =0.65(79)=51tons. e n 

Cálculo de la funci6n solicitación. 

Para diferentes combinaciones en los porcentajes de carga 

muerta y carga viva. 

a) Para un porcentaje de CM=20)-;(40)=8tons y CV=80;;(40)=32i~ 

t S.=l.l [1.1(8) + l.4(3f)] =59tons. o 1 

b) Para un porcentaje de C?l!=CV 50,;(40)=20tons. 

t S. 1.1(1.1 + l.4)20=55tons. o J. 

e) Para un porcenta.j e de Cr.1=80;~P y CV 20. ;p. 

'S. Í.l [ 1.1(32) + 1.4(8)] =5ltons. o 1 

Comparando los diferentes resultados obtenidos de la fun

oi6n solicitaci6n con e1 valor de la función resistencia,

se tiene que para los dos primeros casos a y b, la funcién 

resistencia es ~enor, por lo que el perfil, par~ estos des 

casos, resulta insuficiente. Pa.r8 el tercer caso, en el 

que la carga viva influye en menor proporci6n que la car~a 

muerta, la funci6n resistencia es ieu;al a la función soli

citaci6n, en cuyo caso se acepta el perfil propuesto. 

Variando los porcente.jes de CL: ¿r CV, los valores de la :furz. 

oi6n solicitación ouo ee obtienen, permiten considcrnr las 

distintas posibilidades que se rueden presentar e?:l la prá.Q. 

ti ca, ;ra que cualouiera de las e.os cart:;3.S oj erce tr::D.yor o 

menor influencia en un ele~ento dndo. I;ste aspecto no se -

tome en cuente en el recl~~ento d~l D.~., ni en 12~ nor~QS 



Revisi6n (~ül l)erfil proruesto enipler·r:Co eU.tVJ~S ::t:L'J:IJ'L::~;:;. 

... ..... . l -. ª' ~1 e per~il pro;uesto e;; l2m:lnad0 ::r ligero,. le corres-

ror:de la curve. No. 2. 

(] Oi:"'. ~ l • 0 < A-=l • 313 < 2 • 0 

p , l -
max ,.. "'-..:... "--~ p---=-0.111+0.b36A +0.087A 
y 

pmáx 
0 1 

o. 636 
-~~-=- . ll+--~~-
py 1 .313 

o 087 
+ --!.-----=0 .. 424 

(1.313)2 

P , =0.424(55.03)(2,530)=59t0llkg~59tons. max 

El valor obtenido co~parado con la carga factorizada de 

acuerdo con el reg1a~ento del D.F. es: 

=~~~=~~=l.C5, el perfil propuesto se acepta. 
d 

Comparando el valor de P , obtenido, con la carga máxima max 
de diseño obtenida consider~ndo el método del LRFD. 

p~~~-22-1 C· ,·, • por lo ~ue el perfil propuesto resul-p -59- • , 
ta sufic~ente. 
Para los dos casos restantes, en los que las combinaciones 

para diferentes porcentajes de CM y CV, dan valores más p~ 

queños·que el primero, el perfil resulta sobrado. 

b) Considerando el mismo perfil propuesto, pero formado 

con placas l2minad~s y soldadas, se em!)lea la curva No. 3. 

Como o.e < A.=l. 313 < 2. 2 

PTr\r~ .. ,,. ' -1 -2 r 707. 
'"~<.;;~.d'" O lr,t;: " ,1" 707 '\- - ("¡, lC' r "\- ""' l"'r; v • " p---=- • ~~~v. A -v. ~~ =-O. ~u+-----

y 1.313 

P ,,, =0.351AF ma.x y 

La 



(veinte por ciento 59/49=1.2), ele le ouo Ee obtiene ::iar~:. -

el mir~mo perfil lE":r;~inr-.élo, -y- :no r1'3sultE suficiente para niE: 

r-unn de lr-.~ 

La disminución de la resistencia que presenta el segundo 

perfil, proviene del incremento de los esfuerzos residua

les. Los esfuerzos residuales se incrementan en forma sig

nificativa como resultado del proceso de soldado. 

Revisi6n ñel perfil propuesto de acuerdo a las curvas de 

la CECM. 

a) Considerando que el perfil propuesto es laminado y que 

su parte más gruesa es el patín, donde tf=l2. 7mrn. .e: 20l!1.m. 

Para flexi6n alrededor de Y, y con h/b=259/1~7=l.7ó > 1.2, 

se utiliza la tabla Bl-36. 

Como A=ll7 ; de la tabla se obtiene: 

Fk=l09.6N/:!:m2=l,117.6ke/cm~ 

Fk-- Es el esfuerzo oue produce la falla de la co

lumna. 

ConsidE:ire.::.do los factores de Cflrr:a y loe diferentos por -

centajes pe.ra en y CV obtenidos para el L.:11J'D. 

El valor reáximo de la carga de acuerdo E:.. la C.8C!7 es: 

Pméx=AFk=55.03(1,Íl7.6)=61,502kg·61.5tons. 

Con CM=20%(40) y CV=80%(40)·, Pd=59tons.< P , =61.5T 
ma.x 

(61.5/59=1.04); el perfil propuesto se acepta, aun-

t , i· .+. ~ q oue es g :'rere..~E'n;.\'Je ~Ot}1r~a.o. 

Para loo otros casos, incluyE:;ndo la CZ'-rea factorizn.dt:J de1 

reela~ento d~l D.F., el perfil está sobr~do. 



y soldedes .. Si tf< 20:nm. y A=ll7, de JLa tabla C2-36. 

Y la. car['<. Y:?le: 

De acuerdo al LlíFD y tomando en cuenta. los porcentajes de

signados a la CM y CV, la carga máxima obtenida para la 

primera cc~binación propuesta, es mayor que la resistencia 

por lo aue en este caso, no 

t 1 fºl ~ se acep a e_ per 1_ propuesüo. 

En los otros dos casos, las cargas son menores oue la re

sistencia, por lo que se acepta el perfil propuesto. Por 

t l d l ' . bt . d " 1 C"""C"'"' 1 . o ro a o, a carga max1ma o en1 a seeun a l!t 11'!, es 1g~ 

ramente menor nue la car~a obtenida de acuerdo al regla

mento del D.F., por lo tanto el perfi1 propuesto se acepta. 

Ta"':::!bién las curvas propuestas por la GECl"~ refleje...n la re

ducci6n de la resistencia que experirr..entan los perfiles 

soldados, debido al incremento de sus esfuerzos residuales. 

Bn este caso la resistencia ..:l 1 .t:!'~ue per J. l....Í. laminado es mayor 

en un 10% ~ue la resistencia del perfil soldado, o sea oue 

61.5/55.5=1.108. 



T;-ioc.Y;-::or ··-rr co1u·rr1""' .... ~ .. ('. ~..-..-.....; ,.._,, vtc. ... 1:.. .. .. :.. ...... , .. la ru:ve incluc-trial auc 8e muestre -

""':":_ea.r en el 

lizar en el dise~o ~1 

de e o~:i "'-:r.;; 
~ -

. •-, .-
l ... ..... -

- 1.,::· ~:....-

y revisar el pe!: 

fil propuesto con lon ;:H:1todos sieu_icr..tes: AISC, LR.j!D, CG.2-

Vl: .. S ~.:ULTIPL...:;:J y las curvas :!Jropue str- s :!JOr la CZCl~. 

~-T---.~--..~~~-yo-~~~~--::i~--;:iii-~- ........ _..<-T--r--.--x"~--,;:o-,-~'J'r...,,-

Z.Sm~' f 
1-~\~~~~~~~ 

• 1 
1 

' 1 , 
I 

I 
¡ 

25 l"ft 

• 3.iS-. ; 

t :.JE::-! __...:..~ 
J 

J.1S ~ 
_¡_ . 

-f-+x. 
-4ft---- ~.,, ---f-- Gm --f-

De acuerc~o con el re'""'lomer..to del D.?. 

Dadas las condiciones de apoyo, de e~uotramiento en un ex

tremo y libertRd de desplazemiento corizontal en el extre

mo superior, el factor de longitud efectiva recomendado P§ 

ra el son·iiió.o Z(cor..sidcrando los ei~s centroiéieles del ner ... - ~ 

fil) es: 

K-1 • 2 y co~ic.o L=750cm., entor:ces {ICL/r ) __ -1. 2 (750) 
~~ 

(RL/r) =900cm. 
X 

Para análisis respecto al eje centroidal Y del perfil, en 

el tra~o inferior ~e tiene un emuotra!niento en la base y -

en el otro extrem.o, cond:iciones aue ~ueden ::i.proximnrse con 

sevadora~ente a un8 nrticulaci6n, p~r lo oue el valor reco 

menda.do es: 

K=ú.8 y L=:751t'm. 



9.rt1·ct~_1~·c1"o"n, '?"iQr lo n~.~·-· ~.·e le 'JC".; ... ...,,.,.,..,. t"v' -~· .... toro"--"'\,...,. -·· - . . - • .... ·-··.... -- "' •• .;;. ·: .. .l..:;. .-t.J. .l .:.. .... :.._, ... J.. 0..1.;i.{':1 

tud e:Ccctiva de: 

r~o'>'l'l.o 1!"'· lo::r1.c,~ 4-,,,~ ex'"'ec+i.,,::"o:: 
...,, '!l ·-"'. - ..... -~ 1!.J .......... u - ~ .. 

{KL) =l.0(375)=:75c~. y 

por lo tanto: 

Esco€~iendo un perfil IP:-t de 10x5f4x~3.2kg/?::. 
2 A=55.03cm. ; rx-l0.89cm. y ry=3.~0cm. 

Las relaciones de esbeltez son las siguientes: 

(KI/r)x=900/10.E9=82.64 ; (Kir/r)y=375/3.4=llO 

es-

Como (l':L/r )y> (KL/r )x' el pandeo es crítico alrededor del 

eje cer-troidal Y; como {1-:L/r) < (KL/r) -126, se inicia du-
Y e 

rante el intervalo inelástico. 

Cálculo de R • e 

[ 110
2 J . . R =55.03(2,530) l- ------- 0.762=65,66lkg=65.6T. 

e 2(126) 2 

La car~a factorizada o de diseño es: 

Pd=l.4{45)=63tons. 

Como: 

Revisión del rerfil pror-uesto de acuerdo con el AISG. 

De la t~1bla oue proporcio:na los esfuerzos :p.srmisibleB, pa-

ra la relaci6n de esbeltez más desfavorable (ZL/r) =110: ..... 

F -8·1C~h·.-/nm2 • 'O -~~ - ,~-::::--_/ ._,_, "" ' ... -..ti-a a a 
• , 

¡p.. 

A=55.03cr=e. 
-~ .., 



e n""' o· '-i· .... • 

P -P- .r• o:: t onc 
- -ii-. .. ...-, • ' a . 

r1. R > vt S. Pe n - 0 o 1 • 
' 

el perfjl • ·1 escor;iao se 

:n 
s.= .r:l (t. Q. ) 

J_ J.= J. J. 

Cálculo de '-· 

Como: 

l --: ,, __ ' / 1 25 30 ~ I t 
" =-,. J " . , ·· (I(T, . .,. .. )=--·-- V ~. ------ (110 )=, t") ~' A en ªy' . , >...L - 3 .14 2039COO - __ ,,, C .. r: 

1. o A=l. 234 ; yj:-o. 65 y 
~-1.234 <'12'; R =A F y F =F (1-o.25a2 ) n t cr " cr y 

Cálculo de R • 
n 

Rn=55.03(2530) [1-0.25(l.234)2]=86,224kg. 

R ~86tons. 
n 

De donde la funci6n resistencia vale: 

~ R =0.65(86)=56tons. e n 

Para las distintas combinaciones de carga, el valor de la 

funci6n de cE:.r~a es: 
"--

a) Para una cc:nbinaci6n de CM=2G~(45 )=9tons. y CV E0;·~(45) 

CV 36tons 

t S. =l.1 (l.l (9 )+1.4 (36) )=ó6. 3tons. o 1 

Comparando las funciones de carea y resistencia 5C./66.3= 

o.844; el perfil está muy escaso. 

b) Para una ccmbinaci6n de CÍ:':=CV 50%(45)=22.5tons. 

't S. =l.1 tt.1+1.l )22. 5=61.PStone. o 1 

Comparando resiü.. tados 56/61. 88=0. 90; el perfil eet~ esca-

~º e"""' .... n 101· - .¡..i. lk>l..11. ··r.1 • 

t S.=l.l(l.1(36)+1.A(9))~57.~tons. o J. 



::'ividien..: o la resistenc:i n entre In CLr . .-a (56/57 •'~=O. 97 ), -

e1 perfil está lie-eramente escaso, pi:iro es acept~ible. 

;:"' .. ~";.-- .. , 1 .... ,. ~-: ·"'S C'O"''b .......... e. oi')p. - ...... , •••• t:. •• ·, !..-v. • .• l-.o...:. 1 •~~S de e ~:.rr··a a.nñ.";eri ores el 

f . 1 . .._, . . ..t. -· ' • ::¡ - f t 1:er 1.,. CG 1ns.u.J.1c1enve, cte 01f.to a rue Cl. r~c or de redu.c-

ci6n ;)
0 

propuesto por el L.ttú'D, es más peauc.Eo r:_ue el pro-

t 1 1 t d l D .. , ... , d t , . & !)Ues o por e reg_e_':!.en o e ~ • .;.i., ao.e::i:a.s e aue e,xrioi_:n -

el factor de carE.a del LRFD es mayor en el caso a, que el 

factor de carga del RDF. 

Por otro lado, es·i;e método(L~t.BD) permite considerar distig 

tas cor.ibinaciones de carea muerta y carga viva, lo que no 

sucede con los métodos del AISC y del reglamento del D.F. 

Revisi6n del perfil propuesto empleando CURVAS kULTIPLES. 

~.) Si el perfil escogido os leJninado y ligero le correopo~ 

de la curva No. 2 

Para (KL/r) =110 ; A-1.234 y además como: 
y-

1.0 <A=l.234 < 2.0 ; entor1ces: 

=~~!=-0.111+0.636~-1+0.087~2=-0.111+2~~¿§+2~2~1-
py 1.234 l.2342 

P .L. =0.46P =0.46(55.03)2530=64,044kg~64tons. 
m~t y -

Considere..ndo aue la carea obtenida es la máxima aue sopor

ta la coluni.na, la compararemos con lae cargue de diseflo o:Q 
tenidas con los regla~entos del D.F. y del LRFD. 

Para la carga de diseño del RDF. 

PF.~X/Pd=64/63=1.0l, por lo que el perfil esco~ido -

es suficiente. 

Para la primera combinaci6n del ~1FD. 

Pméx/P,1=64/66. 3=0. 96 

Para la se{2:Und~ co~binnción. 

1),. l' ~/'F "!~64/61. Ee:';?l. 03 
~·í1t. 1 :J.'... (1 



Fara el inciso e del I1~D. 

P , /P~=64/57.4=1.ll rr.c:.x e 

Ln al priser inciso la es 

de d.ise:~o v ,, en el r~eir:-u.na.o 

ma es ligeramente mayor, por lo oue en ambos cvsos, el peE_ 

fil escogido se acepta. En el tercer inciso, el perfil pr.2_ 

puesto se acepta, aunaue esta ligera.~ente sobrado, ya aue 

la carga máxima es mayor en un 11% que la carga dr.-! diseño. 

b} Suponiendo aue el perfil esté -fabricado 0011 pl~~-ca.s la

minadas y soldadas, le corresponde la curva No. 3 

Para o.8 < A.-1. 234 < 2.2 

p , o 
-~~~=-o.128+0.707A-1-o.102~-2=-o.128+-~7º1 
py 1.234 

0.102 

P , =0.378AF =0.378(55.03)2530=52,627kg•52.6tons. max y 

Cooparando la carga máxima que resiste el perfil la~inado 

y soldado, con la menor carga de diseño que se oL'tiene de 

acuerdo al LRFD1 carga que también es menor que la carga ..... 

de diseño calculada con el RD7. 

p , 

p~=~=52.6/57.4=0.92 ; el valor indica aue el perfil 
d 

soldado es insuficiente. 

Dividiendo el valor de la carga máxima del perfil la~inado 

entre el valor de la carga máxima del perfil soldado. 

resistencia del nerfil la~inado es superior en - ~ 
del 2G¡~ 

que la resistencia ~roporcion~da por el perfil form~do ce~ 

placas lei1:1i11adQs y soldndas. 

Es notorin Ja di~!'!1ir..uci6n de ln resistencia en el perfil 



• 

soldado, c1isCTinuci6n resultente le la inf1':_:_encia r.u.e ejer-

cen los esfuerzos residuales en 1.as seccio~;es forrr:a.das con 

placas laminadas y soló.r.::as, ya C"Ue la sol ::adura hf'~Ce aue 

los esfuerzos de com}Jresión crezcan en los patines :I ade

más que se agre.nde la reeión en la que act~an los esfuer

zos residuales de compresi6n, causando así la disE:inuci6n 

de la resistencia de la columna hecha con ~lacas soldadas. 

Revisión del perfil propuesto empleando las curvas propue_!l 

tas por la CECM. 

a) Si la secci6n es laminada y el espesor máximo de la pl~ 

ca más gruesa es menor que 20m.m., para flexi6n alrededor 

del eje centroidal y·, y con h/b=259/146-l. 76, o sea: 

h/b-1. 7 ó > 1. 2 

el esfuer.zo máximo de la placa más gruesa se obtiene de la 

tabla Bl-36, con ~110. 

Fk 119.8N/mm2 (10.l97)=1,221.6ke/cm~ 
De donde: 

P , =l,221.6(55.03)=67,224k~67tons. 
ma.x 

Comparando el vtlor obtenido de P , con la carga de dise-
r.iax 

ño del RDF, y con el valor máximo de la cG..rga de diseño df: 

da por-el LRFD. 

Con la carga de diseño del reglamento del D.F • 

p , 
¡;~~~=67/63-1.06; el perfil se acepta, aun!!ue está -

d 
1iger~T.ente sobrado. 

Con la máxima co:nbinaci6n de CU y CV del L3FD. 

pmáx r 

P---=67/6o.3-l.Ol; el perfil propuesto se acepta. 
d 

Para los des casos reste.ntes del LRPD, el r.erfi1 es ~ufi--

b) Si la oolur::ne3. est& ht"Jcho. con plracc.e (lminndas) 



el E~2:aerzo mlxi!'!lo se octiene de ls tablE C2-36 r[·.r~. t < 20 

mm. y :\.=llO ; 
~:i J o·,.....,. •. · 2 (1 n -~' o,,.., 2 , - t . .1 'r""?"""'b , , 1 t_ :: -1 . l_ ~., " - • ...,,.. cm ""l,.-- .... , •.•.. '-'•-~ J- ',_,,..:...~.·./ .• 

J .. 

na'lc,~1 :'! r.c ln c~,..._,..,.o / .. , • ..; ~-~ V .y IL..' ... .,..,. - ...... ... C.-,,, C.-_ r..,..,. m'- .. .:. .... _ .... .,.,-~ • 

En este caso, la colurnn~ result~ suficiente sólo pe.ra la -

tercera combinaci6n de cragas del L:::t::í1D. 

p , 
r.lé.iX 6 '5 p---= O/ 7. 4=1. Ol 
d 

Con la combinaci6n de cargas del inciso b del LRFD, el pe!:_ 

fil se acepta, ya que la carga má..'ír!:ima es menor que la car

ga de diseño en un 4% (60/61.88::.0.97) 

Comparando la carga máxi~a del perfil la~inado con la car-

ga máxima del perfil soldado, 

p , 
-!!!~=~~.!.=67/60-l.11 p , 
max-sol. 

... se ..,1ene: 

Esto es, que la resistencia del perfil laminado es mayor -

que la resistencia del :perfil soldado en un ll,~, hecho que 

resu1ta de una mayor existencia de esfuerzos res-iduales en 



por los perfiles ~roruestos, uti1iz2ndo K-1. O y una lo:n'.'""":.-

. . t <:~ J.. r~] , en º c:-,. • .i- ._· .1 ... _ .&. ... \..• .. 

Para el nerfil I • .. 
La carga de trabajo de acuerdo a las normas del AISC. 

Para la rela.ci6n de esbeltez de la secci6n. 

KL 950 
(--) =---~=11-0 r "r 7 2o .... t1 .• 

108 

El pandeo se presenta alrededor del eje centroidal Y de la 

pie za y co:nc {E.Is/r )\:1" 130 > (KL/r) c=126, el pandeo se inicia. 
"' durante el intervalo elástico. 

La carga crítica de la columna es: 

ifEA {3.14)22039000(212.5) ~ 
p =-------=----~~-~~---~--~-----=25~.783.5k~. 
cr e-..... ¡ )2 (130)¿: . -~h r . 

La carga de trabaJ·o es P =P /CS en el intervalo elástico 
t cr ' 

La carga de trabajo de acuerdo con el reglamento .del n.F. 
Si (KL/r) ~130 > (:~/r) =1~6, entonces: 

y e 
20, 134, OC'.G~ci 

R =-----------~ ; para pandeo elástico F~=0.75 
e (KL/r )2 R ~1. 

Cálculo de Re. 

R 2C,1~l,COO(~l2.5) 
e=------(~;-};-----
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E~uleanco el métoao del L~FD. 
TI 1 ., b'. ue a ex~res1on ES1Ca. 

n 

f1 R > ~ S. ; S.= .L:l (t. Q. ) e n - o i 1 1= 1 1 

=}:--~F,,¡~rzL/r)=-]__ -~L2J9_(l~O)-l.~58 'IT u \ 3.14 2039000 ~ ' 

Como l.O<l-l.458 ; f) =0.65 y comoA>J2.o' ; F =F/>!" e cr 
2 . 2 

F =2530/(l.458) -1,l90.16kg/cm cr . 

De donde el valor de R es: 
n 

R =AtF =212.5(1,190.16)=252,909kg. n cr 

Finalmente la funci6n resistencia vale: 

Suponiendo distintos porcentajes de carga muerta y carga -

viva, los corres~ondientes factores ..3 ue cnrga oue se obtie-

nen son diferentes, mayores cuando el porcen~taje de la. car 

ga viva res~ecto a la carga total es grande, debido a que 

e1 factor de carga aumenta al aumentar la carca viva. 

a) Para una combinación de CTh1=201~CT y CV=80;~CT 

CT=Carga total que actúa sobre la columna en estudio. 

FC 1.l(l.1{0.2)+1.4(0.8))-1.474 
¡) R 1 . • "lc'\1 

P en b~,J~ =~7 • 5t 
t =-;'\-0-=-

1
---:;-;¡7-=lll , :J ~ k~-111. ons • 

.l.' •ltl"t 

b) Para una co~bincci6n de cr,!=CV=50pCT 

PC=l.1(1.1+1.4)0.5=1.375 
Pt=1G4,391/1.375~119,557ke~ll9.5tons. 

e) Para Unf:l C«J~bi~~oci6n de cr.:~8(h~C.n! y CV=2C~;r:i 



... ("'1_1 1 [l 1 f ,... ·.:: ) l , ( •' ' '1 ) J 1 ,.. ,..,, ¡'." 
,.. 'J-- • • "· .... ' + • l.¡ \ \,, • c. = • ..-: ! U! 

r.n{~liein efcctu.~úo con lE•s combi1::;;.cionco 

~::-.: :~ c:.".lr.r-n. viva, en :ionde se 1-... P.n ve.riEio ta=:bi~n los "':'or-

centnjes con que interviene c~:c!.a tiro de carea, result2ron 

~rzs factores de c~rza distintos, los ~ue a su vez proüuj~ 

rcn tres cargas de -trabajo diferentes, que son menores aue 

las que se obtuvieron con los métodos anteriores. Lo ante

rior se debe en parte a oue el factor de reducción ~ es -
c 

mR.s peque~o y por otra, como es el caso de la primera com-

binación, C?_Ue los porcentajes de carga utilizados dan ori

gen a un factor de carga mayor que el correspondiente a 

otros métodos de diseño. 

Obtención de la carga de trabajo tomando en cuenta las CUR 

V AS ñ:ULT I PLES • 

a) :b'n este caso se considera que el perfil propuesto es l.§! 

minado. Como la placa más gruesa es de 1" 1 el perfil es p~ 

sado y por lo tanto le corresponde la curva No. 3. 

Cálculo de la cRrea máxima. 

e o:n o o. 8 < Á 1. 4 5 8 < 2 • 2 

p~.t~- 1 2 o '""07 
-~~!=-0.128+0.707A- -o.102X- =-0.128+-~~---o 
·y 1.458 

P , =0.309AF =0.309(2l2.5)2530=:166,126ke. 
max y 

O 1 r,,,... ._...,.¿ ------".) 

1.458'" 

Su~oniendo que el valor del factor de carga sea FC 1.4, C.Q. 

es: 

P 166 ' 126 11~ 6~11 ·118 6t t =--174--= e, · b cg-. . >. ons. 

Si 1a colv.:::na oua se ~üializa estuviera foL·inad~ ~ar plac~s 

lt:clinadas y soldadas, el resultado sería el mis~o, puesto 



aue los r-erfiles !1ecad os, :ror el crueso de lé.S rlncc.s que 

los con~ienen esfuerzos sr: m.a~ror cuo.n -

el nroccco de 
~· 

de laz 

placas c:rueses ~erfil, los e~fuerzos recidun 

les exictentes e::;, éstas r..o son altereJdos en :forma fJic~ifi-

cativa, ~or lo que a~bos tipos de uerfil(la~inado y solda

do) son incluidos en la misma curva de dise~o. 

Obtenció~ de la carga de trabajo empleando 

puestas por la CEC~·I. 

curvas :pro-

a) Si se considera que el perfil que forma le columna es -

laminado, como la placa más gruesa de la secci6n tiene un 

espesor mayor de 20mm., entonces: 

20;'.!ll! < t=25. 4nun < 3C':!'n, y h/b=l. O< 1. 2, 

la resistencia de la secci6n seobtiene de la tabla C2-36, 

:par.a A-=130 

Fk=85. 7I\Y/rr'~'T12 (10.197 )=873. 8?kg/cm~ 

La carga m{crima vale: 

P , -FkA=873.88(212.5)-185,700kg. ma.x 

Considerando el ;::isrno factor de carga de l.4, 
p _!~ZL722 l~2·,64~k~~l32.6tons~ 

t 1.4 - - 0 ~ 

b) Si la secci6n estuviera formada por tres plac~s lamina

das y soldadas, con A 130 y la tabla 03-36. 

Fk-84.1N/mm2 (10.l97)=857.57kg/cm2 

De donde: 

Para el mismo factor de c~rFa de 1.4, 

182,233 3 6~ ~ • 3 t Pt=--¡;4--=l O,l 'º• ~lq~ 1 O ons. 



bajo de la Eecci 6n lc-~!linada e 2 ligermn.en:te m2yor 0uc el de 

le ;.:ección ~clds .. c1a(l32.G/130==1.C2), hecL.o ciue té .. bi-0n se -

rJUS 

casi nulo aue experimentan los esfuerzos residuales exis

tentes en las placas después de ser soldadas. 

Para la secci6n en cajón. 

De acuerdo con el AISC. 
2 Datos: A=212.5cm ; r =10.74cm y . (KL/r) =89 

y 

CO!nO (KL/r) =89 < (KL/r) =126' y e 
el pandeo se presenta en el 

intervalo inellstico. 

Cálculo del esfuerzo crítico. 

F =[l- i~L!'.2:} =~- _1~2/2 ]253ó=l,f'?~:.Eke/cm2 cr 2c2 Y 2(126) 
e 

Por lo tanto la carga crítica es: 

La 

- -- -12 _,_ ng8 8' ªO"",..,..,,..,,.. .. -i"' =hJ!' =~ .. • j ~.L t O • J=lf .."5' ?VO • O.K'.g • cr cr 

carga de trabajo se determina 
p 
cr Pt=-c-s ; 3(89) CS=5/3+------

8 (126) 

con: 

(89)2 

------ñ 1.89 
8(126)¿ 

P 403' 506. 6 2"'1 '"l 4º5 51 ,_• 213 ~ .............. "' 
t =--1:rr9--~-= .L .J ' ::; • .Kt:= • .J u VUi:> • 

Serrnn el re~lc..mento del D.F., la carga de trabej@ es: 

Para pandeo inelástico. 

F =O.e5- 2~1ie22=0.779 R . 126 

2 
R =21.2. 5 (2530) [1- :_1~22-2 ] O. 779=314,331. 67kg. 

e 2(126)-

• 



·..eenie:ndo nue la cr::.r~a de trr:b~j o nue so~orta ln colu~~r~n ve 

le: 

Cbtención de la carga de trabajo de acuerdo con el LRffL. 

Cálculo de la función resistencia. 

h=l~JFY/E(F:r.1/r)=3 ~14 -2~~~g00(89)=0.998·1.o 
Como~ l.O ; fO =0.65 y co:nol.it.J2; :? =!:" (l=0.25A.

2
) e cr y 

F =2530(l-0.25(l)2)=1,895kg/cm2 
cr 

R =AR =212.5(1,898)=403,2l9kg. n cr 

d R =0.65(403,219)=262,092kP~262tons. ,.,c n ~-

Considerando los factores de carga que se obtuvieron utili 

zando diferentes porcentajes de carga muerta y carga viv~, 

las cargas de trabajo que resultan son las siguientes: 

Para un factor de carga FC=l.474, correspondiente a una 

combinaci6n de or.:=20%C1r y CV=8ctíoc.r: 

P ~cRn ?62 7 092 1~7 ~10_ ~--~ nt =----=-------= l , t> .tcg....:.L-f t • o ons • t ~"le 1.474 

Para un factor de carga FC 1.375, obtenido con una combina 

ci6n de CM=CV=50;~CT. 

Pt=~~r:~;~-190,612.4kg·190.6tons. 
Para un factor de carga FC-1.276, resultante de una combi

naci6n de CK=80~CT y CV=20~CT. 

p t =~~:~?~_g=2 05' t. Glk~. 2 05 • ~ t Ol1S • 

Obtención de la carRa de traba~ o e?nnlee.ndo las CUl1.V 1:S t~UL 

TIFLES. 

Para secciones en caj6n, liperas o pes~das, se utiliza la 
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Ool5< A-=l.O 
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.!. ---~------¿_ -... "· · · ~ · ~•--" '- • ··Or:•s. t il JI _, ' I ~ -• ,. • -,_• '- _, V -...._. lf 

De las curq-.;"'2.s propuestas por la C.ECr.T. 

Para t=l2. 7:::-.:n < 20mm y flexión alrededor del eje centroidal 

Y, se util~za la tabla B2-36 

Ce~ A=f,9, _:~ resistencia. r:i6xir!!a vale: 

2 2 
Fk=l50.1H/mm (10.197 )-1, 530. 61-:g/cm. 

Po:!" 1 o aue -~ c~r~~ ~/.x1·m~ u~1e· ~<.:;~ e;., t: e;;. ••. <" -4<;".' V e:;, • 

To~ando el ~actor de carga FC=l.4; 



' 1 t . -roc_c~~ en criar 

1 ,.-,~, .-.; ti!J (~ 
- ll,,,.: - .. d..- ·~ A. • 

(ZL¡r) =330/li.'.:.b7=31; .... ~~r~t la eección en cajón., 
y 
t. 

Para el perfil I 

La care:a de trabajo de acuerdo con el .:;.ISC. 

Ce"""" (:t::L/r' =~4 i:J < (:·'T,/Y') :-::12,.:- el ·nandeo se j_:nic:.~=: c;urc~nte ··- • "~- ,. ---1 ~'e -s 
..; 

el intervalo inelústico. 

3( 45 ) CS=5/3+-------
8 (126) 

(45)3 , -------=1.8 
8(126)3 

F =2530[1-cr 
{4 5 )

2 J .f 2 ------0 =2,366.6kg¡cm. 
2 (126 )é. 

· Fer 2,366.6 ¡ 2 
Fa=crs-=--r:E--=1,314.Bke cm. 

Pt=AF =212.5(1,314.8)=~79,39Ckg~279.4tons. a 

Con las normas del reglamento del D.F. 

Go;r:o el pandeo se inici8, en el interva.1 o inelá~tico. 
~ Q r 5 0.1{45) Q n 4 ~R= · • ..: - --l26--= .ol 



,, , 
-~ r - "'(' (1 ,-, ,-,•· \ ,, ,.. ~.,-. \. ) ()_ "'-· . ··1 ¡· C. l - ,.,, .. , ~ ~ _, ""~¡ 1 i.. · - • • - i-·· r 
• __ -. ·'· , ~ ._... __ J L.)·., . - . 1 jG .... ~v:.P:, Cr.1. 

t:l' ... 

lo 

P. -,. ,, '773 { . -.,,._ o3q 6 \ 'l. 8 ,...,?,..,, -- o-.;:- Q 7t 
.i. ;;;;:'-.}., ,-:; ... ,-:.::. .. .) =-· ,=_,...:,.,( ¿_,:;:.-_=.)1.,0. onso 

e .,,~. ,,, , 1 . 
,!\..;. 

PD.rn le.s tres corr.cineciones de carpa propuestas y cuyos 

factores de care;u son: 1.47~, l.375 :;'! lfl276, las careE~s 

ce trnbaj o son les si~"'11ientes: 

Emplea.'Yldo ; as CURV .A~-; z.:UL11'IFL:S3. 

Co~o el perfil es ~esado, le corresponde le curve No. 3 

Para el V&lor 0.15< Á-=0.508< o.8 
p , 
r~=l.093-0.622 1.093-0.622(0.508)=0.777 

y 

P , =0.777P =C.777(212.5)2530=417,747.5kp. 
IllLl:X. ~ 

Utilizando el factor de c2rc2 recorr.end~do por el reGl~~en-

to del D.'?. 

P t =~2: If~~7:.2=2 95, 3 9lk[" • 2 98. 4 t ons. 

Puesto aue lE sección se considera co~o :Pesado., el oue eE-

diferer1tes, 

~e incluyen en la ~iema curva. 
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Gor: 

Si la secci6n 02 soldada. 

r A..=45 ~ 

P./'. .. =AFk=212.5(1,9?7)=420,l54.6kg. m, .. x .. 

Utilizando el factor ll,C-l. 4, la cprga de trabajo vale: 

~ 420,154.6 "lQO --i('\, • 3 -..~ . 
.! t:.:fs:ld...-- ..... 1..-._-;:---=-J ' __ _;_ v:':[!= l;~v.-Cons • 

. • '-¡-

Dividiendo la carga de trabajo del perfil ls::-ninado entre 

la car~a del perfil solde,do(316.R/300=1.056), se observa 

aue le carga de1 :perfil la:ninado es meyor er.. un 5. 6¡; c:ue 

la ca:r¡:a del perfil soldc-.do. El resultado éZ:..terior r::uestra 

que la resistencia de los perfiles pesados, ya seon lamina 

dos O t:" r;,, a ~do<:' ">"!o "11'!'.':lr.f "'='' e·n f'or•'l"<-::. si"lb~tanc,..; r:.1 .:. ...,,_ ~e~ ~~ li ~· ve;.... ..i. '·, •- - 1 ··'. -- .._ e "' - e~-• 

Ct.llculo de lv c:-rga de trabajo yicra le • ,? secc2cn 
. ,, en ca¿on. 

De acuerdo con las norm2z del AI~G. 

Tenienr:1o oue ~ande o inicia duran~ 

te el interv2lo inelástico 

e 'l , .. 1 ""' , .. a cuLo ce e~~2erzo cr:~~co~ 
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Sif~uiei:do las nc-r::'las de2. ret_:lrnnent:c del D.F. 

Como el pandeo es ineláetico el factor de resistenci~ es: 

Cálculo de R 
e 

(31 )
2 J ------- c.825=430,15lkg. 

2(126) 2 

Siendo ?C=l.4, la carga de trabaje es: 

E!Ilplea.~do el criterio del LR31D. 

COP.10 

1 J 2530' ~=----------(~l)=0.347 3.14 2039000 -

e .16 < A.=C. 34 7.: i. e • 
1 

? 
? =F (l-0.25A.~). cr y 

~c=0.90-G.25(0.3t7)=0.813 

F_ =2530{1-0.25(C.347)2 )=2L54kE/cm2 
q,;r 

R =AP =212.5(2,454.)=521,4?5kg. n cr 
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Si de él.onde: 

To:::e...ndo G.e re:ferencil'.~ lc.s curvas r.1UL·rI?L:SS para obtener la 

carga de trabajo. 

Si 0.15 < A.=0.347 < l.O 

=~~~=l.035-0.202Á-0.222,?p 
y 

p , 2 
}~~=l.035-0.202(0.347)-0.222(0.347) =0.938 

y 

F' t"-~=0. 938.P.E_ =0~ 938 (212. 5 )2530=504, 386kg. 
ffi<.0'-"'• ;f 

Con el factor de c<?.r:r-a reco~enclndo por el re;f'le.mento del 

504t386 .,.-o 
'P =-------= < r;~ ' ""'· 1 4 _,_,u - ,, 

1.3 • 

E~-;:;lea...v;.do les curva.s ·nronuestao nor lo. (il!;Cfii. 
.... - ~ .... 

Fc.ra t l2.7rt::ii.<2C'TI':.;'![ y con A.=31, de la -"¡¡;E~bla B2-36, el. es-
- 3' • 1uerzo m&xirao es: 



T ,.'. B LA 

íf"!1 1 n ''.....; . .":.. .L !J ...... _,..\.~ . . . ' { ( ~ 

r1e 

G o r.: p A R A r I V A 

+-·=-~0 T 

) .~L/.2=?·1 1 I :_) 

,- ' 
' -- \ .. : e 

! 

J 
3.0 r' ," ' ¡ 

¿,~V• \__., ! 

!,-. ---
72 ,..,(,,5 

• J....L.,) • 7 ,,2 

e 15.5 12~.e L5.5 

113.2 
¡ 

llt· o 6 1' A 

o.'+ 

MULT • ,,;, tt 13 • 2 .. 4 
t.> •. 

308.4 7.2 

332.4 15.5 

" 25.2 

l C:('¡ n. - -. . ,.,_,. 

l)c>-;, A 
L. - _./o'"-: 

7.2 

32.cf 

e E e Mrr_;~+--3_1_º_~_._~_· __ ~1_9~·-ª__,~1_;_·2~·-G~-+-1_2 __ ._9_· +--3_4_4~·-º~+-1_9_.~6-+_2 ___ 3_2_. __ 3--1~3~0_._c~~ 
30.o 130. o 13.8 ti ~u'10 O - . 19.6 

d 
~ . . , corrr::spo:r! e e: una conu:.nnacion 

el factor de carga vale FC=l.474 

b correE11onóe 12. CIVI=CV=50;~c-r ; entonces FC=l. 375 

Los diferentes valores de la carga de trabRjo obtenidos, re 

sultan de la forma en que ceda criterio de diseño eeti~a la 

influenci r:. de las variaci c::.es tie lEs cexgas :f á.e la. rec~;r.J.C§. 

ta que loe ele~e~tos estructurales pueden ofrecer en funciá: 

de E\US 

1~~1bos perfiles tie::en la mis:na área pero de diferente t:"eor:i~ 

·""r1' n l.} c .... 
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