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COLUMNAS Y OTRAS BARRAS 
AXILMENTE  COMPRIMIDAS
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Columnas y otras barras axilmente comprimidas

Capítulo E     Columnas y otras barras comprimidas

Apéndice E   Columnas y otras barras comprimidas

B.4    Estabilidad

B.5   y   A.B.5   Pandeo local

B.7     Esbeltez límite

C.1.4  Efecto de las deformaciones (Efectos de segundo orden)

C.2     Estabilidad de la estructura

Capítulo H  y Apéndice H   Barras sometidas a solicitaciones 
combinadas y torsión

J.1.4    Apoyo por contacto de barras comprimidas

Comentarios a cada ítem enunciado
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Capacidad de una barra comprimida - Pd 

Capacidad nominal   Pn                                                                (E2.1)

Factor de resistencia 

Capacidad disponible, de diseño o de proyecto
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P n=Ag⋅F cr

c=0,85

Pd=c⋅Pn
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr

Comportamiento de barras en zona elástica - Solución de Euler

Comportamiento de barras en zona inelástica – Solución Engesser+

Aplicación CIRSOC 301 – EL

Secciones NO compactas

Secciones esbeltas

Restricciones de extremo:

Apoyos idealizados

Barras que conforman pórticos
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr

Solución de Euler

Barra idealmente recta

Carga centrada en el baricentro de la sección 
transversal de la pieza

Columna larga

Material idealmente elástico 

Material homogéneo

Apoyos en los extremos de la columna sin restricción al giro 
de la sección, perfecta articulación, y sin desplazamiento 
lateral  

La deformación sobreviniente al pandeo es flexión recta
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr

Solución de Euler
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P e=
2⋅E⋅I

L2

F e=
2⋅E⋅I
L2⋅Ag

=2⋅E

 L
r 

2
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr

Factor de pandeo k
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P e=
2⋅E⋅I
k⋅L 2

F e=
2⋅E⋅I

k⋅L 2⋅Ag

= 2⋅E

 k⋅L
r 2
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr

Factor de pandeo k

Válido para columnas que NO 
conforman pórticos...

Para las que se puede asumir la 
forma y rigidez de  los vínculos  
por inspección o criterio 
profesional
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F cr
VALOR

 k⋅L
r 2



CONS. MET. y MAD. - 2009 9

TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr

LONGITUD DE PANDEO

La longitud de pandeo, y la 
esbeltez, pueden resultar 
diferentes según cada eje de 
flexión de la columna o barra 
comprimida.

La situación preferible al proyecto  
es aquella para la que las 
esbelteces para cualquier eje de 
flexión resultan aproximadamente 
iguales
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F cr
VALOR

 k⋅L
r 2
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Pandeo INELÁSTICO 

Barra idealmente recta

Carga centrada en el baricentro de la sección transversal 
de la pieza

Columna INTERMEDIA o CORTA

Material  INELÁSTICO

Material homogéneo, con comportamiento 
HETEROGÉNEO

Apoyos en los extremos de la columna sin restricción al giro de la 
sección, perfecta articulación, y sin desplazamiento lateral  

La deformación sobrevinieNTE EN FLEXIÓN
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr
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Pandeo INELÁSTICO 
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P eT=
2⋅ET⋅I

k⋅L 2

F eT=
2⋅ET⋅I

k⋅L 2⋅Ag

=
2⋅ET

k⋅Lr 2

TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr
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INFLUENCIA DE LAS TENSIONES RESIDUALES

Las tensiones residuales se generan con el 

enfriamiento desigual de las diversas partes de 

un perfil laminado o soldado. Los esfuerzos 

crecen con el espesor de las partes 

componentes.

El esfuerzo de proporcionalidad para la sección del 

perfil es menor que el definido para la barra 

circular comúnmente usada en ensayos.
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr
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Tensiones residuales
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr
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Curvas de resistencia 

Considerando las 
circunstancias y 
fenómenos descritos, las 
curvas que relacionan la 
carga crítica y la esbeltez 
de una barra resultan:
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr
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CURVAS Y FÓRMULAS DE APLICACIÓN PRÁCTICA (CIRSOC 301)

El SSRC (Structural Stability Research Council) propone, continuando los 
lineamiento del CRC (Column Research Council) >> AISC >> CIRSOC

Pandeo INELÁSTICO 

– una fórmula de transición empírica, entre Fy=0 y Fcr=0,45Fy

Pandeo ELÁSTICO 

– aplicar la fórmula de Euler con corrección

Considerar imperfecciones iniciales: heterogeneidad del 
material, curvatura de la pieza (se asume una falta de 
rectitud senoidal L/1500)
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TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr



CONS. MET. y MAD. - 2009 16

Pandeo INELÁSTICO – λc ≤ 1,5

                                                                             (E.2.2)

Pandeo ELÁSTICO – λc ≥ 1,5

                                                                             (E.2.3)

Parámetro de esbeltez: 

                                                                             (E.2.4)
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F cr=
0,877
c

2 ⋅F y

c
2=

F y
F cr

≥ c=
1
⋅

k⋅L
r  F y

E

TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr

F cr=0,658
c

2

⋅F y
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Parámetro de esbeltez: 
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c
2=

F y
F cr

≥ c=
k⋅L
r⋅  F y

E

F cr=
F y

c
2 ≥ F cr=

F y

1,52≈0,444⋅F y=F e

TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr
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Condiciones:

Límite pandeo elástico / 
inelástico

Esbeltez límite
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c=1,5

k⋅L
r

≤200
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Procedimiento para determinar la capacidad en compresión:

Definir el tipo y calidad de acero 

Determinar la longitud de pandeo:  k.L

Proponer una sección para la columna

Verificar el pandeo local de elementos comprimidos. (Definir la 
compacidad de la sección)

Calcular             k.L/r  y λc

Aplicar las expresiones   E.2.2 o E.2.3, ó (A-E.2.2 o A-E.2.3)

Determinar          Pn  y Pd

Barras Comprimidas -06_1bUTN - FRM   

TENSIÓN CRÍTICA DE PANDEO  Fcr
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Capacidad de una barra comprimida - Pd 

Pandeo INELÁSTICO – λc ≤ 1,5

                                                                             (E.2.2)

Pandeo ELÁSTICO – λc ≥ 1,5

                                                                             (E.2.3)

Parámetro de esbeltez: 

                                                                             (E.2.4)
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F cr=0,658
c

2

⋅F y

F cr=
0,877
c

2 ⋅F y

c
2=

F y
F cr

⇨ c=
1
⋅

k⋅L
r  F y

E
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Ayudas

Tablas de valores φ Fcr, 
en función de k.L/r     
para cada tipo de acero
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Capacidad de una barra comprimida - Pd 
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Ayudas

Tablas de valores φ Fcr / Fy, en 
función de k.L/r   para cualquier 
tipo de acero
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Capacidad de una barra comprimida - Pd 
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Ayudas

Relaciones de esbeltez de 
elementos (placas) 
comprimidas, para verificar 
pandeo local
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Capacidad de una barra comprimida - Pd 
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Ayudas

Tablas de coeficientes
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240 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
10 0,85 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,83
20 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 0,81
30 0,81 0,81 0,81 0,80 0,80 0,80 0,80 0,79 0,79 0,79
40 0,78 0,78 0,78 0,77 0,77 0,77 0,76 0,76 0,76 0,75
50 0,75 0,75 0,74 0,74 0,73 0,73 0,73 0,72 0,72 0,71
60 0,71 0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,68 0,68 0,67 0,67
70 0,66 0,66 0,65 0,65 0,64 0,64 0,64 0,63 0,63 0,62
80 0,62 0,61 0,61 0,60 0,60 0,59 0,59 0,58 0,58 0,57
90 0,56 0,56 0,55 0,55 0,54 0,54 0,53 0,53 0,52 0,52
100 0,51 0,51 0,50 0,50 0,49 0,49 0,48 0,48 0,47 0,47
110 0,46 0,46 0,45 0,45 0,44 0,44 0,43 0,43 0,42 0,42
120 0,41 0,41 0,40 0,40 0,39 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37
130 0,36 0,36 0,35 0,35 0,34 0,34 0,33 0,33 0,32 0,32
140 0,32 0,31 0,31 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 0,28 0,28
150 0,27 0,27 0,27 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,24
160 0,24 0,24 0,24 0,23 0,23 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22
170 0,21 0,21 0,21 0,21 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,19
180 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17
190 0,17 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
200 0,15

Factor   ϕc - 

Pn=Ag⋅F cr

Pd=c⋅P n

Pd=c⋅F cr⋅Ag

Pd=〚c⋅[EE kl / r ]〛F y⋅Ag

Pd=c⋅F y⋅Ag

Capacidad de una barra comprimida - Pd 
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TENSIÓN CRÍTICA SECCIONES ESBELTAS - (A-B.5.3.d)

Son secciones ESBELTAS  aquellas en las que para algún 
elemento resulta:  b/t > λr

Pandeo INELÁSTICO – 
                                                                                 (A-B.5-15)

Pandeo ELÁSTICO –    
                                                                                 (A-B.5-16)

Factor de reducción por pandeo local, elementos esbeltos
                                                                                            (A-B.5-17)

Qs:  tiene en cuenta el pandeo local de elementos Rigidizados         (A-B.5-3a)
Qa:  tiene en cuenta el pandeo local de elementos NO Rigidizados   (A-B.5-3b)
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cQ1,5 F cr=
0,877
c

2 ⋅F y

cQ1,5 F cr=Q⋅0,658
Q⋅c

2⋅F y

Q=Qs⋅Qa
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Elementos comprimidos NO rigidizados - (A-B.5.3.a)

La resistencia de diseño de barras con elementos esbeltos 
comprimidos no rigidizados, se reduce con el uso del factor Qs

Como ejemplo: A-B.5.3.a.-
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Elementos comprimidos Rigidizados - (A-B.5.3.b)

La resistencia de diseño de 
barras con elementos 
esbeltos comprimidos  
rigidizados, se reduce con el 
uso del factor Qa

Como ejemplo: A-B.5.3.b.-
Alas de sección caja
Alma de U, I, W,C
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Qa=
Aef
Ag

Aef=Ag−∑ b−be⋅t
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Elementos comprimidos Rigidizados - (A-B.5.3.b)

La resistencia de diseño de 
barras con elementos 
esbeltos comprimidos  
rigidizados, se reduce con 
el uso del factor Qa

Como ejemplo: A-B.5.3.b.-
Alas de sección caja
Alma de U, I, W,C

Barras Comprimidas -06_1bUTN - FRM   

Qa=
Aef
Ag

Aef=Ag−∑ b−be⋅t
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Propiedades de la sección ESBELTA - (A-B.5.3.c)

Las propiedades de las secciones serán calculadas usando la 
sección transversal real completa, excepto:

Barras FLEXADAS
el Momento de Inercia (Ix)  y el Módulo Resistente (Sx) se 
determina con el ancho efectivo (be) de los elementos 
rigidizados uniformemente comprimidos. 

Barras COMPRIMIDAS: carga axial, el área bruta (Ag) y el radio 
de giro (r)  se determinan sobre la sección real

Barras Comprimidas -06_1bUTN - FRM   
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Hemos tomado algunas ideas respecto de:

Capacidad disponible o de proyecto de barra comprimida

Longitud de pandeo  k.L

Comportamiento de barras en zona elástica y en campo inelástico

Aplicación CIRSOC 301 – EL

Parámetro de esbeltez λc

Expresiones de Fcr

Secciones NO compactas

Secciones esbeltas

                                                     

                                                                        -----------------------
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Pn=Ag⋅F cr

c=0,85

Pd=c⋅P n

Capacidad de una barra comprimida - Pd 
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