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Columnas

Mapa de analisis

Una columna es un miembro
relativamente largo esbelto
cargado a compresién

El modo de falla de una columna
se llama pandeo, un término
comtn para la condicién de
inestabilidad eldstica, cuando

la carga sobre una columna
inicialmente recta hace que se
flexione significativamente. Si

la carga se incrementa a una
petusita cantidad a partir de la
carga de pandeo, ia columna se
colapsaria de inmediato, lo que
constituye una situacién muy
peligrosa.

B ;Cémo determinamos cuando
un miembro sometido a
compresion es largo y esbeko?

E ¢Como determinamos la
magnitud de la carga a la que
oourriria ef pandeo?

& Qué clase de perfiles de
sacclon fransversal se
prefieren para columnas?

& Qué influencia tiene la forma
de sujecidn de ios extremos de
una celumna en la carga de
pandeon?

B ;Qué estandares de la
industria se aplican a
columnas?

Estos y otros detalles sobre el
analisis y disefic de columnas se

Actividad

Exploremos el concepto de columna. Busque algunos
efemplos a su alrededor que se ajusten a esta definicion;
litego describa cada uno de elios, dando su longitud, e/
peril y dimensicnes de su seccidn transversal y el material
del que estd hecho. He aqui algunos efemplos para
comenzar.

Una regla de un metro, por lo general fabricada de madera
o aluminic, Obviamente su fongitud es de 1.0 m. La seccion
transversal es por fo general de aproximadamente 30 mm
de ancho por 4 mm de espesor, lo que la hace ver larga y
esbefta.

Una regia de acero de 6 in (152 mm). Puede que haya
utiizado una donde operaba méquinas—herramienta
coriamelfales o fornos de madera. Nusvamente su longiiud
es cbviamente de 6.00 in (152 mm). Se hace con una
solera plana de acero, de 0.75 in de ancho y 0.020 in de
aspesor (19 mm x 0.50 mm). Aun cuando es mucho més
corta que la regla de un metro, es mds delgada, es decir,
mds esbelta. Tanto la longftud como la esbeltez importan.
Una espiga de madera que puede adquirir en una
ferreteria. Tal vez de 36 in de largo y 3/8 in de didmetro
(814 mm x 8.5 mm).

Lpresentan en este capiiulo.

cQué efemplos ha encontrado?

Ahora tratemos de cargar uno de estos elementos con una carga de compresicn axial directa.
£5to significa que fa linea de accion de la carga estard en linea con el gfe mayor de la columna.
Simplemente apdyela en fa mesa o ef piso y empijela hacia abajo con su mano. Trate de emptiaria
recta, hacia abajo, y no lateralmente pero no la sujste firmemente con los dedos. iTenga cuidado
e no empujarla con demasiada fuerza o se romperd/

JQue sucedii?

A continuacion describimos el comportamiento de Ja regla de un metro de madera. Al car-
garla lentamente, observamos que es capaz de soportar una carga muy pequeiia mientras
permanece recta. Pero sin mucho esfiuerzo, podemos hacer que la vara se flexione notable-
mente. Este fendmeno se llama pandeo. ;Tenga cuidado! Con sélo un modesto incremento
de Ja carga después de que ocurre el pandeo, 1a vara se romperia con facilidad. Observe que
la regla de un metro se pandea con respecto a la dimension delgada de su seccion trans-
versal. La figura 11-1 ilustra o que sucedid. La figura 11-2(a) muestra una vista lateral.
Protablemente hubiera pronosticado lo que sucedié basado en su propia experiencia. Mas
adclante, cuantificaremos por qué sucedié eso.
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FIGURA 11-1
Tlustracidn del pandeo de
una vara de un metro.

FIGURA 11-2
Comparacién de las
formas que adoptan las
columnas pandeadas.

Capftulo 11 = Columnas

Fuerza

El pandeo ocurre
con respecto a los
¥-¥ delgados.

Ahora cambiemos ¢l procedimiento un poco. Parece que la regla de un metro tiende
a pandearse cerca de su punte medio, es decir, en el punto situado a 0.50 m. (Qué pasaria si
utilizamos algiin soporte lateral a ambos lados de dicho punto? Trate de hacerlo si dispone de
una regla de un metro. Coleque sus dedos a ambos lados para Hmitar la tendencia a pandearse
hacia fuera. Ahora emptijela de nuevo hacia abajo como ya lo habia hecho antes.

;Qué sucedic?

Ahora podemos aplicar una carga nmucho més pesada a la vara sin que se pandee. Pero existe
un punto en el que la carga es suficientemente elevada como para ver una forma de pandec
bastante diferente. La mitad inferior v 1a mitad superior de la vara se pandean una en un senti-
do y la otra en el opuesto. En realidad, parece que la vara adoptard la forma de una onda seno
completa. Analizaremos esta observacion més adelante.

Fuerza guiada
para que actie
axialmente

Columna Columna BExtremo supetior fijo
inicialmente ! inicialmente . confra rotacion y guiado
recta - recta

lo— Formadela

f a1
«—— Forma de la columna , colurmna pandeada

pandeada

Ambos extremos
pueden girar

(b} Forma pandeada de la columna
con extremos fijos

{a) Forma pandeada de la columna
con extremos no restringidos
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Cambiemos el procedimiento de nuevo. Sujete ambos extremos de Ja vara con firmeza
y trate con toda su fuerza de que no gire al mismo tiempo que aplica una carga axial gue pro-
ducira el pandeo.

¢ Oué sucedio?

En primera, habsd notado que se requicre una fuerza mucho mads grande para pandearla.
Ademas, habrd notado que la forma de 1a vara pandeada es diferente de la que se produjo
cuando no sujeté los extremos. Dos factores intervienen en este caso. La sujecion de la vara
con sus pufios acorta efectivamente la columna en aproximadamente 90 mm (3.5 in) en cada
extremo. Como fa columna es mas corta, se requiere una carga més elevada rara pandearfa,
Pero ademds, su esfuerzo para evitar que los extremos giren produjo fa forma pandeada similar
a la mostrada en la figura 11-2(b). En esencia fijé Jos extremos. Mis adelante tambicn exami-
naremos este fendmeno.

Zdon todas las columnas que encontrd perfeciamente rectas?

Probablemente no. De todas las que se sometieron a prucha aqui, la mayoria tendid a pandear-
se en una direccién particular porque inicialmente ya estaban combadas. Al empujarlas hacia
abajo se produjo el efecto adicional de flexicnar la seccién encorvada atn més en la misma
direccion. También exploraremos ese fendmeno mas adelante.

Los elementos que describimos agui no estdn hechos para soportar cargas de compresion
axial. Simplemente sirvieron para demostrar ef pandeo.

£Oué gjemplos de columnas puede encontrar que sean mds sustanciales ¥ que fueron diseriq-
dos para ser suficientemente resistentes y estables para sopariar cargas de compresion axial
cuantificables?

Es posible que no pueda llevar todos estos ejemplos al salén de clases, laboratorio 1 oficina,
pero he aqui algunos,

= Las columnas verticales de la estructura de acere de un edificic. Las colummas inferio-
res de un edificio de varios pisos deben ser resistentes y rigidas para sostener todo el
peso arriba de ellas. Aur en un edificio de un piso, deben sostener la estructura de te-
cho y, posiblemente, una carga de nieve encima de ella.

= Los postes de acero que sostienen una viga de un lado a otro del sétano de una casa. La
viga soporta las viguetas del piso de arriba y todo el peso de los muebles y las personas
que habitan la casa. Los postes transfieren esa carga al piso del sétanc o a los cimien-
tos. Es probable que los postes estén hechos de tubos de acero o de secciones estructu-
rales huecas (11SS). Estas son perfiles eficientes para una columna, como veremos mas
adelante en este capitulo.

= La varilla cilindrica de un actuador hidréulico: Es posible que lo haya visto en un
equipo de construccion, en una maguina agricola o en un sistema automético indus-
trial. Algunas de estas varilias cilindricas empujan con gran fuerza y deben ser disefia-
das parz que no se pandeen al salir del cilindro.

¢ Qué ofros ejemplos ha encontrado?

Ahora resumamos las observaciones que hicimos hasta este punto:

= Demostramos que un miembro large esbelto tiende a pandearse cuando se somete a
una carga de compresién axial. Pero jcudndo un miembro se considera largo v esbelto?
Mis adelante definimos el término relacidn de esbellez para cuantificar esa situacién.
Es una funcién de Ia tongitud de la columna, del método de sujecion de sus extremos ¥
dei perfil y tamafio de la seccién transversal de la colummna.

= Demostramos que una columna es capaz de soportar una cierta magnitud de carga axial
antes de que comience a pandearse. Luego, el inicio del pandeo es bastante repentino,
¢Con que carga se pandeard? Mostramos varios métodos de predecir este suceso en
este capitule,
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= Demostramos que la forma de sujecién de los extremos de una colurna afecta la carga
de pandeo. Mas adelante daremos més detalles sobre lo anterior cuande utilicemos el
termino fijacidn de los extremos.

= Las columnas que enconiramos posiblemente estaban hecha de diferentes materiales,
tales como acero, aluminic, madera o plastico. ;Qué efecto tiene el material en su ten-
dencia a pandearse? En este capitulo demostramos que el modulo de elasticidad, E, del
material, tiene un efecto importante en la tendencia de una columna larga a pandearse.
Er el caso de columnas mds cortas, la resistencia a la cedencia es un factor.

» Algunas de las colummas que encontramos inicialmente estaban encorvadas. Aparente-
mente se pandearon con una carga menor que las rectas y siempre en la direccion de la
encorvadura inicial. ;Podemos cuantificar esa? Si, se presentarin métodos adicionales
de analizar columnas encorvadas y aquellas en las que la carga se aplica fuera del ¢je
(llamadas cofumnas excéntricamente cargadas}.

141 Al término de este capitulo, usted podri:
GERJETIVOS DE
ESTE CAPITULG 1. Delinir columna.
. Diferenciar entre columna y miembro corto sometido a compresion.
3. Describir el fendmeno de pandeo, también llamado inestabilidad elastica.

4. Definir radio de giro de la seccion transversal de una columna y ser capaz de calcular
su magnitud.

5. Entender que se espera que una columna se pandee ¢on respecto al gje para el cual el
radio de giro es minime.

6. Delinir factor de fijacion de los extremos, K, y especificar el valor apropiado seglin la
forma de soportar los extremos de una columna.

7. Definir longitud efectiva, L, relacion de esheltez y relacidn de esbeltez de fransicion
(también {lamada constante de columna, €} y calcular sus valores,

5. Utilizar los valores de la relacion de esbeltez v la constante de columna para determi-
nar cudndo una columoa es larga o corta.

9, Utilizar la fdrmula de Euler para calcular la carga de pandeo critica para columnas
largas y la formula de J B. Johnson para colummas cortas.

14, Aplicar un factor de disefio a la carga de pandeo critica para determinar la carga per-
misible en una columna.

11, Reconocer perfiles eficientes para secciones transversales de columna.

12. Disefiar columnas para que soporten con seguridad cargas de compresion axiales
dadas.

13. Aplicar las especificaciones del American [nstitute of Steel Construction (AISC) y de
la Aluminum Association al analisis de colamnas.

14, Analizar columnes que inicialmente estén encorvadas para determinar la carga de
pandeo critica.

15. Analizar cotumpas en ias cuales la carga aplicada actiia excentrica con respecto a su
gje.

442  Se ha definido una columna como un miembro eshelto relativamente largo cargado a compre-
BELACION DE sién. Esta desgfipcién s¢ planea en términos relativos y no es muy til para‘ei anz’t]isis.n
EABELTET ‘,La medida de esbeitiez de una colurmna debe tener en cuenta la longuud,.el perfil de la
e geceion transversal y las dimensiones de la columna, ademds de la forma de sujetar los extre-
mes de la columna en las estructuras que generan lag cargas y reacciones en fa columna. La
medida de eshelter cominmenie utilizada es la relacion de esbeltez, definida como
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: Redacidn de oo i. N
L ssbelisz SR = ﬁ == (1113

donde L = longifud real de la columna entre los puntos de apoyo o de restriccién lateral.
K = factor de fijucidn de los extremos.

L, = fongitud &fectiva, teniehdd en cuénta la manera de fijar los extremos (cbserve
que L, = K1)

= radio de giro minimo de la seccion transversal de la columna.

Cada uno de estos términos se analiza a continuacién.

Longitud real, L. En upa columna simple con [a carga aplicada en une de sus extremos
y la reaccion que se genera en el otro, la longitud real es, obviamente, la longitud entre sus
extremos. Pero en el caso de componentes de estructuras cargados a compresién que disponen
de medios de restringir el miembre lateralmente para evitar que se pandee, la fongitud real se
considera entre los puntos de restriccion. Cada una de las partes, entonces, se considera una
columna aparte,

Factor de fijacién de los extremos, K. E] factor de fijacion de los extremos mide el
grade al cual cada extremo de la columna esté limitado conira rotacion. En general se conside-
ran tres tipos clisicos de conexiones de los extremaos: el extremo de pasador, el extremo Tijo y
el extremo libre. La figura 11-3 muestra estos tipos de extremo en varias combinaciones junto
con los valares correspondientes de K. Observe que se dan dos valores de K. Uno es el valor
tedrico y el otro es el que por lo general se utiliza en situaciones précticas, aungue hay que
reconocer que es dificil lograr el extremo verdaderamente fijo, como se vera mds adelante. Vea
también la seccidn 11-6.

La figura 11-3(a) muesira un dispositivo de demostracién comercialmente disponible
que ilustra la rigidez y resistencia relativas al pandeo de cuatro condiciones de fijacién de los
extremos. Los tamaiios de las pilas de pesas colocadas sobre el extremo superior de los prime-
ros tres indican la carga aproximada a la cual se inicia el pandeo. La carga muy pequeiia en el
extremo derecho de la columna (la condicién de fijo-libre) no representa la carga de pandeo
verdadera porque la columna es inestable por si misma y se flexiona hacia un lado con facilidad
si hay algiin grade de desalineacion de la carga con respecto al eje de la columna.

. Los extremos de pasador de columnas en esencia estan imposibilitados contra rotacion.
Cuando una columna con dos extremos de pasador se pandea, asume la forma de una curva
uniforme entre sus extremos, como se muestra en la figura 11-3(b). Este es ¢} caso bdsico
de pandeo de una celumma, y el valor de K = 1.0 se aplica a columnas con dos exiremos de
pasador. Un tipo ideal de extreme de pasador es 1a articulacion de rétula libre de friccion que
permite que una columaa gire en cualquier direccién con respecto a cualquier gje. En el caso
de una junta de pasador cilindrico, se permite la rotacién libre con respecto al gje del pasador,
pero se limita en cierto grado en el plano perpendicular al eje. Por esta razon se debe tener
cuidado al aplicar factores de fijacion a pasadores cilindricos. Sc supone que se guia al extremo
de pasador de modo que la linca de accion de la carga axial no cambie.

La combinacion de un extremo fijo y una de pasador se muestra en ia figura 1i-3(c).
Observe que la forma pandeada se aproxima al extremo fijo con una pendiente cero mientras
que ¢l extremo de pasador gira libremente. i valor tedrico de K = 0.7 se aplica a ese tipo de
fijacion de los extremos en tanto que K = 0,80 se recomienda para usos practicos.

En teoria, los extremos fijos impiden perfectamente la rotacion de la celumna en sus
extremos. A medida que Ia columna tiende a pandearse, la curva de flexién del eje de la
columna debe aproximarse al extremo fijo con una pendiente cero, como se ilustra en la figura
11-3(d). La columna se arquea hacia fuera a la mitad pero exhibe dos puntos de inflexién donde
se invierte la direccion de la cuwrvatura cerca de los extremos. El valor teédrico del factor de
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FIGURA 11-3
Valores de K para

ia longitud efectiva,
L, = KL, con ¢uatro
fijaciones de extremo
diferentes.

{a)

(2} Demosirader de fijacion de exiremos
comercialmente disponible
(Fuente: PA. Milton Ltd, Hi-Tech, Hampshire, Inglaterra)

P P P r
i
1
Forma de la
«—— columna
y pandeada /
\ !
Le=1L
/
/ zL* Le=2.0L
i
Valores Ambos extremios  Unextremo fijo Ambos extremos Un extremo
teoricos de pasador y ¢l otro de pasador fijos fijo y otro libre
K=1.0 K=40.1 K=05 K=20
Valores S . . _ .
pre'lcticos K=1 K=038 K=0.65 K=210
)] fe) @ (&)

fijacion de los extremos es K = 0.3, el cual indica que la columna actiia como si fuera sélo la
mitad de larga de lo que realmente es. Las columnas con extremes fijos son mucho mas rigidas
que las columnas con extremos de pasador y por consiguiente son capaces de soportar cargas
mayores antes de pandearse. Se debe entender que es muy dificil fijar perfectamente los extre-
mos de una cotumna. Se requiere que la conexion a la columna sea rigida y que la estructara a
la que se transfieren las cargas también sea rigida. Por esta razon, en la practica se recomienda
el valor mas alto de K = 0.65.
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>

Longitud
stectiva

El extremo libre de una columaa gira y también se traslada. Como puede moverse en
cualquier direccidn, éste es el peor caso de fijacién de los extremos de una colunwa. EI finico
modo préctice de utilizar una columna con una extremo libre es fijar el extremo opuesto, como
se ilustra en la figura 11-3(e). Una columna como é5a en 0CASIONEs $¢ CONOCE COMO asty de
bandera, porque el extremo fijo se comporta como un asta de bandera profundamente inserta-
da en un orificio de ajuste forzado, mientras que el extremo libre puede moverse en cualquier
direccion. Citada como condicién de extremos fijo y libre, el valor tedrico de K es 2.0, Un valor
préctico es K = 2.10.

Longitud efectiva, L,. La longitud efectiva combina la longitud real con el factor de fija-
cion de los extremos; L, = KL. En los problemas incluidos en este libro utilizamos los valores
pricticos recomendados de factor de fijacion de los extremos, como se muestra en la figura
11-3. En resumen, se utilizarin las siguientes relaciones para calcuiar la longitud efectiva:

£ Columnas con extremos de pasador: L,=KL=10Ly=1L
2. Columnas con extremos de pasador y fijo: L, = KL =10.80()
3. Columnas con extremos fijos: L, = KL = 0.65(1)
4. Columnas con extremos fijos: L, =KL =2.10(L)

Radio de giro, » La medida de la esheltez de 1a seccidn transversal de una columua es su
radio de giro, r, definido como

=] (11-2)

donde / = momento de inercia de la seccién transversal de 1a columna con respecto a uno de
los gjes principales

A = area de la seccidn transversal.

En virtud de que tanto / como 4 son propiedades geométricas de la seccion transversal, el radio
de giro, r, también lo es. En el apéndice A~1 se dan formulas para calcular el radio de giro,
#, de varios perfiles comunes. Ademds, se da r junto con otras propiedades de algunos de los
perfiles estandar que aparecen en el apéndice. Para aquellos para los que no se da r, fos valores
de /'y A estin disponibles y se puede utilizar la ecuacion (11--2) para caleular - de manera muy
simple. La seccion 6-10 del capitulo 6 incluye una exposicion adicional del radio de giro con
ejemplos y problemas practicos.

Observe que el valor del radio de giro, », depende del eje con respecto al cual se tiene
que calcular. En la mayoria de los casos, se debe determinar el eje con respecto al cual el radio
de giro es minimo, porque es el eje con respecto al cual la columna se pandearfa. Considere,
por ejemple, una columna de seccion rectangular cuyo ancho es mucho mayor que su espesor,
como se ilusira en la figura 11-1. La regla de un metro demuestra que cuando se carga a com-
presion axial con poca o ninguna restriccion en los extremos, siempre se pandeard con respecto
al gje que pasa por la dimension minima.

Censulte la figura |14 para ilusirar este punto. En ella se muestran ilustraciones de la
seceién transversal rectangular esbelta de ia regla de un metro ilustrada en la figura 11-1. La
parte (a) la muestra con respecto al eje centroidal Y-¥. Bl espesor de rectangulo es # v su ancho
es h. Por consiguiente, ¢l momento de inercia del rectingulo con respecto al gje F-Yes

I, = hi'/12
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FIGUHA 114

Radio de giro de la
seccién transversal de
una columna rectangitlar
esbelta.

Capftulo 11 = Columnas

Seccion transversal de fa columna

¥ o —Y
{ \\ h ! T
Pandeo critice del
gje -1 r=0.285¢ |
]|
(@) Radio de giro del ¢je 1Y Para el eje X-X: = 0.280%
{b) Radio de giro del eje X-X
El 4rea es simplemente
A=1th

Ahora, con la ecuacion (11-2) caleulamos la relacién del radio de giro, .

Iy hit/12 \/? !
R ‘ = = —— =0289
& ﬁ h 12 ViZ

Asimismo, sl utilizamos la figura 11-4(b), podemos obiengr una ecuacion para ry.

I, =th*/12
A =

;
Iy iz h? I
S N L ST YY.
Ty T T 12 V12 '

Observe que como /i > ¢, 1, > r, y por ende 7, es el radio de giro minimo de la seccion.
Para las vigas de patin ancho (apéndice A-7) y las vigas American Standard (apéndice
A—83, el valor minimeo de  es el caleulado con respecto al gje ¥-¥; es decir,

— g em Zr
Fom = 'y = \/;

Asimismo, para secciones estructurales rectangulares huecas (HSS) (apéndice A-9), el
radio de giro minimo es el calculado con respecto al gie Y~Y. Los valores de r se dan en la
tabla.

Para angulos estructurales de acero, Hamados perfiles I, ni el gje XX ni el gje Y=Y pro-
porcionan ¢l radic de giro minimo. Como se ilustra en el apéndice A-5, el 1, se calcula con
respecto al eje Z-Z, con los valores dados en la tabla.

Para secciones simétricas, el valor de r es el mismo con respecto a cualquier gje prin-
cipal. Tales perfiles son o las secciones circulares sdlidas o huecas y las secciones cuadradas
solidas o huecas,

-
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Resumen del
método para
calcular la relacion
de esbheltez

o )

=
RELACION DE
ESBELTEZ DE
TRANSICION

E;;" Helacién de
ssheitez de
fransicitn

(Cudndo se considera larga una columna? La respuesta a esta pregunta requicre la determina-
cion de la relacidn de esbelter de transicién, o constante de colimna C.

c = 2T (11-3)
S),

Para determinar si una columna dada es larga o corta, se aplican las reglas siguientes.

En los casos en que se analiza una colummna para determinar ia carga que soportard,
deberd calcularse el valor de C, y la relacion real L,/ para determinar qué método de analisis
se debe ufilizar, Observe que C, depende de la resistencia a la cedencia 5y ¥ del module de
elasticidad £ del material. Cuando se trabaja con acero, por lo general se considera que E es de
207 GPa (30 > 10° psi), Con este valor v suponiendo un intervalo de valores de resistencia a
la cedencia, obtenemos los valores de C, mostrados en la fignra 11-5. Tenga en cuenta que en
general se considera que ¢l valor de & para aceros estructurales es de 200 GPa (29 X 10° psi),
con la curva desplazada hacia abajo un poco.

Para aluminio, £ es aproximadamente de 69 GPa {10 X 10° psi}. Los valores correspon-
dientes de C, se muestran en la figura 11-6.
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FIGHRA 11-5 Resistencia a Ja cedencia, s, (ksi)
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Para columnas largas cuya relacion de esbeltez es mayor que el valor de transicion C., se puede
atilizar la formula de Buler para predecir la carga critica con la que se espera que la columna
se pandee. La férmula es

_ wEA

T (11-4)

donde 4 es el drea de la seccion transversal de la columna, Otra forma de expresar esta formu-
la estd en funcion del momento de inercia teniendo en cuenta que 7 = /4. Entonces, la formula
se escribe como

(11-5)

Si la relacion de esbeltez efectiva real, I /r es menor que el valor de transicién C,, la formula
de Buler predice una carga critica exorbitante. Una formula recomendada para el disefio de
maquinas en el intervalo de L /R menor gue C, es la formuia de J. B. Johnson.

s, (L,/7)
P, =45 |1~ —F—
i 47 E

(11-6)
Esta es una forma de un conjunto de ecuaciones Hlamadas formulas parabdlicas ¥ concuerda
perfectamente con el comportamiento de las columnas de acero de maguinaria tipica,

La formula de Johnson da el mismo resuttado que la formula de Buler de la carga critica
con la relacién de esbeltez de transicion .. Entonces, en el caso de columnas muy cortas, la
carga critica se aproxima a la pronosticada por la ecuacion del esfuerzo de compresién directa,
o = P/4. Por consiguiente, se podria decir que la formula de Johason se aplica mejor a colum-
nas de mediana longitud,

Esta seccion resume el fundamento de las formulas de Euler v Johnson para el andlisis de
columnas y da mds detalles sobre el comportamiento de columnas hechas de varios materiales
y relaciones de esbeltesz.

El fenémeno de pandeo no es una falla del material del cual esta hecha la columna; es
unz falla de la columna en su conjunte para conservar su forma. Este tipo de falla sc llama
inestabilidad eldastica.

Recuerde el ejercicio que realizo en la seccidn de ia imagen completa de este capitulo. A
medida que cargaba una columna larga eshelta, tal como la regla de un metro, observo que se
pandeaba con una carga moderada. Si se retiraba la carga después de la ocurrenciz del pandeo,
se abservaba que la columna no sufria dafios. No habia cedencia o fractura del material,

Para disefiar una columna segura, debe asegurarse de que permanezca eldsticamente es-
table. Bl fundamento de las (érmulas de Fuler v Johnson se desarrolla a partir del andlisis de
esfuerzo conocido como elasticidad, La referencia 6 es una fuente util para este desarrollo.

El principio de estabilidad elastica establece que una columna es estable si conserva su
forma recta a medida que se incrementa la carga. No abstante, existe un nivel de carga al cual
la columna es incapaz de conservar su forma. Entonces sc pandea. La carga a la cual ocurre el
pandeo se conoce como cargy de pandeo critica, P,,. Obviamente, como disefiador de la cofum-
na, debe asegurarse de que la carga real aplicada a la colummna sea mucho menor que P

Cuando la carga axial sobre una columna sea menor que la carga de pandeo critica, la
rigidez de la columna es suficiente para resistir la tendencia a desviarse de la orientacion de
linea recta de su eje neutro. Incluso cuando la carga estd un poco desviada del eje, la columna
es capaz de conservar su forma. Podemos visualizar lo anterior si recurrimos a la figura 11-2.

i
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La parte (a) muestra una columna recta con un extremo de pasador que soporta yna carga de
compresién axial, También se muestra, de una manera cxagerada, que en el punto de pandec
incipiente, la columna adopta la forma de una media onda seno. Cualquier desviacién del gje
neutro con respecto a una linea recta introduce flexion en ia columna. Cuando la fuerza apli-
cada es menor que P, la rigidez de la celumna es suficiente para resistir esta deformacion
v mantener la rectitud de la columna. Actia como si fuera un resorte, &n ocasiones conocido
como muelie, para que la columna recupere su forma recta siempre que exista la tendencia
a desviarse. Bl matematico suizo Leonhard Euler (1707-1783} utilizé las téenicas matematicas
de scnaciones diferenciales para analizar esta condicion y producir lo que ahora se conoce
como formitla de Ewler en su honor [ecuacion 11-4)].

Reconocer que la colunma con extremo de pasador deformada pandeada adopta la forma
de una media onda seno puede ayudarnos a visualizar por qué las diferentes condiciones de
fijacion de los extremos afectan la magnitud de la carga de pandeo critica. Consulte la figura
113, que muestra la forma pandeada de cuatro columnas con diferentes modos de fijacidn de
los extremos. La explicacion del valor tedrice de K, el factor de fijacion de los extremos, se
da a continuacion.

a. La parte (b) es ¢l disefio con extremos de pasador y toda la longitud se ajusta a la forma
onda seno después de que se inicia el pandeo. Hsta es la razén de que L, = L.

b. La parte (d) muestra el disefio con extremos fijos, y 1a forma de onda seno s¢ presenta
s6lo a lo largo de la mitad de la columna. Por consiguiente, 1a longitud efectiva tedrica es
L, =05L,

¢, La parte (2) muestra el disefio con extremos libres y la forma deformada de la columna
es de solo un cuarto de 1a onda seno. Para completar la media onda seno que caracteriza
a la forma pandeada, se tendrfa que extender la linea curva del eje neutro deformado a
una distancia igual por debajo del extremo inferior, el extremo fijo de la columna. Por
consiguiente, la longitud efectiva es L = 2.0L.

[t

. La parte (¢} muestra el disefic con extremos fijos y de pasador. Logicamente se ve que
este disefio es un término medio entre los mostrados en las partes (b} y (). En realidad,
la forma de onda seno se presenta en aproximadamente los dos tercios supericres de la
columna. Por consiguiente, la longitud efectiva tedricaes L, = 0.71.

De nueva cuenta, como es muy dificil producir un extremo perfectamente fijo para una

columna, se utilizan los valores de disefio del factor de fijacion de los extremos, K, en probie-
mas practicos como los incluidos en este Hbro.
Comparacidn de lag férmulas de Euler ¥ Johnson.  Observamos que la formula
de Fuler es valida solo para columnas cuya relacion de esbeltez es mayor que la relacién de
esbeltez de transicién, C, Cuando la relacién L/ es menor que €, se recomienda la formula
de Johnson. Entonces, con valores muy pequedios de 7 /r, el resultado obtenido con la formula
de Johnson se aproxima a la carga a la cual el material de la columna fallaria por cedencia bajo
la compresion axial directa.

Otra forma de examinar estos conceptos es dividir tanto la formula de Euler [ecuacion
(11-4)] como la formula de Johnson [ccuacién (11-6) entre ¢l drea de Ja seccion transversal,
A. Bn ese caso, el lado izquierdo de la formula es P/ y representa un esfuerzo promedio que
actila en la seccidn transversal de la columna.

La figura 11-7 ilustra estos conceptos en forma grafica. El eje vertical es el esfuerzo
nromedio en la columna cuando la carga axial es igual a la carga de pandeo critica. El eje
horizontal es la telacion de esbeltez, L /r. Bl madulo de elasticidad, E, y la resistencia a la
cedencia, ¥,, del material afectan la carga de pandeo critica y, por lo tanto, a grafica presenta
una familia de curvas representativas de diferentes materiales. Para un material dade, la parte
més a la derecha cs para valores grandes de L /r > C,. En esta region, el comportamiento de
una columna hecha de cualquier aleacién del material se ajusta a la férowia de Euler. Con
L/r = C,, las formulas de Buler y Johnson son tangentes, Entonces, con L/r> C, seaplica
la formuia de Johnson. Por (ltimo, en el caso de columnas muy cortas, el esfuerzo promedic
tiende a la resistencia a la cedencia del material que representa la fafla por compresion directa
sin ningan efecto de pandeo.
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FIGURA 117
Estuerzo promedio en la
columna vs. la relacion
de esbeltez,

FIGURA ¥i-8
Columnas lateralmente
arriostrada.
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Cotumnas fateralmente apunialadas.  Recuerde el ejercicio deserito en la seccion de La
imagen completa. Cuando lz regla de un metro larga v esbelta se mantenia més o menos a la
mitad de su longitud, era capaz de soportar una carga mucho mayor antes de que se pandeara.
El apuntalamiento lateral divide efectivamente la colmmna en dos columnas distintas, de la
mitad de la longitud de la columna completa, La carga de pandeo critica se incrementz entonces
dramdticamente. Cuando ocurre ef pandeo, cada una de las mitades de la coluna se deforma
y adopta la forma de una media onda seno como se muestra en la figura !1-8. La columna
completa adopta entonces la forma de una onda seno completa. Mas adelante se ilustra este
resuitado con un ejernplo.
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Columnas con
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Cuando una columna falla por pandeo y no por cedencia o por falla maxima del materiai, fos
métodos antes utilizados para caleular el esfuerzo de disefio no se aplican a columnas.

¥in vez de eso se caleula una carga permisible dividiendo la carga de pandeo critica
calculads con la férmula de Buler [ecuacion (11.4)] o la formula de Johnson [ecuacion (11-6)]
entre un factor de disefic, V. Es decir,

P o= (11-7)

donde P, = carga permisible, segura
P

&

N

carga de pandeo critica

il

factor de disefio

La seleccion del factor de disefio es la responsabilidad dei disefiador & menos que el
proyecto esté clasificade dentro de la categoria de un reglamento. Los factores a considerar
en la seleccion de un factor de disefio son similares a los utilizados para determinar factores
de disefio aplicados a esfuerzos. Un factor comun utilizade en el disefio mecdnico es N = 3.0,
seleccionado por la incertidumbre de las propiedades del material, la fijacion de los extremos,
la rectitud de 1a columna o la posibilidad de que la carga se aplique con algo de excentricidad y
no a lo largo de la columna. En ocasiones sc utilizan factores mayores en situaciones criticas
y para columnas muy latgas.

En la construccidn de edificios, donde las especificaciones del American Institute of
Steel Construction, AISC, rigen el disefio, se recomienda un factor de 1.92 para columnas lar-
gas. La Aluminum Association requiere N = 1.95 para columnas largas. Consulie las secciones
1112y 11-13.

El objetivo de esta seccién es resumir los conceptos presentados en las seceienes 11-3 a 11-7
en un procedimiento gue pueda ser utilizado para analizar columnas. Se puede aplicar a una
columna recta de seccién transversal uniforme a lo largo de ella, en la que la carga de compre-
sion se aplica en linea con su eje centroidal.
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Objetivo

Datos

Analisis

Resultados

Se tiene que utilizar en una méquina un miembro circular de acerc AISI 1020 estirado en frio
con ambos extremes de pasador. Su didmetro es de 25 mm v su longitud de 950 mm. ;Qué carpa
méxima puede soportar el miembro antes de pandearse? También calcule la carga permisible en
la columna con un factor de disefio de NV = 3.

Calcular la carga de pandec critica para la columna y carga permisible con un factor de disefio
de N = 3.

L = 950 mm. La seccion transversa es circular, I = 23 nun. Extremos de pasador.
La colummna es de acero: AIS[ 1020 estirado en fiio.
En el apéndice A-14: s, = 441 MPa; E = 207 GPa = 207 X 10" N/m?

Use el Método de analizar columnas.

Pase 1. Determine el factor de fijacién de los extremos. Para Ia colummna con extremos
de pasador, K = 1.0.

Paso 2. Calcule la longitud efectiva.

L =KL = 1.0((L) = 950 mm

Pase 3. Calcule el valor minimo del radio de giro. En el apéndice A—1, para cualquier
gje de una seccion circular, » = D/4. Entonces,

p =L 2mm
! 4

= 0.25 mm



6186

Capftulo 11 ® Columnas

Paso 4. Calcule la relacion de esbeltez, SR = L /r.

L, 950mm
Sk = F o 625mm 152

Pase 5. Calcule Ia constante de columna, C,.

2 2 £l 2
¢ = [2E _ \/5,7 QU7 % 10°N/m®) _ g 4
8y 441 % 10* N/m?

Paso 6. Compare C, con SR y decida si la columma es larga o corta. Luego utilice la
formula apropiada para calcular la carga de pandeo critica. Como SR es mayor que C,, se aplica
la férmula de Euler.

p = T4
(SRY

El area es

(25 mm)2

. 2
7 1 = 48] mm

Entonces

1 m?
(10° mm)2

77(207 X 10° N/m*)(491 mm”)
(152)?

=434 kN

Pgso 7. Se especifica un factor de diseflo de N = 3.

Paso 8. La carga permisible, £, es

P, .
b P 434N

== T = 145N

Solunldn Objetivo

Datos

Analisis

Resultados

Delermine la carga critica en una columna de acero de seccion transversal cuadrada de 12 mm
por lado y 300 mm de longitud. La columna es de acero AIST 1040, laminado en caliente. Uno
de sus extremos se soldaré rigidamente a un apoyo firme y el otre se conectard por medio de
una junta de pasador. También calcule 1a carga permisibie en la columna can un factor de disefio
de N = 3. -

Calcular la carga de pandeo critica para la columna y la carga permisible con un factor de
disefio de N = 3.

L = 300 mm. La seccion transversal es cuadrada; cada lado es 5 = 12 mm.

Un extremo de pasador; un extremo fijo. La columna es de acero; AISI 1040 laminade en
caliente.

En el apéndice A—i4: s, = 414 MPa; £ = 207 GPa = 207 X 10° N/m?

Use el Método de analizar columnas.

Paso 1. Determine el factor de fijacion de los extremos. Para la columna con un extremo
pasador y otre Tijo, K = 0.80 es un valor prictico (figura 11-3).
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Paso 2. Calcule 1a longitud efectiva.
L, = KL = 0.80(L) = (.80(300 mm) = 240 mm

Paso 3. Calcule el valor minimo del radic de gire. En el apéndice A—1, para una seccidn
transversal cuadrada, » = b/V12 . Entonces,

b 12mm

o 7@ VT = 3.46 mm

Pase 4. Calcule Ja relacién de esbeltez, SR = L /r.

SR = L, _ KL - (0.8) (300 mm) — 69.4
r r 3.46 mm

Paso 5. Normalmente se calcularia el valor de la constante de columna, C.. Pero, en sste
caso, wilizamos la figura 11-5. Para un acero con resistencia a la cedencia de 414 MPa, .=
96, aproximadamente.

Paso 6. Compare C, con SR y decida si la columna es larga o corta. Luego utilice la for-
mula apropiada para calcular la carga de pandeo eritica. Como SR es menor qus C, se utilizard
la formuda de Johnson {ecuacion 11-6),

= As',{l - @;}

P 2
4k

El area de la seccidn cuadrada es
A =0 = (12 mm)* = 144 mm?

Entonces,

E, = {144 mm*) (M) {l

(414 X 10° N/mz)(69.4)2}
mm-

472207 ® 10° N/m*)
P, = 451kN
Paso 7. Se especifica un factor de disefo de ¥ = 3.

Paso 8. La carga permisible, P, es

B, 451N
Pﬂ“N T3

= [5.0 kN

Problema da elemplo
11-3

Holucion Chjetivo

Datos

Andlisis

Recurra a los resultados del problema de ejemplo 11-1 donde se analizé una columna de acero
de 25 mm de didmetro y 950 mum de longitud para determinar fa carga de pandeo critica. La
columna era de acero AISE 1020 estirado en frio. Se encontrd que P, = 43.4 kN, Ahora redise-
fie la estructura de la cual forma parte esta columna. Se decidid utilizar arriostramiento lateral
en todas las direcciones a la mitad de ia columna. Determine la carga de pandeo critica para
la columna rediseiiada,

Calcular la carga de pandeo critica para la columna arriostrada.

Los datos del problema de ejemplo 11-1. Seccion transversai circular, 2 = 25 mm, L = 950
mm. Extremos de pasador. Acero AIST 1020 estirado en frio; £ = 207 GPa, 5y = 441 MPa.
Columna arriostrada a 450 mm de cada extremo.

Use el Métado de analizar columnas.
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Resuitados Paso 1. Factor de Tijacion de los extremos, K = 1.0 con extremos de pasador.

Paso 2. Longitud efectiva. La longitud no arriostrada ahora es de 450 mm. Entonces
L, = KL = 1.0(450 mm) = 450 mm

Pase 3. Radio de giro = r = 6.25 ([del Problema de ¢jemplo 11-1]
Paso 4. Relacién de esbeltez = SR = L /R = (450 mm)/(6.25 mm) = 72

Pgse 5. Cemstante de columna = €, = 96.2 [del Problemna de gjemplo 11-1]

Paso 6. Como SR < C, use la formula de Johnson. A = 491 mire
5.(SR P
driE

4411\‘) {441 % 108 N/m*)(72)*

mm’ 471207 % 107 N/m?)

i

ASV

= 156 kN

il

P, = {491 mm™) (

Comentaric  La carga de pandeo critica se incrementé de 43.4 kN a 156 kN, mas de 3% veces. Esa es una
mejora significativa. La columna se comporta como si fuera de la mitad de larga.

1Ti-Y  Completar el proceso descrito en la seceién 11-8 con una calculadora, lapiz y papel es tedioso.
Jf DE  Una hoja de cdleulo automatiza los caloulos después de que ha ingresado los datos pertinentes
A1 /005 £ BAR A para la columna particular gue se va a analizar. La figura 11-9 muestra los resultados de salida
ednis £ T [ q g

ANALIZAR deunahoja de caleulo utilizada para resolver el problema 11-1. La elaboracion de la hoja de
COLUMNAS célculo podria hacerse de muchas maneras y se le pide desarroliar su propio estilo. Los siguien-

S Y e U J37H] T . . sy . A

tes comentarios describen las caracieristicas de la hoja de calculo dada.

%. En la parte superior de hoja, se dan instrucciones para el usuario sobre como ingresar
los datos v unidades. Esta hoja es sélo para unidades métricas ST. Se uiilizaria una hoja
diferente si se utilizaran unidades del sistema inglés.

%. Ea el lado izquierdo de la hoja aparecen fos diversos dates que deben ser provistos
por el usuario para ejecutar los calculos. A la derecha se dan los valores de salida. Las
formulas para calcular L, C, KL/r y 1a carga permisible se escriben directamente en
la celda donde aparecen los valores calculados. Los resultados correspondientes al
mensaje de salida “Column is: larga” y la carga de pandeo critica son producidos por
fimciones cstablecidas en macros escritas en Visual Basic y colocadas en una hoja
aparte de la hoja de cileulo. La figura 11-10 muestra Jas dos macros utilizadas.La
primera {LorS) realiza el proceso de decisidn para probar si la columna es larga o corta
comparando Ia relacion de esbeltez con la constante de columna. La segunda {(Per)
caleula la carga de pandeo ciitica por medio de la formula de Euler o la formula de
1. B. Jehnson segtn el resultado de la macro LorS. Estas funciones son invocadas por
instrucciones en las celdas donde se localizan “larga” y el valor caleulado de la carga
de pandeo critica (43.42 kINj.

3. Con una hoja de cilculo como ésa usted puede analizar varias opciones de disefio. Por
ejemple, el enunciado del problema dado indicaba que los extremos eran de pasador y
el resultade fue un valor de fijacién de los extremos de K = 1. (Qué pasaria si ambos
extremos fueran fijos? Simplemente con cambiar el valor de dicha celda a K = (.65
tocda fa hoja seria recalculada y el valor revisado de la carga de pandeo critica estaria
disponible casi al instante. £l resultado es que P, = 102.76 kN, un incremento de
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FIGURA 11-3

Hoja de caleulo para el
andlisis de columnas con
datos del Probiema de
gjemplo 11-1 [datos SI].

FIGURA 1110

Macros utilizadas en
la hoja de célculo de
analisis de columnas.

PROGRAMNA DE ANALISIS DE COLUMNAS
Cansulte en la seceid rocedimil d Alisi |
i Use unidades métricas Sl compalibles.
Valores calculados:
o Ec.delongitud, L, = KL= 850.0 mm
1 Constante de columna, C, = 96.3
- Relacion de esbeliez, Ki/r= 152.0
La columna es: larga
Carga de pandeo critica = 43.42 kN
Carga permisible = 14.47 kN

'Macro Lors
'Determinar si la <¢olumna es larga o corta.
Punction LorS (SR, CC}
If 8R>CC Then
LorS= "larga’
Else
Lors= “corta’
End TF
End Function

"Macro de carga critica
‘Utilice la férmula de Euler para columnas largas.
‘Utilice la férmula de Johnson para columnas cortas.
Function Pcr(LorsS, SR, E, &, 3y)
Const Pl =23,1415926
If Lor3 = ""long” Then
Poer=Pi Y 2% E¥ A/ SR " 2
"Euler Eguation; Eg. (11-4)
Elze
Per=A * Sy (1-(3y * S8R ™ 2 / (4% pi "~ 2% EB))
"Bcuacién de Johnson; Eqg. (11-7)
End If
End Function
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PERFILES
BRICIENTES
PARA SECCIONES
TRANSVERSALES
DE COLUMNAS

FIGURA FI-EH
Ejemplos de perfiles de
columna eficientes. (a)
Seccion circular hueca,
tubo. (b) Tubo cuadrado
hueco. (¢) Seccidn de
caja formada con vigas
de madera. (d) Angulos
de patas iguales con
placas. (e) Canales de
aluminio con placas. ()
Dos dngulos de patas
iguales.

Capitulo 11 = Columnas

2.37 veces ¢l valor original, Con csa clase de mejora, usted, el disefiador, podria verse
tentado a cambiar el disefio para producir extremos fijos.

Cuando se disefia una columna para que soporte uma carga especificada, el disefiador tiene la
responsabilidad de seleccionar el perfil general de su seceion transversal v determinar entonces
las dimensiones requeridas. Los principios siguientes pueden ayudar en la seleccion inicial del
perfil.

Un perfil eficiente es uno que utiliza una pequefia cantidad de material para realizar una
funcién dada. Para columnas, el objetivo es incrementar al méaximo el radio de giro para reducir
la relacién de esheltez. Observe también que como » = m el incremento al maximo del
momento de inercia de un area dada tiene el mismo efecto,

Cuando se analizé en e! momento de inercia en los capitulos 6 y 7, se observo que es
deseable colocar tanta drea de la seccién transversal tan lgjos del centroide como sea posible.
Para vigas (analizadas en el capituio 7) por lo general hubo sélo un ¢je importante, el gje con
respecto al cual ocurria la flexidn. En columnas, el pandeo, en gencral, puede ocurrir en cual-
quier direccion. Por consiguiente, es deseable disponer de propiedades uniformes con respecto
a cualquier gje. La seccidn circular hueca, comiumente llamado tubo, es entonces un perfil
muy eficiente para usarse como columna, Le sigue de cerca el fitbo cuadrado hueco. También
se pueden utilizar secciones compuestas de secciones estructurales estdndar, como se muestra
en la figura 11-11.

Las columnas de edificios a menudo se arman con perfiles especiales de patin ancho
llamados secciones para columna. Son relativamente anchos y gruesos en comparacion con
los perfiles seleccionados, por lo general, para vigas. Esto hace que el momento de nercia con
respecto al eje ¥-¥ sea casi igual & aguel con respecto al eje A~-X. EL resultado es gue los radios
de giro con respecto 2 los dos ejes también son casi iguales. La figura 11-12 muestra una com-
paracién de perfiles de patin ancho de 12 in: una seccién de columna v un perfil de viga tipico.
Observe que se deberd utilizar el radio de giro menor para caleular la relacién de esbeltez.

(1) ® {e)

R A P

(e) N
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FIGURA 1112 Y
Comparacion de un ;
perfil de viga de patin
ancho con una seccion

de columna.

— X 120 12.1
0.220
i
T " ¥ . L
-3 4 :

—J 3.99 L— P 12.00
a) Perfil de viga W12 x 16 (b} Seccion de columna W12 x 65
Area=4.71 i Area=19.1 in?

=103 i I, =533 in*
1,=282 in f=174 i
r.=4.68 in =528 1n
w=0.771in 7.=3.02 in
7l = 6.08 relr =175

r, casiiguala

Las colummnas son elementos esenciales de nmchas estructuras. El disefio y andlisis de
5 . Columnas en aplicaciones de construccion estin regidos por las especificaciones del AISC, el
American Institute of Steel Construction. (referencia 2), brevemente resumidas aqui para sec-
ciones de colummna cargadas a través de sus ejes centroidales y gue ne presentan pandeo lacal
de sus patines esbeltos alargados. El métoda implica las siguientes variables. Observe que los
simboles utilizados aqui son similares a los utilizados en secciones anteriores de este capitulo
¥ no necesariamente son las mismas del manual ATSC.

Relacidn de esbeltez de fransicion = SR, = 4.71°V E/S_}_, (11-8)
(SR, = es aproximadamente 6% mayor que C.)

_ i L Do
Esfuerzo de pandeo critico eldstico = 5, = 7w E/(SR) {119}
(en ocasiones {lamado esfuerzo de Euler)

Lsfuerzo de pandeo flexionante = s cuyo valor depende de la SR

Si SR = SR, entonces la columna es corta y

= [0.6587] s, y el exponente d = s,/s, (1i-10)
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FIGURA 1343
Esfuerze de pandeo por
flexion contra relacion
de esbeltez — método
AJISC.

Capiftule 11 = Columnas
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Relacion de esbeltez, SR = KLA

min

Si SR > SR, entonces la columna es larga v,
s, = 0.877 s, (11-11)

Entonces la resisiencia al pandeo nominal = P, = 5,4, (11-12)
(A4, es el area bruta de la columna)
Por tiltimo, la resisiencia a la compresién permisible = P, = P /1.67 (11-13)

Es de hacerse notar que estas formulas son mas simples y un poco diferentes de las reportadas
en ediciones previas del manual AISC. Sin embargo, los valores resultantes de /%, se encuentran
dentro de aproximadamente el 2% de los resultados previes.

La figura 11-13 muestra una grafica del esfierzo de pandeo flexionante, s,, contra la
relacion de esbeltez real de una columna. Los datos son para acero estructural ASTM A992, el
acero mds comin para vigas W y secciones de colunma. Observe que las ecuaciones (11-10)
y (11-11) son tangentes en el punto correspendiente al valer de la relacion de esbeltez de tran-
sicién y que el esfuerzo de pandeo tiende a la resistencia a la cedencia en ¢] caso de columnas
muy cortas. Fl AISC recomienda que la relacion de esbeltez utilizable maxima sea de 200.

Problama de ejemplio
-4

Calcule Ia resistencia a la compresién permisible, £, para una columna hecha de tuberia estruc-
tural rectangular de acero, HSS102 % 51 X 6.4. El material es acero estructural ASTM A300,
grado B. La longitud de la columna es de 3050 mm y sus extremos son articulados.

Utilizaremos fa ecuaciones (11-8) a (11-13) con £ = 200 GPa = 200 000 MPa y s, = 290
MPa. Se espera que ¢l tubo se pandee con respecto ai cje ¥-Y de modo que 1, = r, = 19.8
mm {(apéndice A-9(S1)] y 4, = 1570 mum?.

Relacion de esheltez real, SR = KL{r = 1.00(3050 mun/19.8 mm) = 154

Relacién de esbeltez de transicion = SR, = 4.71°V E/S =471V {200 000/290} = 123.7
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Esfuerze de pandeo critico eldstico = 5, = 77245'/(&’3)2 = 772 (200 000 E\/Il’a)/(lﬁﬁi)2

s, = 83.23 MPa

Como SR > SR, ia columna es larga v utitizamos la ecuacion (11-1 1):

5, = 0.877s, = 0.877(83.23 MPa) = 73.0 MPa

Ahora, si utilizamos la ecuacién (11-12),

la resistencia nominal al pandeo = P, = Sy = (73.0 N/mm? (1570 nun?) = 114.6 kN

Con la souacidn (11-13),

la resistencia a la compresion permisible = P, = P, /1.67 = 114.6 kN/1.67 = 68.6 kN

Comentaric

Calcule la resistencia a la compresion permisible, P

a?

para la colunna descrita en el problema de

ejemplo 11-4 excepto que se instalard con ambos extremos fijos en lugar de articulados.

Calcular el peso de una masa de concreto.

Relacion de esbeltez real = SR = KL/r = (0.65)(3030 mn/19.8 mm) = 100
Del Problema de gjemplo 11-4, relacion de esheliez de ransicidén = SE, = 1237
Esfuerzo de pandeo critico eldstico = s, = 7 E/(SRY = 7200 000 MPa)/{(100y

s, = 197.4 Mpa

Entonces la columna es corta y la ecuacién (11-10) se aplica a continuacién.
El exponente d = s,/y, = 290 MPa/197.4 MPa = 1469 y

S = [0.658 s, = [0.658'4(290 MPa) = 156.8 MPa

La resistencia al pandeo nominal = P, = Sy, = (156.8 Nimm®)(1570 mm?* = 246.2 kN

Con la ecuacion (11-13),

la resistencia a la compresién permisible = P, = P /1.67 = 2462 kiN/1.67 = 147.4 kN

La resistencia a la compresién permisible resuitante para la columnas con extremos fijos es

2.15 veces mayor que el disefio de columna con extremos de pasador.

La publicacién de la Aluminum Association, 4fuminum Design Manual {vea la referencia 1),

define esfuerzos permisibles para columnas para cada una de varias aleaciones y sus trata-
mientos térmicos. Se dan tres ecuaciones diferentes para columnas cortas, intermedias v largas

definidas con respecto a limites de esbeltez. Las ccuaciones son de la forma

LI {columnas cortas)

A Fs

Ll = B. = DAL/ {columnas intermediasg)
A FS

P, . mE (columnas largas)

A4 FS(L/ry

(11-11)

(11-11)

(11-11}

En los tres casos, se recomienda 7§ = 1.95 para edificios y estructuras similares. El analisis
de columnas cortas aswme que no se pandearan y que la seguridad depende de la resistencia a
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11-13
COLUMNAS CON
CARGAS NO
CENTRADAS

FIGURA 11-14
Tlustracion de columnas
combadas y excéntricas.

Capitulo 11 = Columnas

la cedencia del material. La scuacion {(11-16) para columnas largas es la formula de Euler con
un factor de seguridad aplicado. La formula para columnas intermedias [ecvacion (11-15)]
depende de las constantes de pandeo B, y D, las cuales son funciones de la resistencia a la
cedencia de la aleacién de aluminio y del médulo de elasticidad. La division entre columnas
largas e intermedias es similar a la constante C, previamente utilizada en este capitulo.

Las siguientes son ecuaciones especificas para la aleacion 6061-T6 utilizada en estruc-
turas de edificios en las formas de lamina, placa, extrusiones, perfiles estructurales, varilla,
barras, tuberia y tubos.

Columnas cortas y columnas intermedias: 0 < L/r < 66

£ LA 1-
e (20.2 - 0.126*;) kesi (11-17a)
P L, - :
Vil (139 ~ 0.869 ;)MPa (11-17b)
Colwmnas largas: L,/r > 66
P, _ 51000, |
A (L)1) (11-13a)
P, 332000
S —O;MPa (11-18b)
ALY

Consulte la referencia 1 por lo que se refiere a esfuerzos de disefio para otras aleaciones
de aluminio.

Todos tos métodos de andlisis estudiados hasta ahora en este capitulo se han limitado a cargas
de compresién que actian alineadas con el eje centroidal de Ja seccion transversal de la colum-
na. También, se supuso que el eje de la columna estd perfectamente recto antes de la aplicacion
de las cargas. Utitizamos el término columna centralmente cargada recta para deseribir un
caso como ése.

| L2
|
Combadura, «, Excenlricidad, \ Frndn
/7 exagerada e, \ f i
A et [
Columna . L=
. Columma —— |
inicialmente combada o .
iniciclmente recta | Forma
reflexionada

P P

{ar} Columna combada (b} Columna excéntrica
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Muchas columnas reales violan estas suposicienes hasta cierto grado. La figura i1-14
muestra dos condiciones como ésas. Si una columna inicialmente estd arqueada, la fuerza
de compresién aplicada en la columna tiende a flexionarla ademés de pandearia y la falla ocurre
con una carga menor que {a pronosticada por la ecuacion utilizada hasta ahora en este capitulo.
Una columna excéntricamente cargada es una en la que existe una desviacién premeditada de
la linea de accién de la carga de compresion con respecto a su gje centroidal. Fn este caso,
de nuevo existe un cierto esfuerze de flexién ademés de? esfuerzo de compresion axial que
tiende a provocar pandeo.

Columnas combadas. La formula para columnas combadas permite una combadura ini-
cial, a, que se tiene que considerar (consulte las referencias 4,5y 6)%

s, AP,

y

N?.

. ac -
P - I s, 4+ {1+ ey .\ R+ =0 (11-19)

donde ¢ = distancia del ¢je neutro de la seccidén transversal con respecto al cual ocurre la
flexién a su borde externo

P, se define como la carga critica calculada con la fBrmula de Euler,

Aun cuando esta férmula puede volverse cada vez mas imprecisa para colummnas cortas,
1o es apropiado cambiar a la formula de Johnson como lo es para columnas rectas.

La férmula para columnas combadas es cuadratica con respecto a la carga permisible P,
La evaluacién de todos los términos constantes de la ecuacion (11-19} produce una ecuacién
de ia forma

Pi+ P, + Cy =0

Entonces, la solucidn de la ecuacidn cuadratica es

P, =05-C - Vi - 4c

Se selecciona fa menor de las dos soluciones posibles.

Problema de slample
11-8

Obijetivo

Datos

Andlisis

Resultados

Unia columna de 32 in de longitud tiene ambos extremos de pasador. Su seccion transversal es
circular de 0.75 in de didmetro y su combadura inicial es de 0,125 in. El material es acero AIST
1040 laminado en caliente. Calcule la carga permisible para un factor de disefio de 3.

Hspecificar la carga permisible para la colomna.

Seccion transversal solida: D = 0.75 in; L = 32 in; use N = 3.
Ambos extremos son de pasador. Combadura inicial = a = (1,125 in.
Materjal: acero AIST 1040 laminado en caliente.

Use fa ecuacioén (11-19). Evalie primero C, v C,. Luego resuetva la ecuacion cuadritica para
P

€t

sy = 60000 psi
A = aD*4 = (m)0.75Y/4 = 0.442 in®
r= D/4 = 0.75/4 = 0.188 in
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¢ =D/2 = 075/2 = 0375in
KL/ = [{1.0)(32)]/0.188 = 171
2 2
F 30 000 000)(0.442
P = TEA T O _ 447610
(KL/7) (171)
ml{ ac ;
¢, = "AT,LSJ,A + (1 + F)Pcr = —12311
5, AP

C, = LA—]Z— = 1.319 X 107
La ecuacion cuadratica es, por consigniente,
P:—12311F + 1.319 X 107 =10

Comentarfo  Con ésta, P, = 1186 1b es la carga permisible.

La figura 11-15 muestra la solucion del problema de gjemplo 116 con una hoja de
calculo. Si bien su apariencia es similar a la de la hoja de cdteulo de analisis de columna ante-
rior, los detalles van después de los calculos necesarios para resolver la ecuacidn (11-19). Abajo
a la izquierda, se requieren dos valores especiales: (1) la combadura ¢ v (2) la distancia ¢ del
eje neutro a la cara externa de la seccidn transversal. A ta mitad de la parte del lado derecho
se dan algunos valores intermedios utilizados en la ecuacion (11-19): C, v G tal como se
definieron en la soiucion del problema de gjemplo 11-6. El resultado, la carga permisible, P,
aparece abajo a la derecha de lIa hoja de cdlculo. Arriba de ella, para propdsitos de compara-
cion, se da el valor caleulado de la carga de pandeo critica para una columna recta del mismo

FIGURA 3115
Hoja de calculo para el ANALISIS DE GOLUMNAS COMBADAS

analisis de colummnas Resuelva la ecuacian 11-19 para la carga permisible
combadas - unidades del
sisterna inglés.

Unidades del sistema inglés compatibles

Valores calcuiados:

Ec. de longiud, L, = KL= 320 in

Constante de columna, &, = 99.3

Carga de pandec de Euler = 4476 Ib
C,en laec. 11-19 = —12311

C,eniaac 11-19 = 1.319 % 107

Relacion de esbeliez, KU1 = 170.7

La columna gs: larga
Columna recia
Carga de pandeo critica = 4476 b
Columna combada
- Carga permisible = 1186 Ib
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disefio. Observe que este procedimiento de solucion es mis preciso para columnas largas. Si el
andlisis indica gue la columna es corta y no larga, el disefiador deberd tomar nota de cudn corta
es comparando la relacian de esbeltez, KL/r, con la constante de columna, C.. 8ila columna
es bastante corta, el disefiador no deberd confiar en Ia precision del resultado obtenido con la
ecuacion {11-19),

Columnas excéntrlcaments cargadas. Una carga excénirica es una que se aplica
lejos del eje centroidal de la seccidn transversal de la columna, como se muestra en la fi-
gura 11-14(b). Tal carga produce flexién, ademas de accion de columna, que produce la forma
reflexionada mostrada en {a figura. Bl esfuerze mdximo en la columna reflexionada ocu-
rre en las fibras mds externas de la seccion transversal, a la mitad de Ia columna, donde
ocurre la deflexién maxima, y, ... Denotemos el esfuerzo en este punto como o, Entonees,
con cualquier carga aplicada, P,

o = 1+£€sec(ﬂ" Ji)
KA i 2r N AE

(consulte la referencia 6). Observe que este esfuerzo no es  directamente proporcional a la
carga. Cuando evaltie fa secante en esta formula, observe que su argumento entre paréntesis
estd en radianes. También, como la mayoria de las calculadoras ne cuentan con la funcién
secante, recuerde que ¢sta es igual a 1/coseno.

Para propositos de disefio, nos gustaria especificar un factor de disefio N, que se pueda
aplicar a la carga de falla similar a la definida para columnas rectas centralmente careadas.
Sin embargo, en este case, se pronostica que la faila ocurre cuando el esfierzo maximo en la
columna excede la resistencia a la cedencia del material. Definamos ahora un nuevo término,
P, la carga aplicada a la columna excéntricamente cargada cuando el esfzerzo maximo es igual
a la resistencia a la cedencia. La ecuacién (1120} se vuelve entonces

£, ac KL Pmu
STt ;?S@C(Er- Ef)

Ahora, si definimos la carga permisible como

(11-20)

P =PIN
0
P, =NPF,
&sta ecuacion se transforma en
; L NP e /KL :Q@LJ
Requerida 5= 1A 2 sec (27__ i (11-21)

Esta ecuacion no puede resolverse para N o P, Por consiguiente, se requiere una solucion ite-
rativa, como se verd en el problema de ejemplo 11-7.
Otro factor critico puede ser la cantidad de flexién del eje de la columna a causa de la

carga excénirica:
) :esec(KL -—P)“l
Fmix R AFE

Observe que el argumento de la secante es ¢l mismo que se utilizd en ia ecuacion (L1-20).

(11-22)
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Probiema de slemplo
147

Solucion

Objetivo

Datos

Andlisis

Resultados

Comentaric

Para la columna del Probiema de ejempio 11-6, caleule el esfuerzo y flexion méximos si se
aplica una carga de 1075 1b con una excentricidad de 0.75 in.

Calcular el esfuerzo y la flexién para la columna excéniricamente cargada.

Los datos del problema de ejemplo 11-6, pero con excentricidad = e = 0.75 in.
Seccién transversal circular solida: D = 0.75 in; L = 32 in.

Ambos extremos son de pasador: KL = 32 in; r = 0.188 in; ¢ = D2 = 0.375 .
Material: acero AISI 1040 laminado en caliente; E = 30 X 10° psi, 5, = 60 000 psi

Use la ecuacién {11-20) para caleular el esfuerzo méximo. En seguida utilice la ecuacion
(11-22) para calcular la flexién méxima.

Todos tos términos se evaluaron con anterioridad, Entonces el esfuerzo maximo se caleula con
la ecuacién (11-20}):

SR (VR [ (0.75)(0.375) C( 32 1075 )]
Y2 p422 (0.188)° 2(0.188) 'V (0.422)(30 % 10°)
o, = 29300 psi

La flexién méxima se calcula con la ecuaciéon (11-22):

32 1075
e = 075 seo )- 1} - 0293
Fi {Sec 2(0.188) '\ (0.442)(30 x 10°) "

El esfuerzo maximo es de 29 300 psi a la mitad de la columna. La flexién alli es de 0.293 in.

Problems de sjemplo
Ea L

Solucion Objetivo

Datos

Andalisis

Hesultados

El esfuerzo en la columna calculado en el problema de ejempto 11-7 parece elevado para ct
acero AISI 1040 laminado en caliente. Redisefie la columna para lograr un factor de disefio de
por o menos 3. Use s6lo los tamafos preferidos dados en el apendice A2

Redisefiar la columna excéntricamente cargada del problema de ejemplo 11-7 para reduciy el
esfuerzo y lograr un factor de disefio de por lo menos 3.

Datos de los problemas de ejemplo 11-6 y 11-7.

Use un didgmetro mayor. Use ta ecuacién (11-21) para caleular la resistencia requerida. Luego
compérela con la resistencia del acerc AISI 1040 laminado en caliente. Itere hasta que el
esfuerzo sea satisfactorio.

El apéndice 3 da et valor de fa resistencia a la cedencia del acero AISI 1040 laminado en calien-
te como 60 000 psi. Si decidimos conservar ef mismo material, deberemos incrementar las
dimensiones de la seccidn transversal de la columna para reducir el esfuerzo. Se puede utilizar
la ecuacion (11-21) para evaluar una alternativa de disefio.

Ei objetivo es determinar valores adecuados de 4, ¢ y # para la seccion transversal de modo
que P, = 1075 Ib; N = 3; L, 032 in; e = 0.75 in; y el valor de todo el lado derecho la ecuacidn
es menor que 60 000 psi. Bl disefio original tenfa una seccién transversal circular de Q.75 in de
didmetro. Tratemos de incrementar el didmetro a D = 1.00 in. Eatonces

A = wD¥4 = (1.00in)>/4 = 0.785 in?
r = D/4 = (1.001n)/4 = 0.2501in
# = (0.250 in)* = 0.0625 in?

¢ = D/2 = (1.00in)/2 = 0.50in
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Ahora llamemos 8', al lado derecho de la ecuacion (11-21). Entonces

30079 [ 079050) ( 32 \/ ()(1L075) )
7 0785 (0.0625) “°\2(0250) \ (0.785)30 x 10%)

s, = 37740 psi = valor requerido de s,

il

Este valor es mucho menor que el valor de s, = 60 000 psi para el acero dado y da el factor de
disefio de 3.0 0 mayor. Si probarmos el imico tamafio preferido menor del apéndice A-2 (7/8 in
= (.875in), el s, requerido es de 65 825 psi, y es un valor demasiado elevado. Por consiguiente,
especifique D = 1.00 in,

Ahora podemos evaluar la flexién maxima esperada con el nuevo disefio con la ecuacion
(11-22):

32 1075
e = 0.75 ( g \/ )—1
Fa *°\2(0.250) (0.785(30 X 10%)

Yo = 0.076 in
Comentario  El didmetro de 1.00 in es satisfactorio. La flexién maxima de la columna es de 0.076 in.

La figura 11-16 muestra la solucién def problema de la columna excéntrica del problema
de gjemplo 11--8 con una hoja de calculo para evaluar las ecuaciones (11-21) y (11-22). Es un
auxiliar de disefio que facilita la iteracion requerida para determinar una geometria aceptable
parz una columna que soporta una carga especificada con factor de disefic deseado. Observe
que los datos estdn en unidades del sistema inglés. Abajo 2 la izquierda de Ia hoja de datos,
¢l disefiador ingresa los datos requeridos para las ecuaciones (11-21) y (11-22, junto con los

FIGURA 1116
Hoja de céleulo para el ANALISIS DE COLUMNAS EXCENTRICAS
analisis de columnas
excéntricas — unidades
del sistema inglés.

i Unidades de! sistemna ingiés compatibles

Vaiores calculados:

Ec. de longitud, I, = KL= 32.0 in

Constante de columna, C, = 99.3

Argumento de sec = 0.79 para resistencia
Valor de [a secante = 1,3654

Argumento de sec = G.432 para flexién
Valores de lasec = 1,1014

Relacién de esbeltez, Ki/r= 128.0
La columna es: larga
RESULTADOS FINALES

Resistencia a la cedencia requeritda = 37,764 psi
Debe ser menor que Ia resistencia a la cedencia real:
§,= 60,0060 psi

Flexion méxima, y_. = 0.076in

mix
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demas datos mencionados para hojas de cdleulo de andlisis de columnas anteriores. La seccidn
“FINAL RESULTS”, abajo a la derecha, muestra ¢l valor calculado de la resistencia a la
cedencia requerida del material para Ja columna y lo compara con ef valor ingresade por el
disefiador cerca de la parte superior izquierda. El disefiador debe asegurarse de que ¢l valor real
es mayor que el valor calculado probando diferentes valores del didmetro. La maxima parte
del lado derecho de la hoja de célculo da la flexién maxima calculada que ocurre a la mitad

de la colummna.
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Determine la carga critica para una columna con extremos
artiuculados hecha con wna barra circular de acerc AIST
1020 laminado en caliente. El didmetro de la batra es de 20
mm y su longitud de 800 mm.

Repita el problema 11-1 con la longitud de 350 mm.

Repita el problema 11-1 con ia barra hecha de aluminic
6061-T6 en Iugar de acero.

Repita el problema 11— con los extremos fijos en lagar de
extremos de pasador.

Repita el problema {1-~1 con una barra cuadrada de acero
con la misma drea de seccidn transversal que la barra circu-
lar.

Para un tubo de acero PIPE 258TD (cédula 40 de 1 in)
utifizado como columna, determine [a carga critica si tiene
que ser 2.05 m de longitud. El material es similar al acero
AISI 1020 laminado en caliente, Calcule la carga critica
para cada una de las cualro condiciones de apoyo descritas
en la figura 11-3.

La seccion transversal de una barra rectangular de acero de
210 mm de longitud ¢s de 12 mun por 25 mm. Suponiendo
que los extremos de la barra son articulados y que es de
acero AISI 1141 OQT 1300, caicule la carga critica cuando
la barra se somete a una carga de compresion axial.

Calcule Ja carga permisible sobre una viga 5150 X 18.¢
(36 = 12.5) utilizada como columna de 5.45 m de longitud
con extremos [fjos. El material es acero ASTM A36. Use
la formula dej AISC.

Se va a disefiar una plataforma elevada de 20 ft por 40
para que soporie una carga uniforme de 75 libras por pie
cuadrado. Se propone se uiilice un tubo de acero cedula 40
de 3 in estindar como colwmna para soportar la plataforma
a 8 Tt sobre el nivel del suelo con la base {ija y la parte

4. Spotts, M. F, T. E. Skoup y L. E. Hornberger, Desigh of Machine
Elements, 8 ed., Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 2004.

5,  Timoshenko, S. Strenght of Materials, Vol. 2, 2 ed, Van
Nostrand Reinhold, Nueva York, 194],

6, Timeshenko, S. y I. M. Gere. Theory of Elastic Stability, 2% ed.,
MeGraw—Hill, Nueva York, 1961,

11-10.0

11-13.E

11-14.E

I-15.C

superior iibre, ;Cudntas colummnas se requeririan si se desea
un factor de disefio de 3.0? Use s, = 30 000 psi.

Una viga I de aluminio 6061-T6, 1234 X 12.87(I10 X
8.646), s utiliza como columna con dos extremes de pasa-
dor. Es de 2.80 m de longitud. Con las ecuaciones (11.17b}
y (11-18b), calcule la carga permisible sobre la columna.

Caleule |a carga permisible para la columna descrita en el
problema 11-10 si la lengitud es de solo 1.40 m.

Se utiliza como columna una viga W8 X 10 de acero ASTM
A992 de 12.50 fi de longitud. Sus extremos estdn afianza-
dos de tal modo que L, es aproximadamente de ¢.80L. Con
las formulas del AISC, determine la carga permisible so-
bre la columna.

Una columna se compone de cuatro angulos, como se mues-
tra en la figura P11-13. Los angulos se mantienen unidos
con barras de sujecidn, 1as cuales pueden ser ignoradas en
el andlisis de las propiedades geométricas. Utilizando la
ecuacion de Buler o la ecuacion de Jehnson con L, = L'y
un factor de disefio de 3.0, caleule la carga permisible sobre
la columna si es de 18.4 ft de longitud. Los angulos son de
acero ASTM A34.

Caleule la carga permisible sobre upa columna compucsta
que tiene la seccidn transversal mostrada en {a figura PL1-
14, Use L, = Ly aluminio 606!~T6. La columna es de 10.5
ft de Tongitud. Use las formulas de la Aluminum Associa-
tion.

La figura P1{-15 muestra una viga apoyada en sus extre-
mos por juntas de pasador. La barra inclinada en la parte
superior soporta el extremo derecho de la viga, pero tam-
bién aplica una fusrza de compresién en la viga, ¢Seria
satisfactoria una viga S150 X 18.6 (86 X 12.5) estindar en
esta aplicacion si soporta 1320 kg en su extremo? La vigaes
de acero ASTM A36.
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FIGURA P11-13  Seccion de columna compuesta del
Problema de ejemplo 11-13.

+

Canal de almmninio
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Co x> 2.834

6in |

FIGURA 71134 Seccidn transversal de columna compuesta

del problema 11-14.
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El eslabdn de un mecanismo de 8.40 de largo, tHene una
seccion transversal rectangular de Yiin X Y in v se somete
auna carga de compresidn de 50 Ib. Silos extremos del es-
labén son de pasador, j&s seguro contra pandeo? Se utilize
acere AIST 1040 en &l eslabon?

El pistdn de un amortignador ¢s de 12 mm de didmetro y su
longitud méxima afuera del cuerpo del amortiguador es de
190 mm. La biela es de acero AISI 1141 OQT. Censiders
gue un extremo es de pasader y el otro fijo. ;Qué carga
sobre la biela seria de un tercio de la carga de pandeo cri-
tica?

Una barra estabilizadora circular de un sistema de suspen-
sidn automotriz se carga a compresién. Se somete a una
carga axial de 1375 1b y estd soportada en sus extremos por
conexiones de pasador, a 28.5 in uno de otro. ;Seria satis-
factoria uma barra de acero AISI 1020 laminadoe en caliente
de 0.800 in de didmetro para esta aplicacion?

Se va a disefiar una estructura para que soporie una tolva
de grandes dimensiones sobre una miquina de extrusion de
plastico, como se ilustra en la figura P11~19. La tolva tiene
que ser soportada por cuatro columnas las que comparten
la carga por igual. La estructuwra se refuerza con riosiras
cruzadas. Se propone que las columnas sean de tubo cédula
40 estandar de 2 in. Se empotrarin en el suelo. Debido al
arriostramiento en cruz, el extremo superior de cada co-
lumna se comporta como si estuviera redondeado o fuera
de pasador, El material del tubo es acerc AISI 1020 la-
minado en caliente, La tolva se disefla para que contenga
20 000 1b de plastico en polvo. ;Son adecvadas las colum-
nas propuestas para esta carga?

FIGURA P11-15  Estructura del problema 11-15,
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FIGURA P11-19  Tolva de los problemas 11-19 v 11-20.

Analice cédmo se veria alectado el disefio de la columna del
problema 11-19 si un descuidado conductor de un monta-
cargas embiste las riostras cruzadas y las rompe.

El ensamble mostrado en la figura P11-21 se utiliza para
probar piezas jalandolas repetidameute con el cilindro hi-
draulico, el cual es capaz de ejerccer una fuerza mixima
de 3000 1b. Las piezas del ensamble de interés en este caso
son las columnas. Se propone que las dos columnas sean
barras cuadradas de ¥ in por lado, de aleacién de aluminio

6061-T6. [as columnas tienen su base empotrada y su
gxtremo superior libre. Determine la aceptabilidad de ia
propuesta.

La figura P11-22 muestra el disefio propuesto de una
prensa hidriulica utilizada para compactar desechos soli-
dos. El pistén de ta deracha ejerce una fierza de 12 500 1b
por conducto de la biela al ariete, La biela es recta y estd
centrahmente cargada. Es de acero AIST 1040 WQT 1100.
Calcule el factor de disefio resultante para este disefio.

Cilindro

Columna

- Eslabon de
tension

Longitud de la columna
L=40in

Columna

Nota: El cilindre jala hacia arriba el eslabén de tensidn
y hacia absjo la viga con una fuerza de 3000 1b.

FIGURA PLI-31

Dispositivo de prueba del problema 11-21.
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Desechos sdlidos
a ser compactados

Soldadura

Biela

— 1275 ft —

633

Pasador

Seccion A-4

FIGURA P11-22  Compactador de desechos sélidos de los problemas 11-22, 11-23, 11-24 y 11-25.

13-23.% Para las condiciones descritas en el problema 11-22, es-
pecifique un tubo de acero estdndar adecuado para usarse
como biela de seccidn transversal circular sélida. Use un
factor de discfio de 4.0,

11-24.5 Para las condiciones descritas en el preblema 11-22, es-
pecifique un tubo de acero estdndar adecuado para usarse
como biela de seccitn transversal circular sélida. Use un
factor de disefio de 4.0. El mbo tiene que ser de acero es-
tructural ASTM AS0].

11-25.% Para las condiciones descritas en el problema 11-22, es-
pecifique una viga | estindar adecuada para usarse como
biela. Use un factor de disefio de 4.0. La viga I es de alea-
cion de aluminio 6061-T6. La conexién entre la biela y el
pistén es como se muestra en la figura P11-25.

Pasador de ajuste forzado

Blogue de relleno

Vista de
Se especificard una extremno
viga [ de aluminio

FIGURA #11-25  Conexion de un extrerno de la viga 1 del
problema 11-25,

#1.26.E  Se utiliza un tubo cuadrado hueco, FISS3 X 3 X 144, de
acero ASTM AS00, como columa de 16.5 & de longitud

1-Z7.E

11288

i
-
I
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en un edificio. Con £, = .80, calcule la carga permisible
sobre la columna para un factor de disefio de 3.0,

Se utiliza un tubc rectangular husco, HSS4 X 2 ¥ 1/4, de
acero ASTM A500, grado B, como columna de 16.5 ft de
longitud en un edificio. Con L = (.80, calcule la carga
permisible scbre la columna para un factor de diseiio de
3.0.

Se arma una columne soldando dos dngulos de acero estan-
dar de 3 X 3 X 1/4, como se muestra en la figura 11-11(h.
Los anguios son de acerc estructural ASTM A36, $i la lon-
gitud de la columna es de 16.5 Rty L, = 0.8, calcule a
carga permisible sobre ellz para un factor de disefio de 3.0.

Se utiliza una barra rectangular de acero AIST 1020 lami-
nade en caliente como riosira de seguridad para sostener ¢l
ariete de una prensa punzonadora de grandes dimensiones,
mientras se montan troqueles en ella. La seccion transver-
sal de la barra es de 60 mm por 40 mm. Su longitud es
de 750 mm y sus extremos estdn soldados a placas planas
gruesas apoyadas en la bancada plana de ko prensa y la cara
inferior plana del ariete. Especifique una carga segura que
se podria aplicar a la riostra.

Se pretende utilizar un canal de aleacion de aluminie 6061
T—4, C102 X 2,586 (C4 X 1.738), como columnade 4 25 m
de lengitud. Se puede considerar que los extremos son de
pasador. Calcule la carga permisible sobre la columna para
un factor de disefio de 4.0,

En un intento por mejorar la capacidad de soportar carga
de la columna descrita en el probiema 11-30, se propone
utilizar la aleacion 6061-T6 en lugar de la 6061-T4 para
aprovechar su mayor resistencia, Evaltie el efecto de este
cambio propuesto en fa carga permisible,

Caleule In carga permisibie sebre la seccion de columna
W12 X 65 de acero ASTM A992 de 22.5 fi de longitud
mostrada en la figura 11-12¢(b) ¢ instalada de modo que
L, = 0.8L. Use el reglamento AISC.



Capitulo 11 = Columnas

BLEMAS ADICIONALES DE BEPASO Y PRACTICA

W
11-3%.  Se utiliza un tubo rectangular hueco de acero ASTM AS0H, 13-38. Redisefie la columna descrita en el problema 11-37 para
formado en caliente para soportar una carga de compresion que produzea un factor de disefio no menor que 3.0. Verifi-
axial. El tubo es de 13.6 & de longitud y sus extremos estin que si su redisciio es satisfactorio.
rigidamente fijos. CRECUl? lamcafga permisible sobre la co- 11-39, La figura P11-3% muestra una armaduwea, Bspecifique un
lummna para un factor de disefo de 3.0. disefio adecuado para cada mismbro cargado a compresion
11-34, Repita el problema 11-33 si ¢l bo estd lateralmente que logrs un factor de disefio minimo de 3.0,
arriostrado en un punto a 80 in de su extremo inferior. 13-4p.  Para la armadura de fa figura P11-40, especifique un di-
1135, Repita el problema 11-33 si el extremo superior del tubo es sefio adecuado para cada miembro cargado a compresion
de pasador. que logre un factor de disefic minimo de 2.5.
13-36, Repita el problema 11-33 ¢i el tubo es HSS3 X 3 X /4, 131-431. Para la armacura de ia figura P11, especifique un di-
$%.37, Los exiremos de un tubo de acero rectangular hueco, sefio adecuado para Cﬂ@“ Ifnemlblfn cargado a compresion
HSS102 X 51 X 6.4 (4 X 2 X 1/4) son articulados. El tubo que Jogre un facior de disefio minime de 2.3.
es de 2.65 m de longitud y soporta una carga de compresion 13-42. Lacslinga mostrada en la figura P11-42 tiene que soportat
axial de 75.0 kN, Calcule el factor de disefio que resulta con una carga de 18 000 ib. Diisefie el travesafio.
este disefio. Use acero ASTM ASOL.
30in 25 in —»| 4
%"7—“" Cables
A Travesafio
I
20in
Y
g 100 b
A i C
; 40 in % 40 in ————
500 I 00 1b FIGURA P11-42
FIGURA P131-39  Armadura del problema 11-39.
1{;:@ Repita el problema 11-42 si el dngulo mostrade cambia de
Lo ane o
3000 b 4000 I - 30%a 157
‘ Columnas combadas: determine P, con A = 3.
; G ; .
cg £ 3000 Ib 13-44.  Repita el problema 11-1 para una columaa con una comba-
dura imcial de 4.0 mm.
g g 2 $3-4%,  Repita el problema 11-7 para una columna con una comba-
dura inicial de 1.60 mm.
y, B 11-44. Repita el problema 11-10 para una colwmna con una coin-
D 10 H 10 F 6 badura inicial de 14.0 mm.
o
— 32 ft 13-47. Repita el problema 11-12 para una columna con una coin-
badura inicial de 0.75 i
FIGURA P11-40
B c
T
A r m
St 200 N
E F J G
25 m 20m ——m—— A5m ———
¥ 600N 800N
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11-48.

11449,

Repita el problema 113 para una columna con una comba-
dura inicial de 1.25 in.

Repita el problema 11--37 para una columna con una com-
badura inicial de 32 mm,

Columnas excéntricamente cargadas

1154,

13-52.

11-54.

11-85.

Una columaa de aluminio {6061-14) de 42 in de longitud
tiene tna seccidn transversal de 1.25 in por lado. Soporta
una carga de compresién de 1250 Ib, aplicada con una ex-
centricidad de (.60 in; calcule el esfuerze mdximo en la
columna y la flexion maxima.

Seutiliza un tubo de acero (ATSI 1020 laminado en caliente)
esthndar PIPE 758TD (¢édula 40 de 3 in) como colamna
(vea el apéndice A~12). Se aplica una carga de com-
presién de 30.5 kN eon una excentricidad de {50 mm;
calcule el esfuerzo miximo en la columna y la flexidn
maxima.

El eslabén de conexion de un mecanismo es de 14.75 in de
longitud y su seccidn ransversal es de 0.250 por lado, Es
de acero inoxidable AISI 301 recocido. Use £ = 28 000 psi,
Soporta una carga de compresion de 435 1b con una excen-
tricidad de 0,30 in; calcule ¢l esfuerzo mixime y la flexion
maxima.

Se propone utilizar un tubo de acero de acere cuadvado,
de 40 in de longitud como puntal para sostener el ariete de
una preasa punzonadora durante la instalacion de trogueles
nuevos. El ariete pesa 75 000 b, El puntal se hizo de tube-
via estructural S84 X 4 X 1/4 de acero similar al acero
estructural, ASTM A5G0, grado C. La carga aplicada por
el ariete podria tener una excentricidad de 0.50 in. ;Sevia
seguro el puntal?

Calcule el esfuerzo y flexién rudximos gue pueden espe-
rarse en el miembro de acero de una méaquina que soporta
una carga excentrica, como se muestra en la figura P11-54.
Lacarga F es de 1000 lb. Si se desea un factor de disefio de
3, especifigue un acero adecuado.

He aplica una carga axial de 4000 1b a un canal de acero
estructural ASTM A36, C5 X 9, de 112 in de longitud.
La iinea de accion de la carga actia a la mitad de la altura
del alma y a la mitad de los patines. Los extremos son de
pasador. ;Seria adecuado el canal si se desea un Factor de
disefic de 3.07

835

.:"ELa figura P11--56 muestra una colummna de acero estruciu-
ral ASTM A500, grade B, HSS4 X 4 X 1/2. Para cumplir

con una restriccién de montaje especial, la carga se aplica
excéntricamente como se muestra. Determine la cantidad
de carga que la columna puede soportar con seguridad, Bl
extremo superior dela columna estd soportade lateralmente
par la estructura.

e 3.0

Tubo de acero de
4 x4 x}1f2

—_

16.50 f

FIGURA P11-56

T2in

FIGURA P11-54

1,60 in ]

Seccidn 4-4
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El dispositivo mostrado en la figura P1i-37 se somete a
fuerzas opuestas F. Determine la carga permisible para lo-
grar un factor de disefio de 3. El dispositive es de aluminio
6061-T6.

40.G¢in —

“7 0,40 in

Seccidn 4-4

URA PI1-57

Un cilindro hidraulico ejerce una fuerza de 5200 N para
mover una pesada pieza fundida a lo largo de una trans-
portadora. El disefio del empujador hace gue la carga se
aplique cxcéntricaments a la biela como se muestra en la
figura P11-38. ;Es seguro el pistdn bejo esta carga si es de
acerc inoxidable AISIS0L OQT 10007

Escriba un programa u hoja de cilculo para analizar diseflos
de columna propuestos siguiendo el procedimiento descrito en
la seccion 11-8. Haga que el usuario ingrese todos los datos
esenciales de disefio, tales como el material, ia fijacion de los ex-
tremos, la longitud y Ias propiedades de la seccion transversal.
Haga que el programa dé la carga critica y la carga permisible
para un factor de disefio dado.

Adicicnes a la tarea 1

{a) Incluya una tabla de dates sobre tubo de acero cédula 490
estindar para que ¢l programa ios utilice para determinar
las propiedades de 1a seceidn transversal para un tamafio de
tubo especificado,

{h} Disefie el programa para que mangje columnas de seccion
transversal circular solida y caleule {as propiedades de la
seccidn transversal para un didmetro dado.

{oy  Agregue una tabla de datos de tuberia cuadrada de acero
estructural estandar para que el programa los utilice para
determinar las propiedades de la seccion transversal para un
tamafio especificade.

fdy Haga que el programa utilice las especificaciones del
AJSC como se indica en la seccién L1-11 para caleular la
carga permisible y el factor de seguridad para columnas de
acero.

e} Haga que el programa utilice las especificaciones de la
Aluminum Association como se indica en Ia seccion 11-12

Capitulo 11 = Columnas

‘4———-ﬁ 750 mm M»—iﬂ

— D, =25 mm

~—— 15 mm

Seccion A-4

FIGURA P11-58

11-59,

]

Lad

Se propone utilizar un tube de acere cédula 40 de 2 in
estandar para soportar el teche de un porche mientras se
desinstals. Su longitud es de 13.0 ft. El tubo es de acero
estructural ASTM A501.

by Determine la carga segura sobre ¢l tube para lograr un
factor de disefio de 3 st el tubo s recto.

(¢y Determine la carga segura si el tubo tiens una comba-
dura inicial de 1.25 in.

AREAS PARA RESOLVERSE CON COMPUTADORA

para calcular la carga permisible para columnas de alwni-
nio 6061-T6.

Escriba un programa para disefiar una columna e seccion trans-
versal circular solida para que soporte una carga dada con un
factor de disefio dado. Advierta que el programa tendra que veri-
fiear que se estd utilizando el método correcte —la férmula de
Euler para columnmnas largas o la formula de Johnson para colum-
nas cortas— después de que se hace una suposicién inicial.

Escriba un programa para dissiiar una columna de seccion trans-
versal cuadrada sdlida para que soporte una carga dada con un
factor de disefio dado.

Hscriba un programa para seleccionar tubo de acero cédula 40
adecuado para que soporte una carga dada con un factor de
disefio dado, Se podria disefiar el programa para que busque en
una tabla de datos de seccicnes de (ubo estindar desde la menor
hasta la mayor y un tubo adecuado, Para cada seccidn de prueba,
s¢ podria caleular la carga permisible con la férmula de Buler o
fa formula de Johnson, como se requiera, y compararla con la
carga de disefio.

Elabore una hoja de calculo para analizar una columna combada
como se describe en la seccion 11-13,

Elabore una hoja de célculo para analizar una columma excéntri-
camente cargada como se describe en la seccidn 11-13.





