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COLUMNAS Y OTRAS BARRAS
AXILMENTE COMPRIMIDAS
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Capacidad de una barra comprimida - Pd

# Capacidad nominal Pn Pn:Ag'Fcr (E2.1)
# Factor de resistencia b.=0,85

. . : . P,=¢p -P
# Capacidad disponible, de diseno o de proyecto "¢ “c¢ " n
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

# Comportamiento de barras en zona elastica - Solucion de Euler
# Comportamiento de barras en zona inelastica — Solucion Engesser+
# Aplicacion CIRSOC 301 — EL

*  Secciones NO compactas
*  Secciones esbeltas
# Restricciones de extremo:
*  Apoyos idealizados
*  Barras que conforman porticos
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

4 Solucion de Euler
Barra idealmente recta

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

Columna larga
Material idealmente elastico
Material homogéneo

Apoyos en los extremos de la columna sin restriccion al giro
de la seccion, perfecta articulacion, y sin desplazamiento
lateral

La deformacion sobreviniente al pandeo es flexion recta
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

# Solucion de Euler
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

# Factor de pandeo k

Lp =2L =k.L
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

# Factor de pandeo k

Valido para columnas que NO
conforman porticos...

Para las que se puede asumir la
forma y rigidez de los vinculos
por inspeccion o criterio
profesional

VALOR
H

“ (kL)
r

Tabla C-C.2-1
Valores de K para columnas

(a) [ (c) &l
La forma de
pandeo se EL J ll
indica en linea T T h ;
de puntos / ! i / i
\Valores
tedricos de K 05 | 07 1,0 10 | 20 |20
\Valores recomendados
de proyecto para 065 080 12 1,0 210 20
condiciones reales

T Rotacion y Traslacion impedida
Condiciones - e .
de vinculo *Y  Rotacién libre y Traslacion impedida

'|' Rotacion impedida y Traslacion libre

7 Rotacion libre y Traslacion libre
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

Fi

# LONGITUD DE PANDEO z

La longitud de pandeo, y la
esbeltez, pueden resultar 73
diferentes segun cada eje de
flexion de la columna o barra oo
comprimida.

La situacion preferible al proyecto
es aquella para la que las A
esbelteces para cualquier eje de et
flexion resultan aproximadamente 20

iguales Base emporady |
o N e
p, _VALOR %}xh\k
k-L
r
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

# Pandeo INELASTICO
Barra idealmente recta

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

Columna INTERMEDIA o CORTA
Material INELASTICO

Material hqmogéneo, con comportamiento
HETEROGENEO

Apoyos en los extremos de la columna sin restriccion al giro de la
seccion, perfecta articulacion, y sin desplazamiento lateral

La deformacién sobrevinieNTE EN FLEXION
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

8 Pandeo INELASTICO

n’-E -1
eT_ 2
kL]

n’E I mE,
eT — 2, 2

(k- L) A, (kL

r
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

C- Compresion
E |
I. dg=030
: : itte E ‘ ¥ ;
! i

!
Las tensiones residuales se generan con el e e e

INFLUENCIA DE LAS TENSIONES RESIDUALES

i
enfriamiento desigual de las diversas partes de |
un perfil laminado o soldado. Los esfuerzos E
crecen con el espesor de las partes i;m_
componentes. VN U :
El esfuerzo de proporcionalidad para la seccion del i R
perfil es menor que el definido para la barra <//T

circular comunmente usada en ensayos.

[/

Esfuerzo
\;‘h

Deformacion unitaria
(b)

Fig. 9-10 FEsfuerzos residuales en perfiles laminados. (a) Distribucién de esfuerzos
residuales supuesta en un perfil laminado. (b) Influencia de los esfuerzos residuales en
¢l diagrama esfuerzo-deformacion unitaria.
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

Tensiones residuales

’\’7; O\ T I~
R
\ \
\ \

Perfil Laminado Perfil Armado Soldado
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

Curvas de resistencia

Considerando las
circunstancias y
fenomenos descritos, las
curvas que relacionan la
carga critica y la esbeltez
de una barra resultan:

UTN - FRM

Esfuerzo

axial
promedio

Pandeo en
el esfuerzo
de fluencia

\
Pandeo inelastico

Pandeo
eldstico

Resistencias variables
dependientes de la forma,
irreqularidades geométricas
y esfuerzos residuales.

Y
B
¥

Columnas
cortas

-l [
= S

A

. Columnas de
longitud intermedia

Columnas
largas

CONS. MET. y MAD. - 2009

Relacion de esbeltez [

--Il-‘-li---- g

9

Barras Comprimidas -06_1b 14



TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

CURVAS Y FORMULAS DE APLICACION PRACTICA (CIRSOC 301)

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

# Pandeo INELASTICO

— una formula de transicion empirica, entre Fy=0y Fcr=0,45Fy
# Pandeo ELASTICO

— aplicar la formula de Euler con correccion

# Considerar imperfecciones iniciales: heterogeneidad del
material, curvatura de la pieza (se asume una falta de

rectitud senoidal L/1500)
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

# Pandeo INELASTICO - Ac < 1,5

2

A
Fcr=0’658 ‘Fy (EZZ)

# Pandeo ELASTICO - Ac = 1,5

Fcr=0,8277.Fy
Ae (E.2.3)
# Parametro de esbeltez:
F 7 | F
V=2 > =LKLy
F. m r VE (E.2.4)
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

# Parametro de esbeltez:

A2=i A=kL Fy

¢ Fcr - ¢ prm\ E
F F

Fcr=—; > Fcr=—~0444F =F,
AL 15
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Esfuerzo critico Fcr

450

400

350

300

250

200

150

100

TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

TENSION CRITICA de PANDEO Condiciones:
Curvas CIRSOC 301-EL

# Limite pandeo elastico /
inelastico
—F24 A =15

c
== F36
=20 ’ .
----- Euler_r # Esbeltez limite

k'L _ 90
r

R T B B B B B B

Esbeltez . kL/r
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TENSION CRITICA DE PANDEO Fcr

Procedimiento para determinar la capacidad en compresion:
Definir el tipo y calidad de acero
Determinar la longitud de pandeo: k.L

Proponer una seccion para la columna

vy vV VvV VvV &

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

Calcular kK.L/r y Ac

Aplicar las expresiones E.2.2 0 E.2.3, 0 (A-E.2.2 0 A-E.2.3)
» Determinar Pn y Pd

\ A 4
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Capacidad de una barra comprimida - Pd

# Pandeo INELASTICO - Ac < 1,5

2

F _=0,658"F
cr y

# Pandeo ELASTICO - Ac = 1,5

_0877

(5

UTN - FRM CONS. MET. y MAD. - 2009

(E.2.2)

(E.2.3)

(E.2.4)
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Capacidad de una barra comprimida - Pd

TABLA1-235
Tension de Disefioc para Barras Comprimidas de
Acero con Tension de Fluencia Fy= 235 MPa, 4, = 0,855

Seccion E2.
yUdas kL \-'c 'Fcr kL . ¢'|: 'Fc' kL . 'Dc 'F:' kL - \-'c 'Fi:r kL . ¢': 'Fu;r
Ao — Mg —_— fg —_— g — Mg
MPa | r MFa | r MPa | r MPa | r MPa

0,01 10874 | 41 045 18370 [ A
00z 1eaFi | 42 046 18204 | B2
002 1Bogs | 43 047 18217 | B3
10950 | 44 D48 12138 | o4

14405 [129 122 09830 (161 176 5877
14288 122 123 9515 (162 177 5807
144971 123 124 0300 (163 17E 5532
140,54 | 124 125 o2B4 |64 1TR BT

+ Tablas de valores @Fcr,
en funcion de k.L/r

L= SR I T 5 T SO U —||
=]
(=]
e

1] 199,50 |45 040 18058 | 85 12038 |125 1,38 o170 [185 180 5405
0, 190,30 | 48 050 179.76 | 86 136,18 [126 1,27 0056 |166 181 5340

H I, 180,26 |47 051 17303 | 87 12699 |127 120 2942 [167 182 5278

para cada t’po de acero 0, 189,11 |48 052 17308 | 88 13530 |128 140 2320 [188 183 5214
040 198,85 |48 053 177.23 | 6@ 13481 128 141 8747 [188 184 5152

0 041 18678 |50 0.55 g0 13341 |130 142 8805 [170 1585 5082

11 012 18855 | 51 0.8 o 13221 [131 142 8404 171 187 5032

12 043 18832 |52 057 8383 172 188 4974

13 0,14 53 058 8273 (173 188 497

14 015 54 059 2184 (174 180 4280

15 016 19752 |55 080 8055 (1785 181 4808

16 017 167,22 |58 061 THAT 178 182 4750

17 042 19682 |57 0.82 7340 177 183 4847

1 020 19655 |58 083 7T (178 184 4B.as

B 021 106,19 | 59 064
20 D22 1@581 | BO 0,65

TEAG (179 188 4502
7507 |180 1088 4543

21 D22 18541 | 61 067 40 181 187 443
22 D24 1p4fR | 862 0.8 72,87 (182 18B 4442
23 D258 1458 | B2 0,60 71,96 |183 200 4304
24 D28 18410 | B4 7006 (184 201 43240
25 D027  1B3.@2 5 5 99,00 (185 202 4284
26 D028 16313 | 6a a8 %03 186 203 4253
27 D28 1E282 [ A7 17 G300 187 204 4208
28 D21 1E200 [ 62 13 arie (188 208 4183
26 D22 1B1ES | 69 g 68,28 189 208 41,19
30 D322 qepge |7 20 8540 |100 207 4078
31 D24 1m0t [T 54, .21 8453 (191 208 4032
2 D2s  1eoB1 [ 72 154,28 | 112 1,22 83,69 |102 200 3902
33 D028 18020 | 73 15317 [ 112 1.23 g2.86 (193 211 2250
M 03T 1BBET | T4 152,06 | 114 1,24 82,08 (194 242 28,10
35 D038 1E7E2 |75 150.82 | 115 1,25 81,25 (195 213 3870
3 D3 18T | T 14970 | 118 127 G046 (196 294 3230
37 D40 1BGER [ 77 143,85 | 117 1,23 5870 (197 245 3782
38 04 7 147,51 29 San4 108 296 TG
b D42 1E5AT | T 148,26 30 §a.20 199 247 3718
40 p44  1E444 | B0 145,21 | 120 1.3 §7.48 |200 218  3E79

3) Con elementos cuya esheltez excede i, ver apendice 3.5-3
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Capacidad de una barra comprimida - Pd

TABLA 2
Yalores de hoFer fFy e = 0,85 Para determinar la Tension de Disefio para

Barras Comprimidas de Acero con cualquier Tensién de Fluencia ™ -Seccidn E.2.
b Sl u,n‘iF}' b G a,u'llF:,' foe Ol EJII'I'F}' b CnFc,r,l'llF:,'
0,02 0,850 0,82 D0.641 1,82 0,254 0,127
. Ayu d as 0.04 0548 0.34 0.633 1,84 0277 0.125
0,08 0540 0,28 D.624 1,88 0.271 0,123
002 0.545 022 D615 1,88 0.264 0,121
0.10 0545 0,80 D.606 1,70 0.255 0,118
0,12 0845 0506 1,72 0282 0,117
+ Tablas de valores @Fcr/Fy, en | ees
- : ora | ovsw voe | na | ome | zes | o
o, 3 i 23 2.5 112
funciéon de k.L/r para cualquier
- 022 0,833 1,02 D0.550 1,82 0.225 2,82 0,108
tlpo de acero 0,24 0,830 1,04 D.541 1,84 0,220 2,84 0,107
0,28 0,526 1,08 D.531 1,88 0.215 2,88 0,105
022 0523 1,08 D522 1,82 0.211 2,88 0,104
0,30 0818 1,10 0512 1,80 0,206 2,70 0,102
0814 1,12 0.503 1,82 0,202 2,72 0,101
0.E10 1,14 D463 1,04 0,188 2,74 0,088
0,805 1,18 0484 1,08 0,104 2,78 0,008
0,500 118 0,475 1,08 0,180 2,78 0,088
0.7e5 1,20 D465 2,00 0,166 2,20 0,085
0,42 0.7e0 1,22 D458 2,02 0183 2,82 0,004
D.44 0.754 1,24 D.447 2,04 0178 2,84 0,082
D.48 0,778 1,28 D.437 2,08 0,176 2,88 0,081
0.4a 0772 128 0428 2,08 0,172 2,88 0,080
0.50 0,766 1,20 D418 2,10 0,168 2,00 0,088
0758 1,32 D410 213 0,164 2,02 D.0E7
07852 1,34 D.401 2,14 0.163 2,04 0,058
0,745 1,28 0302 2,18 0,160 2,06 0,085
0,738 1,38 D.353 2,13 0.157 2,88 D.054
0,731 140 0,374 2,90 0,154 2,00 0,083
0.724 1,42 D.366 222 0.151 3,02 0,082
0,716 1.44 D.357 2,24 0,148 3,04 D.081
0,708 1,46 0345 2,28 0,146 3,08 0,050
0.700 1,48 0.340 228 0,143 2,08 0,078
0662 1,50 0.331 2,30 0,141 2,10 0,078
0,654 0,32 2,32 0,138 2,12 0,077
0,676 0,31 2,34 0,136 2,14 0,078
0667 0.2 2,28 0,134 2,18 0,075
0,78 0,650 15 0,20 238 0,132 2,12 0,074
0,80 0,650 1,80 0,20 240 0,128 2,20 0,073
[a]Con e'smenios cuya esbeltez sxcede &, ver Apendice B. Ssccion A-B.5.3.
Para Fy =215 MPa kL't > 200 para 2. = 2,08 =225 MPa kLir= 200 para 3. = 2,13
Para F, =235 MPa kL= 200 para .= 2 243 MPa kL= 200 para 5. = 2,24
Para F,= 344 MPa kL't > 200 para i. = 2 &4
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Capacidad de una barra comprimida - Pd

Relaciones de Esbeltez de Elementﬂ-sT égnl;sn?nidus en Funcion de Fy de Tabla 8.5-1
# Ayudas F, (MPa)

Rangos 344

+ Relaciones de esbeltez de T — = — —
elementos (placas) 170/ fy e o o 102 22
comprimidas, para verificar AL 1o e 7 1o
250/ Fy 17,0 16.7 18.3 15,9 135

pandeo local ESLTNEN 22,8 223 218 213 18

3..":!,#__ v 25,2 247 241 235 19,8

a0/ Fy—58 0,8 206 287 277 223

a0/ JF, 258 28.0 274 267 226

s00/ Fy 4,1 33.3 328 31,3 270

-':25;’ v 428 417 40,8 387 33,7

ees/ F, 453 443 434 422 35,2

830/ fFy 56.6 £5.3 54.1 52,7 B

1370/ JFy 234 91.3 30.4 E7.0 739

1680/ JFy 1146 12,0 1008 106.7 90,5
2140/ "F,- 1458 1427 30,6 135.0 115.4
2650/, F,y 173.8 170.0 166,2 181.0 137,

2000/Fy 419 40.0 383 363 26.2

14000/F, 85.1 62.2 50.6 56,4 40,7

22000/F, 102.3 o7.8 23,6 58,7 64.0
82000/Fy 2824 2758 263,82 250.0 1202
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Capacidad de una barra comprimida - Pd

Factor ¢c -
# Ayudas 240 | 0 | 1 2 | 3 ] 4 ] 5 1 6] 7 | 8 | 9
‘ o 0 085 085 0.85 | 085 | 0.85 | 0.85 | 085 | 0.85 | 0.85
+ Tablas de coeficientes 10 |085| 084 084084 084 084 084|084 084 083

20 0,83 083083083 083082 082 0,82 | 0,82 | 0,81

30 0,81,081 081 080 080 0,80 080|079 |0,79 | 0,79

P _A - F 40 0,78 | 0,78 0,78 | 0,77 | 0,77 | 0,77 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,75

- cr 30 0,76 0,75 0,74 0,74 0,73 0,73 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71

60 0,71 1 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 0,65 064 0,64 064 | 0,63 | 0,63 | 0,62

P =(l) P 80 0,62 061061 060 060 0,59 | 059 | 058 | 0,58 | 0,57
c h 90 0,5 | 0,56 0,55 0,55 054 0,54 0,53 | 0,53 | 0,52 | 0,52

100 0,51 051|050 050 049 049 048 048 047 | 047

110 | 046 046 045 045 | 044 | 0,44 | 043 | 0,43 | 0,42 | 0,42

P =¢ -F -A 120 | 041 | 041 | 040 | 040 | 0,39 | 039 | 0,38 | 0,38 | 0.37 | 0,37
c oo g 130 | 036|036 | 035 035|034 | 034 | 033 | 033 | 0,32 | 0,32

140 10,32 0,31]0,31 0,30 030029 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

P d=|lc[)c-[ EE (kl/ r)m F ) Ag 160 | 024 | 0,24 024 023 023023 022 022022022

170 0,21 /021021021020 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,19

180 019 /019 0,19 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,18 | 0,17

190 |07 017|017 0,17 | 0,16 0,16 | 0,76 § 0,16 | 0,16 | 0,16

Pd=(pc°Fy°Ag 200 | 0,15
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TENSION CRITICA SECCIONES ESBELTAS - (A-B.5.3.d)

Son secciones ESBELTAS aquellas en las que para algun
elemento resulta: b/t > Ar

Pandeo INELASTICO —

2\ (A-B.5-15)
A VO<1,5 F =0l0.658° A")-Fy
Pandeo ELASTICO -
C Ccr A

Factor de reduccion por pandeo local, elementos esbeltos
0=0_0, (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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Elementos comprimidos NO rigidizados - (A-B.5.3.a)

+ La resistencia de diseno de barras con elementos esbeltos
comprimidos no rigidizados, se reduce con el uso del factor Q.

+ Como ejemplo: A-B.5.3.a--

(b) Para alas de perfiles laminados "doble Te", canales y "Tes", alas de pares de
angulos en unién continua, angulos y placas salientes, en compresion axial o
flexion (Casos 1, 3y 4, Tabla B.5.1), el valor de Q; se determinara de la siguiente forma:

cuando:

0,56 [E/F, <(b/t)<1,03,[E/F,

b
Q,=1415-0,74 (?) 1.|'F], fTE =1 (A-B.5.5)
cuando:
{bf‘t) > 1,03,/ E.«*’Fjr
Q. = ﬂ <1 (A-B.5.6)

@]
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Elementos comprimidos Rigidizados - (A-B.5.3.b)

# La resistencia de diseno de
barras con elementos
esbeltos comprimidos
rigidizados, se reduce con el

uso del factor Q.

¢ Como ejemplo: A-B.5.3.b.-
Alas de seccion caja
Almade U, I, WC

A=A, (b=b,)t
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Elementos comprimidos Rigidizados - (A-B.5.3.b)

(b) Para otros elementos uniformemente comprimidos. (Casos 10y 12, Tabla B.5.1),
el valor b, se debe determinar de la siguiente forma:

cuando:

? La resistencia de diseno de
barras con elementos [%}2149
esbeltos comprimidos
rigidizados, se reduce con
el uso del factor Qa

||E
|

\

E|, 034 [E

\7 (g) VF

b, =1,91t (A-B.5.12)

como maximo b, = b

siendo:
- . b el ancho real de un elemento comprimido rigidizado como esta definido
¢ Como e]emPIO- A-B.5.3.b.- en la Seccion B.5.1., en cm.
AIaS de seccion CaJa b. el ancho efectivo reducido, en cm.

Almade U, I, W,C

t el espesor del elemento, en cm.

f la tension de compresion elastica calculada en el elemento ngidizado,

A basada en las propiedades de la seccion para el dimensionamiento como

— ef se especifica en la Seccion A-B.5.3.c., en MPa. Si la seccion transversal
Qa - A contiene elementos no rig_idizadcs,_ " f" para Ios_elementos rigidizados
g debera ser tal que la maxima tension de compresion en el elemento no

rigidizado no exceda de:

e ¢ F, como se define en Apéndice B - Seccion A-B.5.3.d con

Aef= Ag — Z (b — be>.t Q=Q,y ¢.= 0,85, para secciones en compresion axil, o

e F, Qs para secciones en flexion.
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Propiedades de la seccion ESBELTA - (A-B.5.3.c)

Las propiedades de las secciones seran calculadas usando la
seccion transversal real completa, excepto:

‘ Barras FLEXADAS
el Momento de Inercia (Ix) y el Modulo Resistente (Sx) se

determina con el ancho efectivo (b¢) de los elementos
rigidizados uniformemente comprimidos.

¢  Barras COMPRIMIDAS: carga axial, el area bruta (Ag) y el radio
de giro () se determinan sobre la seccion real
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Hemos tomado algunas ideas respecto de:

Capacidad de una barra comprimida - Pd

# (Capacidad disponible o de proyecto de barra comprimida

# |ongitud de pandeo k.L

# Comportamiento de barras en zona elastica y en campo inelastico
# Aplicacion CIRSOC 301 — EL

UTN - FRM

Parametro de esbeltez Ac
Expresiones de Fcr
Secciones NO compactas
Secciones esbeltas
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