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Elementos comprimidos - Columnas

Columnas simples: Barras prismaticas formadas por perfiles laminados o
secciones armadas donde todos los elementos estan conectados en forma
continua.

Columnas armadas: barras prismaticas formadas por dos o mas barras (o
conjunto de barras) longitudinales, llamadas cordones, unidas entre ellas a
intervalos mediante conectores, cordones de soldadura, celosias o presillas. Se
consideran 5 tipos de columnas diferentes (Grupo | a V).
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Columnas armadas
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Elementos comprimidos - Columnas

Metodos para determinar la resistencia. CIRSOC 301
« Meétodo de andlisis directo (MAD). Secciones C.2y C3.
« Método de la longitud efectiva (MLE). Apéndice 7.2

« Meétodo de andlisis de primer orden (MAPQO). Apéndice 7.3
(no se estudia este procedimiento en el curso)

En este curso se desarrollara en detalle el método de la longitud efectiva, que
es el mas tradicional y de facil aplicacion para el caso de estructuras simples,
como naves industriales, soportes para tanques y equipos, etc.

El metodo de analisis directo, recientemente incorporado en el reglamento
CIRSOC 301, se explicara en forma conceptual; su aplicacion resulta mas
conveniente para el caso de estructuras complejas, como porticos y porticos
arriostrados de edificios de varios niveles.
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Problemas de inestabilidad en columnas

Pandeo global

3. Pandeo local o
abollamiento

1. Pandeo flexional

2. Pandeo torsional o flexo-torsional

|
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Columnas simples

Metodo de la longitud
efectiva
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Columnas simples

Estados limites ultimos, ELU, en compresion:

|
 Pandeo flexional.
— -1
« Pandeo torsional o , Pn FcrAg (10+)
flexo-torsional. ¢ =0.85
« Pandeo local o abollamiento. )

La ecuacion para determinar la resistencia nominal es la misma para
todos los casos, sin embargo, el calculo de la tension critica F, es
diferente.

Ag es el area bruta de la seccion.
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Columnas simples

Tipos de secciones para consideracion del pandeo local

Miembros flexionados

., ., Seccidn con
Seccion Seccion »
combacta NG Compacta elementos Relacidn
i P esbeltos Ancho/espesor
0 kp A, Seccién con b/t o h/t
elementos
Seccion no esbelta esbeltos
No se considera Si se considera
pandeo global pandeo global
\ Miembros comprimidos /
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Columnas

Reglamento CIRSOC 301-18. Capitulo E. PROYECTO DE
MIEMBROS COMPRIMIDOS

- [E.2 FACTOR DE LONGITUD EFECTIVAY LIMITACION DE ESBELTECES

- E.3 RESISTENCIA NOMINAL A COMPRESION POR PANDEO FLEXIONAL
DE MIEMBROS SIN ELEMENTOS ESBELTOS

« E.4 RESISTENCIA NOMINAL A COMPRESION POR PANDEO TORSIONAL Y
FLEXO-TORSIONAL

« E.5 RESISTENCIA NOMINAL A COMPRESION DE ANGULOS SIMPLES
 E.6 BARRAS ARMADAS

- [E.7 RESISTENCIA NOMINAL A COMPRESION DE MIEMBROS CON
ELEMENTOS ESBELTOS
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Columnas simples

Verificacion de pandeo flexional en barras simples sin
elementos esbeltos:

Ademas de la verificacion de los estados limites ultimos, el reglamento indica
gue se debe cumplir la siguiente condicion:

Esbeltez limite de barras comprimidas:

KL/r £ A, =200 (150 para acciones dinamicas excepto viento).

Barras comprimidas con esbelteces mayores que 200 tienen resistencias de
diseio muy bajas que hacen antiecondmica su utilizacion y pueden resultar
con deformaciones iniciales, generadas por su transporte y montaje, mayores
gue las especificadas, lo que vuelve inseguras a las expresiones de
resistencia (C E.2)
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Columnas simples. Pandeo flexional

Ecuacion de Euler: se deduce a partir de las siguientes hipotesis: lp
« Barra perfectamente rectilinea y de seccion constante.

« Carga axial aplicada en los extremos, en forma centrada.
« Extremos articulados.

« Comportamiento lineal y elastico.

L
2 2
Ecuacion diferencial a resolver: dz’ — M — dz’+ P y=0
dx El dx® El
- n’ El
Carga critica de Euler: Py = 7
A\
_ _ £ - n° E
Tension critica de Euler: A
L
donde A = — es la esbeltez de la barra 'y
r
r el radio de giro en la direccion considerada.
@ UNCUYO ( : E%ﬁﬂg@ﬁmm Construcciones Metalicas y de Madera 20



Columnas simples. Pandeo flexional

La ecuacion de Euler, por las hipotesis consideradas en su deduccion, es valida
solo para barras esbeltas y predice valores de resistencia mayores que los

obtenidos experimentalmente (como se indica en la figura).

3]
LL
]
O
=
| -
&) |:y
S
\
‘0
GC) Gréafico de comparacion de la
= tension critica de Euler con
resultados experimentales.

Pandeo inelastico Pandeo elastico
. Esbeltez, A
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Columnas simples. Pandeo flexional

La ecuacion de Euler es valida para el caso de barras articuladas en ambos
extremos. En este caso la deformada de pandeo es una semi-onda de una
funcion seno.

Sin embargo, en la practica es usual que las condiciones de vinculos sean
diferentes a las consideradas por Euler para deducir la ecuacion.

Para resolver este inconveniente y considerar cualquier tipo de condiciones de
vinculo, se introduce un factor de longitud efectiva k (que puede ser menor o
mayor que 1), de modo que la esbeltez de la barra se define como:

r
La longitud efectiva, kL, permite asimilar el comportamiento frente a pandeo
flexional de una barra comprimida con cualquier condicion de vinculo en sus
extremos al de una barra biarticulada equivalente. También permite considerar

diferentes condiciones de carga o variaciones de la seccion.

Luego veremos como se determina el factor k para distintos casos.

) N FACULTAD , .
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Columnas simples. Pandeo flexional

A lo largo del tiempo se han propuestos distintas teorias y ecuaciones para

determinar la resistencia de barras comprimidas: B |
T
« Teoria del modulo tangente (Engesser, 1889). Per = th
2
T
- Teoria del doble médulo o médulo reducido P, = 3 f(E,E,1.,1,)

(Engesser — Jasinki, 1895).

« Teoria de Shanley (1946).

Ecuaciones de disefio (columnas reales): consideran el efecto de las
tensiones residuales, defectos por curvatura inicial, tipo de perfil y acero.

e Curvas “SSRC”: 3 curvas.
e Eurocode 3: 4 curvas.

* AISC — LRFD: 1 curva (e=L/1500).

a N\ FACULTAD , .
(\“f::,, UNCUYO | ( B DECIHGENIERI'A Construcciones Metalicas y de Madera 23



Tensiones residuales

Las tensiones residuales son tensiones inducidas en las secciones de
acero debido al proceso de fabricacion, ya sean perfiles laminados o
secciones armadas en las que varias placas de acero se conectan
entre si mediante soldadura.

Las tensiones residuales se distribuyen en la seccion con variaciones
complejas, y son autoequilibradas (esto es su resultante es nula).

Las ecuaciones de tension critica consideran, en forma aproximada, el
efecto de las tensiones residuales, que disminuyen la capacidad
resistente de la columna.

)

]

a N\ FACULTAD . .
S UNCUYO | ( » DE INGENIERIA Construcciones Metalicas y de Madera 24

@



Tensiones residuales

Distribucion tipica de tensiones residuales en un perfil laminado.

Perfil H laminado Tension r;rréxima de
compresion, 83 MPa

Compresion (-)

A0 | GURYY
111

Traccion (+)

(=)

(+)

Steel Structures. Salmon,
Johnson y Malhas,
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Tensiones residuales

Distribucion tipica de tensiones residuales en dos secciones soldadas. El proceso
de soldadura induce tensiones residuales mayores que en los perfiles laminados.

140 MPa

T

84 MPa

ATHOMT
1 J

140 MPa 280 MPa

140 MPa
Seccion H soldada Seccion tubular soldada

Steel Structures. Salmon, Johnson y Malhas,
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Columnas simples. Pandeo flexional

El reglamento CIRSOC 301 adopta la curva de tension critica del AISC (American
Institute of Steel Construction, USA), la que se define mediante dos ecuaciones,
gue son funcion de la esbeltez, y depende del tipo de pandeo flexional:

 Pandeo elastico: se produce para barras de esbeltez elevada, donde el
pandeo se inicia cuando las tensiones de compresion estan en rango elastico.
La ecuacion se basa en la ecuacion de Euler.

 Pandeo inelastico: se produce en barras con esbeltez media y baja. En este
caso la barra pandea cuando las tensiones de compresion han superado la
tension de fluencia en algunas zonas de la seccion. La ecuacion es empirica.

Ambas ecuaciones consideran el efecto de las tensiones residuales y una
excentricidad de la barra de e=L/1500

a N\ FACULTAD , .
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Columnas simples. Pandeo flexional

Tension critica:

« Pandeo ineléstico, si Ac 1,5 o0 equivalentemente [ﬁJ <471 ’FE
y

r
F., :(a,sssii)ﬁ, F_=|0,658" |F,
- Pandeo elastico, si Ac>1,9  oequivalentemente (kL) , . |E
r " \F,
0,877
Fcr:[ Ag :|.IF1IIIr Fcr=0,8??Fe
F 5 2
Esbeltez adimensional: A, _TkL &y Tension de pandeo  F, = 7 E2
T r VE elastico: (EJ
r

a 4"\, FACULTAD , .
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Columnas simples. Pandeo flexional

Tension critica, F, en funcion de la esbeltez adimensional, A.:

250
I
Fy F., Euler |
I
|
g_@ 200 - :
I
= | Pandeo elastico
> 150 : i
L F. = (0,653% JFF i
]
|
O .
e
5 100 - 039F=94MPa
o e
0
-
() 50 H
P - -
Pandeo inelastico
O I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Esbeltez, A,
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Columnas simples. Pandeo flexional

El estado limite de pandeo flexional () @
debe verificarse con respecto a los Y A
dos ejes principales de la seccion: X N v / \\
P,=F,A, (101) P,=¢P, ¢=0.85 \ \
La tension critica F, = f(\)se calcula
considerando la esbeltez mayor:
" KL, / /
}\“X T r y 7\“y - r
X \Y /
v Z/‘
Pandeo segun eje X Pandeo segun eje Y

(eje de mayor inercia) (eje de menor inercia)



Columnas simples. Pandeo flexional

La direccion de menor resistencia, segun la cual se produce el pandeo
flexional, es la direccion de mayor esbeltez (y por ende menor F_,)).

En el caso particular de que las longitudes de pandeo sean iguales en
ambas direcciones, el pandeo se produce segun el eje de menor inercia
(menor radio de giro).

Al disenar una barra comprimida es importante adoptar una seccion
transversal con la cual se logre que las esbelteces en ambas
direcciones sean aproximadamente iguales. De esa forma se obtiene el
disefio 6ptimo de las barras comprimidas.

)

]
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Columnas simples. Pandeo flexional

Es importante aclarar que el sistema de ejes de referencia adoptado para toda la
estructura (sistema global) puede no coincidir con los ejes de la seccion que se
emplean en las tablas de perfiles. En ese caso, deben adoptarse las propiedades
del perfil considerando cuidadosamente la ubicacion del mismo con respecto a los
ejes globales.

Las figuras en la parte inferior muestran los ejes x e y, segun la notacion que se
usa en las tablas de perfiles de CIRSOC.

Y
Y
| bt ~ b i .
Fﬁ;ﬁf’é}ff?ﬁﬁ
- u
% b N
= 4 %Ec
:;.': = _‘\"\\\
X ——f——-1X o X———- N —
tw % = §tw
7 nd N
fhan r)/%//‘_L M . 3%
. e
| | El!"‘
Y Y

o N\ FACULTAD , .
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Columnas simples. Pandeo flexional. Perfiles L

La verificacion a pandeo flexional de barras comprimidas formadas por un perfil L debe
realizarse considerando que el pandeo puede producirse segun el eje de menor inercia (y por
lo tanto menor radio de giro) de la seccion. Ver Seccion E.5

Las barras con un solo perfil L, en general, no se emplean para columnas, por ser poco
eficientes. Sin embargo, suelen usarse para diagonales y montantes en estructuras
reticuladas por que permiten construir los nudos en forma mas simple.

Las tablas de perfiles de CIRSOC presentan el
momento de inercia, I, el médulo resistente elastico,
S, y el radio de giro respecto de los ejes x ey
(paralelos a las caras del perfil) y respecto de los
ejes principales v y z, siendo v el eje de menor
inercia.

Ejemplo:
perfil L 89 x 89 x 6,4mm (L 3 1/2 x 3 1/2 x V4”)
ry=r,=2.72cm,r, =169 cm, r,= 3.46 cm

= "% FACULTAD , .
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Pandeo flexional . Longitud de pandeo

Cuando las barras comprimidas no son biarticuladas es necesario definir una
longitud efectiva de pandeo, la cual representa la longitud de una barra
biarticulada equivalente: longitud de pandeo =k L.

Para determinar el factor k se deben definir las condiciones cinematicas (esto es
las posibilidades de desplazamiento y rotacion) en los extremos de las barras.
En este contexto, los nudos de extremo de las barras se dividen en dos grandes
grupos:

 Nudos desplazables lateralmente: son aquellos cuyo desplazamiento lateral
no esta impedido o esta parcialmente restringido debido a la rigidez a flexion
de la estructura.

 Nudos indesplazables lateralmente: son aquellos cuyo movimiento esta
impedido (por ejemplo por un vinculo) o restringido por estructuras
arriostradas (triangulaciones con comportamiento controlado por esfuerzos

axiales).
-%‘ ‘ . e B
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Pandeo flexional . Longitud de pandeo

l
\
|
= \
|
| = — 1 7 =<_
k.L / | o
[ —
[ /
L / / L /
/ / kLI |
[ / \
/ / \
é & & &
Nudos desplazables Nudos indesplazables
lateralmente. k 2 1.0 lateralmente. k £1.0
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Pandeo flexional . Longitud de pandeo

La correcta identificacion de la condicion de los nudos, en cuanto a si son
desplazables lateralmente o no, es importante para determinar correctamente la
longitud de pandeo. Al respecto, es necesario aclarar dos aspectos:

« Definimos los nudos como “indesplazables” en un sentido aproximado, ya
gue no existen vinculos o estructuras infinitamente rigidas como para que el
desplazamiento sea nulo. En términos relativos, estos nudos presentan
desplazamientos despreciables frente a los que se producen en los extremos
con nudos desplazables.

« Para que los nudos sean efectivamente no desplazables, se debe verificar
gue el sistema de arriostramiento dispone de una rigidez y resistencia
adecuada. Por esta razon, el reglamento CIRSOC 301, en la Seccion C.3.
define los valores minimos de rigidez y resistencia del sistema de
arriostramiento.

a N\ FACULTAD , .
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Pandeo flexional . Longitud de pandeo

Los requisitos para determinar la longitud de pandeo se indican en la Seccion
C.2. Estabilidad de la estructura, del CIRSOC 301. Los procedimientos alli
considerados para determinar L,=k L pueden agruparse en:

A. Determinacion de k para casos simples con extremos articulados o
empotrados (con nudos desplazables o indesplazables).

B. Determinacion de k mediante nomogramas (con nudos desplazables o
indesplazables).

C. Determinacion de k mediante analisis estructural (método general).

El Reglamento CIRSOC 301-2018 incluye el metodo de analisis directo para la
determinar la resistencia de miembros comprimidos. En este procedimiento las barras
se verifican con k=1, pero en el analisis estructural se consideran efectos de

nolinealidad geométrica y otros requerimientos adicionales.

J)

&
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Pandeo flexional. Longitud de pandeo

A. Valores aproximados de k para
casos simples @ | © | @ | @ 0
La forma de \

pandeo se l L

indica en linea T :V J'T ‘V ; i

de puntos / | i \ / .:

e | | [ A [ | A

Valores

05 | 07 10 10 | 20 | 20

tedricos de K

Val dad
alores recomendados 065 08| 12| 1,0 | 210] 20

de proyecto para

condiciones reales
T Rotacion y Traslacion impedida
Condiciones . . .
de vinculo T Rotacion libre y Traslacion impedida
'|' Rotacion impedida y Traslacion libre
T Rotacion libre y Traslacion libre

& UNCUYO Construcciones Metalicas y de Madera |
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Pandeo flexional. Longitud de pandeo

B. Determinacion de k mediante nomogramas. (Ver Comentarios
CIRSOC 301, Cap. C)

Se determina en cada extremo de la barra un factor G que tiene en cuenta la
rigidez relativa entre las columnas y vigas que llegan a cada extremo:

ZI/L
ZI Ly,

donde I, es el momento de inercia de columna, L su longitud, I, es el momento
de inercia de viga y L, su longitud. El factor de rigidez relativa G se calcula en los
dos extremos de la barra comprimida (G, y Gg) cuya longitud de pandeo se
quiere determinatr.

Se considera el caso de nudos desplazables e indesplazables.
Cuando no se cumplen ciertas condiciones propias del método deben hacerse

correcciones, por ejemplo por comportamiento inelastico. Ver Comentarios
CIRSOC 301, C C.2.

a N\ FACULTAD , .
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Pandeo flexional. Longitud de pandeo

DL
ZI L,

B. Determinacion de k mediante
nomogramas. (Ver Comentarios Cap. C)

Ca. : e, o K s
50,0 = 10 + 50,0 0 209 o
= = 100,0 — 0= 100,0 —
100 = - 100= 50,0— - 50,0
50 = 50— = B B
4,0 — 0o L 4,0 20,0 i = 200
30 — ; 30— 20,0— 40—+ 20,0
2,0 & 20— = -+ =
G 18,0— 30+ 18.8:
AL 0.8 1 80— T 80—
1,0 - < 1,0}— 7,0 o 7.0—
09 — k 09— 6,0— —t 6,0/—
0,8 — - 0,8}
0'7 =l N / 0)7_ 5,0: — 5.0:
0,6 — o~ 06— 4,0— 20+ 40—
0,5 — Se 0,5 — -1 B
— So e 3,0— 1 30—
0,4 — o 04—
— = ~ B — -
S ~
0,3 — 03— 2,0— i 20—
— = 15
06 + C-:'B ~— —
02 — 0,2f— 18
= — 1,0— il B 10—
01 : 01| ol 5 8 I
o= 05 L o 0 10-L 0
@ _(®) "
Desplazamiento lateral impedido Desplazamiento lateral permitido
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Pandeo flexional. Longitud de pandeo

C. Determinacion de k mediante analisis estructural (método general)

La aplicacion de este procedimiento es requerida por el reglamento en varios casos,
por ejemplo, en barras comprimidas de estructuras trianguladas isostaticas con
nudos lateralmente desplazables, C.2.3.(3)(c). Sin embargo, no se indica ni describe
como implementar este procedimiento para calcular el factor K.

Desde el punto de vista conceptual, para calcular k mediante analisis estructural se
debe implementar un modelo que considere apropiadamente los desplazamientos
de los nudos (en el plano y fuera del plano) y que permita determinar con precision
la deformada de las barras. El problema radica en que la implementacion de estos
modelos y las técnicas de analisis requeridas, por su complejidad, no son de
aplicacion en la practica de la ingenieria estructural. En conclusion, este
procedimiento no se emplea usualmente, salvo casos especiales o en tareas de
investigacion.

a N\ FACULTAD , .
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Ejemplo: Nave industrial

La figura muestra el esquema estructural de una nave
industrial. Vamos a determinar las longitudes de pandeo
de las columnas C1y C2 vy de las riostras R1 y R2.

Todas las columnas y
riostras estan articuladas
en sus extremos. En
este ejemplo, las riostras N2
R2 son barras con
rigidez a compresion (no
son tensores).

A continuacion,

analizaremos cada caso J X
(C1, C2,R1y R2),
tomando como \

referencia el sistema de
ejes XYZ indicado en la
figura.

a N\ FACULTAD , .
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Longitud de pandeo columna C1

Plano XZ (estructura transversal
tipo): ambos extremos de la barra
estan articulados. El extremo inferior
es indesplazable lateralmente por el
vinculo y el | extremo superior es
indesplazable por el sistema de
arriostramiento (ver estructura de la
nave).

Plano YZ (fachada longitudinal): los
extremos superior e inferior presentan
las mismas condiciones de vinculo
gue las indicadas para el plano XZ.
En el centro de la columna C1 el nudo
es indesplazable porque esta
conectado al sistema de
arriostramientos en V invertida.

a3 UNCUYO ( \racuap
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Ejemplo: Nave industrial

NZ
L,y =5m | |C1
X
NZ
L
Cl
=
Lox =2.5m
Y
>
El sistema de arriostramiento de la nave cumple
con los requerimiento de rigidez y resistencia
minima definidos por CIRSOC 301.
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Longitud de pandeo columna C2

Plano XZ (fachada transversal): ambos
extremos de la barra estan articulados.
El extremo inferior es indesplazable
lateralmente por el vinculo y el extremo
superior es indesplazable por el
sistema de arriostramiento (ver
estructura de la nave). En el centro de
la columna C2 el nudo es indesplazable
porgque esta directamente vinculado a
los arriostramientos en X.

Plano YZ (fachada longitudinal): los
extremos superior e inferior presentan
las mismas condiciones de vinculo que
las indicadas para el plano XZ. En el
centro el nudo es indesplazable porque
esta directamente vinculado a los
arriostramientos en V invertida.

a3 UNCUYO ( \racuap
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Ejemplo: Nave industrial

ANZ

py

C2

=5m

C2

Lo = 2.5m

Construcciones Metalicas y de Madera |
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Ejemplo: Nave industrial

Longitud de pandeo de las riostras

Para el caso de las riostras debe considerarse el pandeo en el plano del reticulado y
fuera del plano del reticulado. Para ello, el reglamento CIRSOC 301 incluye
especificaciones para el calculo de la longitud efectiva de pandeo en Porticos
arriostrados y en Estructuras trianguladas, (Apéndice 7). En estas dos secciones del
reglamento se consideran distintos casos segun sean los nudos desplazables
lateralmente o no, si la estructura es internamente isostatica o hiperestatica y otras
particularidades del sistema estructural.

El reglamento, en las dos secciones indicadas, muestra ciertas ambigliedades porque
no resulta claro la diferencia entre un portico arriostrado y una estructura triangulada
con nudos rigidos, esto es internamente hiperestatico.

a N\ FACULTAD , .
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Ejemplo: Nave industrial

Longitud de pandeo riostra R1

Si considerando que se trata de un portico arriostrado de una estructura de 1 nivel,
obtenemos que L, =L

Si aplicamos el criterio estructurs reticuladas, tenemos que tener en cuenta que hay
tres nodos que son desplazables lateralmente (se indican en la figura con un circulo y
la leyenda “ndl”). De modo que las riostras R1 tiene uno o ambos extremos que son
desplazables lateralmente. Ademas, hay que considerar si la estructura es
internamente isostatica o hiperestatica.

) N FACULTAD , .
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Ejemplo: Nave industrial

Longitud de pandeo riostra R1

Para simplificar el disefno, adoptamos |la misma longitud de pandeo en ambas
direcciones, L, =L, tanto para el pandeo en el plano del reticulado (plano YZ), como
para el pandeo fuera del plano

V<

L, = 3.91m
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Longitud de pandeo riostra R2

Ejemplo: Nave industrial

Para el estudio de las riostras R2 se presenta también cierta ambigliedad, como
indicamos previamente para el caso de las riostras R1.

Si aplicamos el criterio porticos, considerando que se trata de un portico arriostrado
de una estructura de 1 nivel, obtenemos que L, = L

Si aplicamos el criterio para reticulados, la situacion en este caso es mas
complicada, debido a que dos riostras tienen sus extremos conectados a nudos
indesplazables, pero las otras dos tiene un extremo conectado a un nudo que puede
desplazarse lateralmente (ndl). Ademas, hay que definir si las riostras estan unidas

entre si en el centro. 7

R2

a3 UNCUYO ( \racuap
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D ndl

777’//

X
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Ejemplo: Nave industrial

Longitud de pandeo riostra R2

Al igual que en el caso de las riostras R1, para simplificar el disefio adoptamos la
misma longitud de pandeo en ambas direcciones, L, =L, tanto para el pandeo en el
plano del reticulado (plano XZ), como para el pandeo fuera del plano. Si las riostras
estuvieran conectadas en el punto medio (donde se cruzan) se podria reducir la
longitud de pandeo en el plano del reticulado.

NZ
v
Riostras R2 son barras con
rigidez a compresion (no son
tensores).
Las riostras NO estan unidas
entre si en el centro ~—
X
77777 =

L, = 4.72m
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Ejemplo: Nave industrial

Para estudiar un caso diferente, vamos a considerar una nave industrial similar a la
anterior en la cual modificamos la configuracion de las riostras en X dispuestas en las
fachadas transversales. A partir de esta modificacion, todas las riostras R2 tienen sus
extremos conectados a nudos indesplazables lateralmente.

Calculo de la longitud de pandeo de las riostras R2

Alternativa 1: a partir de lo
indicado en CIRSOC 301
adoptamos L, = L =, tanto para el
pandeo en el plano (plano XZ),
como para el pandeo fuera del

plano (asumiendo que las
riostras no estan conectadas 10 S
entre si en el centro). ) J

L, =6.40m \ /
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Ejemplo: Nave industrial

Longitud de pandeo riostra R2

Alternativa 2: consideramos una estructura triangulada, internamente isostatica y con
nudos indesplazables, con las riostras conectadas en el centro, y aplicamos los
requerimientos de la Seccion C.2.3. del reglamento.

Pandeo en el plano del reticulado (plano XZ): segun Ap. 7.2.3. (4) la longitud de
pandeo se define segun la Figura 7.2.4, Caso 4, de modo que L, = 0.5 L=3.20m.

Pandeo fuerza del plano del reticulado: segun Ap. 7.2.3. (3) (b), para diagonales
comprimidas unidas en su centro a una diagonal traccionada (P=P,):

k= /1—0.755 =05 NZ Riostras conectadas
Pc en el centro

[
de modo que L, = 0.5 L=3.20m.

La longitud de pandeo es la misma en L =3.20m
ambos planos. P |

V %<

777”//

a N\ FACULTAD . -
f\“f,/' UNCUYO | ( B DECIHIGENIERI'A Construcciones Metalicas y de Madera | 51

ACIONA



Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

Este estado limite ultimo (pandeo global) produce dos tipos de inestabilidad,
segun se la seccion transversal:

a) Pandeo torsional: rotaciones alrededor del eje
longitudinal que induce torsion. Se produce en barras

con secciones de doble simetria, donde el centro de

gravedad coincide con el centro de corte.

1
1
1
1
R
]

—

J)

&
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Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

b) Pandeo flexo-torsional: la inestabilidad produce rotaciones alrededor del eje
longitudinal (torsion) acopladas con pandeo flexional alrededor del eje de simetria
(silo hay). Se produce en barras con secciones de simple simetria o sin eje de
simetria, donde el centro de gravedad no coincide con el centro de corte.

________________ Eje de

! simetria

1

1

1

1

1

1 H H

1 : :

: Eje de Eje de

simetria simetria

) N FACULTAD : .
(?{,/‘ UNCUYO | ( B DECIHIGENIERI'A Construcciones Metalicas y de Madera | 53



Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

Los parametros mas importantes que controlan
este modo de falla son la rigidez torsional de la

seccion y la longitud no arriostrada a los efectos
del pandeo torsional

La longitud no arriostrada se define como la
distancia entre arriostramientos que impiden que
un miembro gire alrededor de su eje longitudinal.

—
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Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

El pandeo torsional, en secciones simétricas y el pandeo flexo-torsion, en secciones
asimétricas, son modos de falla que generalmente no se consideran en el disefio de
columnas formadas por perfiles laminados en caliente, dado que generalmente no
controlan el disefo (es decir que la resistencia de disefio por pandeo flexional es

menor).

Sin embargo, los modos de pandeo torsional y flexo-torsional pueden controlar la
resistencia de columnas con secciones con chapas delgadas y columnas que tienen
longitudes no arriostradas a torsion mayores que las longitudes no arriostradas a
flexion (Comentarios AISC 360).
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Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

Pandeo torsional en tubos O D [I

Los tubos estructurales (de seccion circular, cuadrada o rectangular)
presentan elevada rigidez a torsion, por tratarse de secciones cerradas. Es
por esta razon que el estado limite de pandeo torsional no se considera
para barras comprimidas formadas por tubos de acero.

Los requerimientos para el calculo de estructuras con tubos de acero estan
Incluidos en el Reglamento CIRSOC 302, si bien el estudio de este
reglamento no esta considerado en el curso de Construcciones Metalicas y

de Maderas I.
= \ : -
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Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

Resistencianominal: P, = F,, A, (10'1)

Cuando F,/ F, = 2.25: Cuando F,/F,>2.25:
Fcf’ - (Ossssii) F_P’ Fcr = 0 7 658 e Ff

La tension de pandeo F, se determinas segun el tipo de seccion:

a) Secciones doblemente simeétricas (cuando la longitud efectiva torsional
lateralmente no arriostradas sea mayor que la longitud efectivia flexional)

Cw: médulo de alabeo (cmb®)

. A P A 4
2 E c, 1 J: médulo de torsion (cm#)

Fe = — = T GJ | +1 k, L: longitud efectiva no arriostrada
(kz L) x y para pandeo torsional.

IX, ly momentos de inercia respecto de
: los ejes principales
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Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

b) Secciones con un eje de simetria (y) P xey 2, e+ 1,)
:X o o 0] A
I—
| r_FoytFe [1 L _AFy Fe HJ g (x4
N e e~ " 2H | A 2 N
cel fie9 y T 2H | Ry +F)
E E - z? E
I ex L 2
| X Yo: las coordenadas del (kr Ax)
H‘ centro de corte con respecto al 2
Yo centro de gravedad. F., = x" E -
r,: el radio de giro polar respecto (kr y )
del centro de corte Fy

2
F_=|2Z ==w EC;+GJ L
(k, L)

]

c) Secciones asimetricas: resolver
ecuacion cubica.

2 2
X y
(Fe - Fex)(Fe _Fey )(Fe _Fez)_ Fez (Fe _Fey {r:ﬂ} _Fe.-2 (Fe _Fex {r:ﬂ} =0

o o
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%3 UNCUYO ‘ ( » DE INGENIERIA Construcciones Metalicas y de Madera | 58

ACIONA



Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

El mdédulo de alabeo C,, mide la resistencia a torsion no uniforme (o torsion con
alabeo restringido, teoria de Vlasof) de un miembro estructural. Este parametro
puede obtenerse de tablas de perfiles, calcularse mediante programas de

software o se pueden aplicar formulas aproximadas (ver tabla completa en Aula

Abierta):

O = shear center J = torsion constant, C,. = warping constant
G = centroid I, = polar moment of inertia about shear center

J =7§(2bt}‘. + ht?)
B Lt bh I,
TR 24 T 4

L=+ I

o | =
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Columnas simples. Pandeo torsional y flexo-torsional

Aclaracion importante:

Se han presentado las ecuaciones para calcular la tension critica F, para
los casos mas usuales de pandeo torsional vy flexo-torsional. Para otros

casos debe consultarse el Capitulo E del reglamento CIRSOC 301-2018.
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Columnas simples. Miembros con elementos esbeltos

Columnas con elementos esbeltos, Seccion E.7.

En este caso se deben considerar los estados limites de pandeo flexional,
pandeo torsional o flexo-torsional (segun corresponda). El efecto del pandeo
local, que puede controlar la respuesta de miembros con elementos
esbeltos, no se considera explicitamente.

El procedimiento reglamentario se basa en determinar la resistencia por
pandeo flexional, incluyendo un factor de reduccion Q, que considera el
efecto del pandeolocal: Q=Q, Q, =1

La resistencia nominal a pandeo flexional (incluyendo el efecto del pandeo
local) se determina a partir de la tencion critica que es funcion de la esbeltez
y del factor Q: F. =T (A;, Q)
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Columnas simples. Miembros con elementos esbeltos

Elementos comprimidos no rigidizados fmaXI HHHH||||]|C|(|5|]|9
Qs= favg / fmax = f(D/t, E/F)) <1 .
f b
Elementos comprimidos rigidizados bel2 b2
Ancho efectivo reducido: fmaxi ||“||I||I|||||||II ||H ‘
b, = f( bit, E/F,) S b '
Q.= Area efectiva / Area bruta < 1 2 :
Z Z

Aclaracion: Los factores Q, y Q. se presenta en forma conceptual. No se incluye
como tema de estudio de este curso la determinacion de los factores Q ni la
resolucion de ejercicios sobre este tema.
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Columnas simples. Miembros con elementos esbeltos

250
El pandeo local no
afecta.
200 Controla pandeo
flexional porque la
B | esbeltez global es
,c-@ —| «i| elevada
150
al
=
N
L 100
Para A, /Q <1,5 \\ F. =[o,;77J F,
F,=Q [r:r,ss.sc"“‘?i-);=F ¢
50 | \
O I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Esbeltez, Ac
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Columnas armadas

Metodo de la
longitud efectiva
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Columnas armadas
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I I [D ) o
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)] @]

|

i
2

B U 4
- 7
© o =
o (b)
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|
— | [
I I
I
I ' |
I
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I
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Columnas armadas

Eje material y eje libre

Se define como eje material al que une los centros de gravedad de los dos perfiles
longitudinales que forman la barra armada. Se define como eje libre el eje
perpendicular al eje material que pasa por el centro de gravedad de la barra
armada considerada en conjunto. Cuando los cordones son a su vez barras
armadas, la pieza tendra dos ejes libres perpendiculares entre si.

h
) " eje libre
;ﬁ eje libre . | ;'* z
e e T e
| | - G-;I I
| ! |
; | ¥ I
e T e o ¥___|_G__+ _ee e — e -
G, Gl G, material G, : G, material : G eje libre
| | |
b : L.
| | L LM NS (S T R
| | | Ir T
L \ h
- ho eje libre e—
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Columnas armadas

Estados limites ultimos:

1. Pandeo global flexional de la
columna actuando como un conjunto
(considerar efecto de las deformaciones
de corte)

2. Pandeo de un tramo del cordoén.

3. Pandeo local o abollamiento
(normalmente no se considera porque
se usan perfiles laminados)

4. Falla del elemento de conexion.

IIIIIIJ.IIIIIIII

5. Falla de los medios de unién de los
elementos de enlace (Grupos IV y V).

6. Distorsion de la seccioén transversal
(Grupos IVy V).

IIIIIIJIIIIIIII

''h
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Columnas armadas

Determinacion de la distancia la separacién “a”

a
a
F— /
IIIIIIJIIIIIIII
|
- |
- —mem - -
|
IIIIIIJIIIIIIII
'h
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Columnas armadas. Grupos I, [l y Il

Determinacion de la resistencia

1. Barras armadas Grupos |, Il 'y lll = Seccidon E.6.2.
Se determina la resistencia nominal con la expresion:

P.=F, A, (107), ¢$=0.85

Para el célculo de la tension critica F_, se consideran los estados ultimos indicados
para columnas simples, con la siguiente modificacion:

Si el modo de pandeo implica deformaciones relativas que producen esfuerzos
de corte en los elementos que unen las barras individuales (pasadores, cordones de
soldadura, o platabandas perforadas) se usa una esbeltez modificada (kL/r),, > kL/r,

(es decir que se usa una esbeltez modificada para el pandeo alrededor del eje ideal).

Adicionalmente, se exige el cumplimiento de especificaciones constructivas para
controlar los restantes estados limites ultimos.
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Columnas armadas. Grupos I, Il y I

Determinacidon de la resistencia
Céalculo de la esbeltez modificada, (kL/r),:

a) Para uniones intermedias ejecutadas con bulones en uniones con ajuste sin
juego:

(kL/r),: esbeltez de la columna armada actuando como una

(er)m _ \'lll(erI *{f T unidad.

alr;: mayor esbeltez de una barra componente

b) Para uniones intermedias soldadas o ejecutadas con bulones en uniones
pretensadas o de deslizamiento critico:

|' 2 2 alr,: la esbeltez de una barra componente relativa a su eje
[E} _ || [ E] +[ ki a} baricéntrico paralelo al eje de pandeo.
r/m \ I /o Fi k;: = 0,50 para angulos espalda contra espalda en contacto
continuo.
= 0,75 para canales espalda contra espalda en contacto
continuo.

= 0,86 para otros casos.
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Columnas armadas - Grupos I, Il y Il

Especificaciones particulares y constructivas. Seccion E.6.2.2

Se indican en esa seccion una serie de requerimientos adicionales que deben
cumplir las columnas, segun sean del grupo I, Il o Ill. No se presentan en esta
guia de estudio la descripcion de esos requerimientos.

A modo de ejemplo, uno de los requerimientos indica que los bulones o
cordones de soldadura dispuestos a lo largo de la barra armada tendran las
dimensiones y separacion necesaria para resistir un esfuerzo de corte ideal:

V=0.02 ¢, P
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Columnas armadas. Grupos IVy V

Determinacion de la resistencia
2. Barras armadas Grupos IVy V — Seccién E.6.3
La resistencia nominal se determina de la siguiente forma:

« Sila barra tiene eje material, la resistencia para el pandeo alrededor de dicho eje
se obtiene de acuerdo a lo indicado para columnas simples.

« Para el pandeo alrededor del eje o gjes libres, la resistencia se obtiene
considerando una deformacion inicial eo (imperfeccion geométrica) de kL/500
para los cordones y de kL/400 para los elementos de enlace.

Las solicitaciones requeridas en las barras de los cordones y en los elementos de
enlace se determinaran tomando en cuenta la deformacion de la barra armada.

(efecto de segundo orden). B ) _ ThT

I e
| G

Gy e-j_e material

eje libre

o |
'®

i
_ Lo

eje libre gje libre
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Determinacion de la resistencia

El método se basa en determinar la resistencia requerida en cada barra de la
seccion considerando efectos de segundo orden (se supone pandeo global de

Columnas armadas - Grupo IV

la barra).
Para Grupo IV (con celosias), Seccion E.6.3.1(a): L l
Pu Ms ( 2) M _ PHEQ (10_2) :FB1 G| 1:
P, = + 10 s - - =~ —
““n n,h _ P | |
Por L |
Se debera verificar P,, < Py,

Pd'f = ¢c Fcr Ag'l (10—1)

P 1 Il'ﬁ Pandeo
c1 _(r_jJ;V? flexional

F Pandeo
Aoy =Ag = | — torsional o
\ F, flexo-torsional

2EA
=3 (107)
)
r m
kL (KL
Am :[ J = |I[ J +/“112.
r m ‘\l r [#]

A;: valor auxiliar relacionado con la rigidez a
corte de la celosia de enlace.

cm

L,: longitud de pandeo para pandeo flexional del
cordon.
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Columnas armadas
Grupos IV

Determinacion de A,, segun
Figura E.6.6

UNCUYO ( N FACULTAD
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L

Ag= Seccion bruta total de la barra
armada.
Ne= numero de planos de celosia

Ay

- ’ Ag' (da h’ ] Am } = seccion bruta de diagonal y

montante de un solo plano.

A Ay
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Columnas armadas. Grupo IV

Determinacion de L1

L1 = a cuando la columna
armada tiene eje material y
celosias s6lo en una
direccion, en cm.

al2 al2

al2 a =i al2

L1 de acuerdo con la Figura
E.6.7. cuando hay celosias L,=080a L,=065a

en planos perpendiculares,
en cm.

eje rj(minimo)
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Columnas armadas - Grupo IV

Columnas Grupo IV (con celosias).

Determinacion de la resistencia requerida en las celosias: %\\T
i | |

| \EL.,_,

/4 1 I :

- | AT
Veu =B Py F=400| P, P~
TR, %4:
g I

P ﬂ'z E Aﬂ' (10_1) : '-....\\a
cm _H | / :

FJm ¢,< il

Barras sometidas a compresion y flexion.

(P,e,+M,)
u *“o u —
{__u
P-:m
= 7'\
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Columnas armadas - Grupo V

Columnas Grupo V (con presillas).

El método de calculo es
similar, si bien los cordones

de las columnas armada se P p P
. . .. ut u_n"_’s ut
dimensionan para resistir: 1 < ,
= = = i
. V, V. vV
« Carga axial P, a B b
L, /2
* Flexion M, 2
« Corte V, M, 1 M, 1 |
I !
Muf Mu‘.l'
P e al2
M, =—2"2°(102)
1- Py
P _-1"::1 _‘v"eu _-vu'l L]
cm | L @S L
F1 B Fi1
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Columnas armadas - Grupo V

Columnas Grupo V (con presillas).

Esfuerzo axial P, (idem Grupo IV con esbeltez modificada:

I
I 2 A
P‘”:Pu_l_ Ms (102) ﬂmz kL _ I| kL N 1
n n,h r Jm \| r Jo 6

2

V. a

Momento flector M,;: M, =—£=(10?)
4n,
Esfuerzo de corte V,;:  V,, = Veu
2 ﬂ., B ]
T 1
Veu = B4 P, ﬂ1:500 q_ Pu
L Pem
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Columnas armadas - Grupo V

Columnas Grupo V (con presillas).

Determinacion de la resistencia

requerida en presillas celosias

Las presillas deben resistir las

solictaciones M, y V,, resultante %”;2 ‘»‘;u; Vs
del esfuerzo de corte V.,

veu 1 =83 Pu Vup-)‘
up up

Ba=
400| ;_ Pu

V;um b;ui %uﬁ?

'
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Columnas armadas — Grupos VI y V

Especificaciones particulares y constructivas. Seccion E.6.3.2

Al igual que para las columnas armadas de los grupos I, Il y Ill, en el
reglamento se prescriben una serie de requerimientos adicionales que deben
cumplir las columnas armadas, segun sean del grupo IV o V. Estos
requerimientos no se describen en la presente guia de estudio.

Aclaracion:

Se han descripto los conceptos y principales requerimientos para el calculo de
columnas armadas. Todos los requisitos, ecuaciones, definicion de los

distintos parametros se presentan y describen detalladamente en el
reglamento.

) N\ FACULTAD . -
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Columnas armadas. Grupos IVy V

Columnas solicitadas por carga axial y flexion, P,y M, P,

El reglamento AISC 360 (USA), en el cual se basa el reglamento M,
CIRSOC 301, no considera las columnas armadas de los grupos IV

y V. El procedimiento de calculo de la resistencia y requerimientos

constructivos indicado en la reglamentacion argentina se

fundamentan en reglamentos europeos.

Es por esta razon que el reglamento CIRSOC 301 especifica un
procedimiento de céalculo distintos para columnas armadas de los
grupos IV y V sometidos a flexo-compresion. En este caso, no se
aplica el concepto de diagrama de interaccion M-P (indicado para
columnas simples y grupos I, Il y IIl), si no que se modifica el
momento flector M, para incluir el efecto del momento M,,.

Recordar que el momento flector M, es el momento resultante de la
excentricidad e,, incluyendo efectos de segundo orden:

P e
M. =—4Y"° (1072
= P li0)

Pcm
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Columnas armadas. Grupos IVy V

P
Columnas solicitadas por carga axial y flexion, P,y M, p M

Momento M, para el caso de flexo-compresion:

-2
" =[Pu e, (10)2+m, )
s P
1_ o
p

cim

Las ecuaciones para determinar el esfuerzo de corte y el
momento Ms en el caso columnas armadas con los dos ejes
libres, se indican detalladamente en la seccion H.5. del
reglamento. En esta presentacion se destacan los aspectos
conceptuales del procedimiento.
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Método de analisis
directo

Aspectos
conceptuales
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Método de analisis directo

Las especificaciones para la aplicacion del método de analisis directo se incluyen
en la seccion Capitulo C del CIRSOC 301-2018

El procedimiento puede resumirse en dos pasos principales:

1. Determinacion de la resistencia requerida, carga axial de compresion y
momentos flectores, P, y M,. (seccion C.2.). Esta determinacion se realizar
mediante analisis estructural considerando:

» Efectos de segundo orden, P-Ay P-3.
» Consideracion de imperfecciones iniciales (desplome de H/500).

* Reduccion de la rigidez de los miembros estructurales (— mayores
desplazamientos).

2. Determinacion de la resistencia de diseno (seccion C.3.). Se realiza segun
los indicado por el reglamento, considerando el factor de longitud efectiva k=1.

a ¢\ FACULTAD . -
(“5,' UNCUYO ( » DE INGENIERIA Construcciones Metalicas y de Madera |

84



Método de analisis directo

Efectos de segundo orden, P-Ay P-6

A La condicion de equilibrio se satisface
) ;| considerando la posicion deformada de la
estructural

1]
+

PS

I T R P
HL

Mumax Moments PA
v Y,
Momentos de Momentos de
segundo orden primer orden
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Método de anal

T

v v v v y —
. ' . “ HE
. o8 o I £
- SR e e R PR R e
. | Vo R Vo
' « a1 R Vo
- I 2 S, e apim ol Lag=et
. ' o Y. ou. g Voo
' ' Vo Vo Vo
e e o o vt s q=ih - Laswy
' ' : T HE
. Vo o o
s 1.8 .
. oo .
' -ET "
. R '
. aflcepasicntan .-
. AT h
' R '
-t . B L ..
R B | '
o '
........ - etatentan -t -
I .
acthafan edflclontadan L e dadtaclengas
. "

desdundands

'
desaboctonbocfoclacdandandandaads

RO RO TN PR B R R R

'
cqaffccreacpone=
.
cqefieepaqenbanas
.
.
.
.
cdes et odonhodea
.
.

Ay Bs (Bs from Eq. A-12)

of Axial Load P on A)

| '
saspenpanprnfosyamqunymnmenen .

]

R L L TTITTITTITT . o P B P
" ' "

nd =
T (Effect

SEAY

" Second Order Deflection

P L L L L LT T TR, PR P T B

cebenprnarcdendendencien e

cagecfecqecqeoqeanqecoeas

eosafesabocbacloctacfacdacdacdacdacddead

2.5

(%) H peon jeaazeT

< ;e
k=] . p— v A
B - I R bedete
O & i P it addots
i S m So i ¢ 1)
i 3 I
a - mhmcdemde- A B e B
> |8t S ES e b
< PReeb g = B e i
1 i 1 = e
ol —1 \ - R '
=
&) - et honbrtend $olemtonkadien i
o -3 et e O fedemdafadate -
— C : ] R i
o : : Ln Lo b E
o RRE . B ananes
o ¢ % i
- B : . : it
= g “ : : :
(@)] fegnges T e o o e e
o R e b
%) R T IR R e N I
] RS I REE R %
o 2
7))
o
)
&
)
L

10

Lateral Deflection (in)

86

Construcciones Metalicas y de Madera |

(\FACULTAD )
== DE INGENIERIA

o
>
2
)
=
o

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE CUYO




Método de analisis directo

Efectos de segundo orden, P-Ay P-6

La condicion de equilibrio se satisface
considerando la posicion deformada de la
estructural
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Método de analisis directo

Efectos de segundo orden, P-Ay P-6

Estos efectos pueden considerarse adecuadamente mediante
la utilizacion de programas de analisis estructural.

La mayoria de los programas comerciales incluyen algoritmos
para considerar el efecto P-A mediante el procedimiento de la
matriz de rigidez geométrica K5;. De modo que es muy sencillo
para el usuario incluir este efecto en el analisis.

Para la consideracion del efecto P-8 se presentan varias
alternativas, pero la mas simple desde el punto de vista practico
es subdividir cada barra (viga, columna, etc.) introduciendo
nodos internos que pueden capturar adecuadamente la
deformada de la barra.
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Método de analisis directo

Consideracion de imperfecciones iniciales (desplome de H/500)
Se pueden considerar las imperfecciones segun dos procedimientos:

« Modelado directo de las imperfecciones, desplazando en el modelo los
nudos de la estructura de manera que estas imperfecciones produzcan el
maximo efecto desestabilizante.

LI

)

]
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Método de analisis directo

Consideracion de imperfecciones iniciales (desplome de H/500)
Se pueden considerar las imperfecciones segun dos procedimientos:

 Uso de cargas ficticias (notational loads), aplicadas como cargas laterales en
todos los niveles. Estas fuerzas laterales ficticias son proporcionales a la carga
gravitatoria del nivel.

N
0.002N, ——» |
IN
0.002N, —
IN
0.002N, ——»
b TET
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Método de analisis directo

Reduccion de larigidez de los miembros estructurales

(1) Se debera aplicar un factor de reduccion igual a 0,80 a todas las rigideces de los
elementos estructurales.

(2) Se debera aplicar un factor de reduccion adicional T, a la rigidez a flexion de todos los
miembros de la estructura cuya rnigidez a flexion contribuya a la estabilidad de la

estructura.
(a) Cuando (P,/Py) 0,5 =1 (C.2.2a)
(b) Cuando (P,/Py) > 0,5 =4 (P,/Py)[1-(P,/Py,)] (C.2.2b)

P/P,=0.6 - T, = 0.96
PJ/P,=0.7 - T, = 0.84

PP, = 0.6 > T, = 0.64
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Método de analisis directo

KFC Yum! Center,
Louisville, Kentucky
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Método de analisis directo
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Método de analisis directo

ASPECTOS PRINCIPALES

« Modela adecuadamente el comportamiento de estructuras aporticadas y
reticulados complejos.

» Considera imperfecciones Iiniciales (explicitamente o mediante cargas ficticias
equivalentes).

« Reduce la rigidez que contribuye a la estabilidad de la estructura (las
verificaciones para estados limites de servicio consideran la rigidez sin
reduccion).

* Incluye efectos de segundo orden (no linealidad geométrica) en forma explicita.
» Requiere del uso de programas de analisis estructural.
* No se requiere evaluar la longitud de pandeo efectiva (k=1).

)

]
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