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Resumen: En estudios anteriores (Bleich aproximado ecuacién 246), no se tiene en cuenta la
variaciéon del esfurrzo de corte, se lo toma como una constante. Tomandolo variable, se llega a
modificar el segundo sumando de la ecuacion simplificada de Bleich (0,82 1% ), comprobandose

experimentalmente con ensayos de laboratorio, realizados por Zandonini y Astaneh-Goel, que la
ecuacion se ajusta bastante bien a los valores de los ensayos.

Abstract: In previous studies (Bleich, aproximated equation 246) do not take into account the
variation of shear, it takes it constant. Taking it variable, leads to change the second term of the

simplified equation of Bleich (0,82 A? ), experimentally verified with laboratory tests made by

Zandonini and Astaneh-Goel, and with this change the equation fits quite well with the values o1
tests. ‘
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Introduccién.- La esbeltez ideal de las barras armadas (A p), que toma la bibliografia
norteamericana, y que adopta la reglamentacion: AISC-LRFD, la presentan de la siguiente manera:
(Ver publicacion del autor “Pandeo en el campo real de barras armadas, con diagonales y presillas”

Nueva norma norteamericana y europea Febrero de 2.006)

1) con uniones rcmachadas ¢ tornitlos apretados:

(] - A

2) con unjanes soldadas 6 tornillos antideslizantes:

(E_@),_\/(KQ) 4087 (“—)2 = Am (212)
r /m rjo 1+ OL2 rib :

: (K 9.> esbeltez de la columna anmada actuando como.una unidad.

I /o

(5_2_) esbellei_modiﬁczida de la columna armada.
r /m

a distancia enlre clementos de union. _a  la mayor esbeltez de un componente (parante).
ri -

esbeltez de un componente mdmdual relativo a su eje baricentrico paralelo al eje de
riv  pandeo.

|

ri  radio de giro minimo de un Componente individual.

Tib radio de giro de un componente individual relativo asu eje centroxdal paralelo alejede
pandeo del miembro. :

o relacion de separacion = h/(2 riv).

h distancia entre centros de gravedad de los componentes individuales, perpendxcular al
eje de pandeo de la columna. -

Estas ecuaciones, deben ser analizadas y deducidas, con la finalidad de saber su alcance,
presicion, y €l valor de los factores que la integran.

2.- Analisis de las ecuaciones. Haciendo un anélisis de las barras armadas empresilladas, a
fin de obtener la carga critica ideal (P, {), ver publicaci6n del autor “Pandeo en el campo real de

barras armadas, empresilladas y con diagonales”, nueva norma norteamericana y europea — Febrero
de 2.000, se llega a la ecuacion (244) y siguientes (245), (246) y (247) en pégina 147 y 148.
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. ‘
‘l;;i‘""nlily ' 2 11 | ' (244)
Ly TElL al| e a 20w (04
1 + 272 Ez EJ: + 24 EJ|+ e E Az + aE A

El término que mas influencia tiene es el segundo, y cuando existe una determinada relacion
entre las rigideces del parante y la presilla y una determinada distancia entre presillas, se puede
prescindir de los demas términos pues no tienen influencia, quedando entonces:

—-—' Z ) . - 2 ‘.
Ccri = Peri = T 2E - 21 = - n L; . (245) _
. 2 . e . = .
A A 1+ %_l_ X, 7\.,--4——{—;- X—, siendo A1 a/lmm
y 2 '

i = radio de giro minimo.

quedando la esbeltez ideal o modificada: Ayi=Am= \/ }\: + 0,82 fn (246)

y esta es la formula que puede verse en el libro de Bleich, cuando los términos restantes pierden

validez, pero los requisitos que deben cumplir para que esto ocurra no lo da, lo inico que se
prescnbe es la condicion que debe cumplir la esbeltez local que es

M<K (27)

* La ecuacién (244) es muy parecida a la ecuacion (212) donde th/ 12 = 0,82 y puede pensarse
que la ecuacion (212) tiene los lineamientos de la deduccién para barras empresilladas, -
La ecuacién (211), es recomendada para uniones remachadas o tornillos apretados calibrados.
Viendo la ecuacién (246), se observa que el coeficiente de Aqes 0,82, yenla (211) aparece la

unidad como coeficiente; esto es debido a que la unién trébaja al aplastamiento, los agujeros son

normales, produciendose deformaciones y desplazamientos en las uniones, aumentando el valor del
coeficiente y se aconseja tomar la unidad.

.Queda ahora por analizar la ecuacién (212), segtn figura 1:

= 2 [Ai (h) ] = Aj h® momento de inercia, despreciando las inercias propias de los
2 2 dos perfiles.

Jiv= Ai(Tp )2 momento de inercia propio de un perfil, con respecto al eje

1-1 y paralelo al eje y-y.

Ji=2Jy + A;j(h / 2) 2 momento de ine:cié de la barra, sin despreciar las inercias

propias de cada perfil.

radio de giro de la secci6n total armada
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Aj = seccion de uno de los perfiles de la barra armada

Iip = radio de giro de una barra componente, respecto de su eje baricentrico, paralelo al eje de
pandeo analizado de la barra armada.

Ji=2A; r’  momento de inercia de la barra, sin despreciar las inercias propias de cada prfil. .
r q{
ey fr
X 4 (B
P == :
I [ | . «
e ____i____ " Figura 1
i v | .
T " 0 Iy
P e = N
— _,.J

Siguiendo el anlisis, realizado en la publicacién del ing. Omar Mifio “Pandeo en el campo
real de barras armadas”, nueva norma norteamericana, péagina 148, ecuacion (244) de Febrero de
2.006, y teniendo presente la bibliografia de Bleich (afio 1952), en la cual desprecian tres términos
de la ecuacién, y queda la ecuacién (245), finalmente reducida a la (246), siendo esta una ecuacién

-aproximada, pues se consideré el corte constante, y este tiene variacion cosenoidal, influyendo en
la carga critica. A la ecuacién se la corrije tomando J, en el denominador, en lugar de J;, quedan-
do la (244) con la siguiente expresién, despues de dividir por la seccidn total:

B 5 1 = n’E ) 1
(Ay)? j_+i;9_._51.2’_ (Ay)* ,i_,'_ n’ J, a’ ¢y
Ly 243 24 Tip (LY

buscando la esbeltez total de la barra

2
=328 @ ' =Yt @) (%= A'r* @
reemplazando (L, )2 en la ecuaci6n anterior viene:

_m’E 1 o 1

"2 GE L 2 ] At 1 [aphats, 2 | o
24 Jip (Ay)? 1
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1 = 2A; (6) reemplazando en la ecuacién (5), queda:
r? 3,
_ > E
Len i T 2 , 5 )
()\.y) + T J, . 2a 2A; (V) pero Jip= A; (Tip)" que reemplazado en (7)
24 Jy Jip queda:
i | 2
Fepi = — TCZ E .
PRI I P K 8
(Ay)2+—— |— ®
12 J¢ ITip
| I /] o reemplazando A; = Jip / (r1p)*  queda
Jt=21ib+2 Al’—z‘)
. ‘1 . 2 = I v '
Jt = 2Jib +2" Jlb 2_. (3_)’ ] 2JIb [1 + <_h__j] (10)
() 2 211y
llamando o =h / 27T la ecuaciéon (10) queda:
2 . : .
Jo=2Jp(1 +0a”) si ahora se busca la relacion Jo/Jt
o _AW2 (KD K, @ (a)
- 2y 2y L"*:W‘- +082 1 - 1n
I 2J1b(1 + ) (1 + d ) 7 m ) P, Ut j AN

En la bibliografiaa @ se lo llama radio de separacion.

En figura 2 puede verse la variaci6n, en un sistema de ejes coordenados, de la relacion J, / 2

con 0. Se observa que este radio es asinttico, aproximandose a la unidad con el incremento de a
Por lo tanto la aproximacién de Bleich es aceptable, para columnas armadas empresilladas, con

separaciones grandes entre parantes, pues en estos casos Jo / J t‘:é 1. En figura 3, puede verse

algunas secciones en las cuales tomando la relacién de inercias J, / J; &1, el error cometido es de

aproximadamente un 20%, con respecto al valor de @, y se trata de columnas empresilladas hechas
con secciones pesadas, de pequeiia altura, por ejemplo para W14 x 90, para otros casos esta aproxi-
macién de Bleich, puede tener un error del 36% en la determinacién de a, para barras en compre-

sion.
L
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1.0 7

I b _ | =
_ | o o’
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Back-to-Back Angles Boxed Angles Starred Angles
!)5 : ‘.!_’..ﬁ h
- T = =
I ——
Back-to-Back Chancls Boxed Channcls Battend Column

Figura 3,- Algunas secciones comunes clc banas armadas emprésilladas.

En figura 4, se presentan secciones armadas, con diferentes secciones de perfiles laminados,
en la cual pueden observarse, los valores de a y larelacién Jo/Jy, donde pueden verse sus diferen-

tes valores.
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2L3x3x3/8 2L3x3x3/8 2C4x3.4
a=1.32 o =246 o=1.43
L/Li=0.64 L/i=10386 I.J_L = {.67
1§
2W14x90 2WI8x71 2W18x46 2C4x3.4
=196 a=295 =638 a=25
/= 0.8 /1 = 0.9 /1 = 0,98 I/ = 0.86

Flgura |4_.-_‘Radio de separaci6n.de algunas secciones armadas empresilladas.

Ecuacién empirica de LRFD..
La especificacién LRFD, tiene la siguiente ecuacién empirica, para la esbeltez modificada:

2
(12) '(—Kﬁ = (§)2+{ 2 —so] si 2 50
rim INT /7, T [0

La primera ecuacién (207), es aplicable a barras en la cual a/ T'min > 50 (ver publicacién del
autor “Barras metalicas armadas empresilladas y con diagonales”, Febrero de 2.000, pagina 140
ecuaciones (207) y (208)).  El criterio esta basado en un estudio experimental de Zandonini, en
barras armadas, con dos parantes de secciones U (canal), y algunos de los resultados del experime-
nto de Astaneh y Goel para barras empresilladas armadas con dos parantes angulares.  Existen
diferencias entre la proposicion analitica (8) y la empirica (207).

El efecto del radio de separacién 0., no se tiene en cuenta en la ecuacién empirica de LRFD,
y esta basada en ensayos con una separacién especifica de @, por el contrario la ecuacién analiti-
ca (8) 6 (212), incluye el efecto del radio de separacion, con el coeficiente a’ / {1+ o’ ).

La proposicion de la ecuacién analitica (8), usa el radio de giro correspondiente a ejes parale-
los al eje principal de pandeo, que es T';p, para pandeo local de un parante. Por el contrario, la
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la ecuacion empirica de LRFD (12), usa el radio de giro minimo Ty, y DO necesariamente corres-
pondiente a veces a un eje paralelo al eje principal, como sucede en una seccién armada con dos
angulos.

Verificacién de la ecuacién (11)

Se toman dos aproximaciones en este estudio, pata verificar la ecuacién analitica ( 11). Enpri
mer lugar se realiza un estudio paramétrico, para diferentes esbelteces globales e individuales, para
pandeo segun ecuacién empirica LRFD ecuaci6n (12); el mismo trabajo se hace para la ecuacién a-
nalitica aproximada de Bleich (246), y lo mismo para.la -ecu:icﬁén analitica propuesta (11) 6.(212),
como asimismo se lo compara tambien con la reglamentacién anterior AISC-ASD, como puede
verse en tabla 1.

Tabie 1. : :
Modified Strength of Built-Up Struts According to LR¥FD Empirical,
Bleich’s Approximate Analytical, and Propesed Exact Analytical
Equatioss for Small Slendervess Ratio of 59

1 2 3 4~ a] 5 5 7.1 & |  ®
KL (Lo Dstotpea (B0)
(__ P a5 Mo Ditodpod_
a_(b) . .’I_f'um (:Pg")l"_frmo&ﬁd
Tutin O, | LRFD® | Bleich™® | Proposed™ {P)irrn LR¥D® | Bleich® | Proposed®
0.0 50.0 1.00
1.0 59.4 947
2.0 ' - 64.3 | 917
3.0 65.9 907
50.0 {20 500 | 675 cec 1.05 1.0 897 e
5.0 66.9 901
6.0 67.0 _ 900
7.0 | 67.1 900
a F,=36ksi - . _

b. 745 and ry. are assumed equal, like in doubie channel

¢. LRFD empirical Eq, 15 |

d. Bleich's approximate analyticalEq. 5

e. Proposed exact analytical Eq. 5

f. AISC method using XL/r = 50, without using factor of safety

g. LRFD! method using corresponding modified XL/r, without using the resistance factor
b. Unmodified strength calculated from LRFD usingKL/r = 50

La columna (1) brinda la esbeltez local, la (2) la variacion de a,la (3), (4) y (5) la esbeltez
E;);al modificada para LRFD (empirica), Bleich (aproximado) y la ecuacién propuesta (11)
LRFD empir. A = V502 =50 -—-m Agpy = 0,56 ~-o X =0,7454 —-~=F .= 26,84 Ksi con P =0,85
s/ modif.
4
Bleich Ay =V 502 + 0,82 502 = 67,453 = Ao = 0,7565 - = 0,67 - F ., = 24,12 Ksi =085

2
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(5) @=3,0
Ecuac (11) Am="50%+{32/(1 +32} 0,82 50%=65,917 - Acpn = 0,7393 —— = 0,6763

F.r=0.6763 x 36 = 24,34 ksi

ASD Fer= {1-0.5(50/126,15} 36 = 0,9607x 36 = 33,17 Ksi

Renglén (6) es la relacion entre ASD y LRFD (empirica), esta dltima con ¢ =14,y este
valor es F o = 26,84 /0,85 = 31,57 Ksi

ASD / LRFD (empirica) = 33,17 /31,57 = 1,05

Renglén (7) es la relacion entre LRFD modif, ec.(l-z)/LR.FD sin modificar, ec. (12) =
=26,84 /26,84 = 1,00

Renglén (8) es la relacion entre Bleich (modif., ecuac. 246) y LRFD (empirica, s / modif. ec.12) =
=24,12 / 26,84 = 0,898

Renglon (9) es la relacién entre LRFD propuesta, ccuacién(ll)u=3,/ LRFD empirica, s/ modif. ec (12) =

=2434 / 26.84 = 0,907

LRFD (emp, modif. ec. I2)

LRFD (emp. s/ modif. ec. 12) |

1.05

BLEICH (modif ec.246) _

(KL/r)o=50 LRFD (emp, s/ modif. ec. 12)
= i PROPUESTA (modif. ec. 11)
& /r‘ 50 ! F=O-C:TRFD (s/ modif. ec. 12)
i« ,- : 7 Pl . Eaup— =

I(P cr ) modificado
(P cr ) sin modificar

3 4

radio de separacién o

B l 2 A i

6 o

Figura 5.- Comparacion de las cargas criticas de pandeo calculadas, con respecto a LRFD émpirica,
Bleich no modificado 6 aproximado y LRFD propuesto y deducido analiticamente.
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Puede verse en tabla 1, que entre LRFD (Propuesta ec. (11)) y LRFD empirico, el error depen
de de @, dando para & = 7,0 una diferencia del 10% (renglén 9). Entre LRFD (IBleich modifica-}
do’) y LRFD empirica, una diferencia del 10% (renglén 8).

En figura 5, puede verse la representacién grafica de estos valores, en el eje de las abscisas
toma el valor de @, y en la oredenada la relacién de cargas criticas.

Este mismo trabajo, se realiza, para esbelteces locales de 50 y 100 y esbelteces globales de
100, como se ve en tabla 2, y con el mismo criterio anterior, y la diferencia entre ASD y LRFD em-
pirica la diferencia es del 16% (columna 6); en cambio las relaciones de LRFD (Bleich modificas
do ) y LRFD empirica se mantienen en la misma relacién, como asi mismo las relaciones de LRFD
( Propuesta ec. 11 ) y LRFD empirica sin variar, con respecto a la tabla 1, y esto pasa pues se est4
en rango de campo ineldstico o elésticoplastico, mientras la esbeltez local es 50. En figura 6, pue-
de verse, la representacion gréfica de estos valores, como siempre en las abscisas el valor de
@, y en las ordenadas la relacién de cargas criticas.

Pero cuando la esbeltez local tiene un valor de 100 y la global tambien de 100, en este caso la
relacién entre ASD y LRFD empirica es de 32% (renglén 6), y las otras tres relaciones varian, con
respecto a los valores anteriores, pues en una se esti en campo inelasstico y la otra en campo eldsti-
co, como se ve en la tabla 2. La representacién grafica puede verse en figura 7.

- Tabie 2.
Modified Strength of . Bu:lt—Up Struts Accerding to LRFD Empmca!,
B.e-._h s Appreximate Analytical, and Propesed Exact Analytical
- Eguations for Medium Slenderness Ratio of 100

1 2 3 | &4 | 3 s 7 | 8 | 9
| [__K_L_ | T T—
s Su ’ N T Modfiud s (qu)m S inmotpa
Fifin a | LRFD | Bieich | Proposed {Po)rrrp LRFD | Bleich | Proposed
0.0 100.0 : 1.00
1.0 105.0 : ; 547
2.0 107.9 SO 917
o 3.0 1088 907
50.0 . :
N 20| 1000 | 1098 552 1.16 1.00 897 g
5.0 1094 ‘ 901
6.0 109.5 . 500
7.0 109.6 : | .900
0.0 100.0 T 100
1.0 . 118.7 806
2.0 128.7 _ 708
' 3.0 1318 678
100.0 -
2ol 118 | 1350 155 1 1.32 877 648 . P
5.0 133.7 - _ 660
6.0, 11341 : j 657
7.0 134.3 654
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LRFD (emp. modif. ec.12)
LRFD (emp. dif ec. 1
s i . T (emp. s/ modif ec 2_

o~ BLEICH dif. ec. 246
(KL/r),= 100  f=~=SEict(modif.cc. 246)
| LRFD emp. s /modif. ec. 12)
ai/ ry= 50 o- PROPUESTA (modif. Ec. 10)
L it ) LRFD (emp. s/ modif. ec. 12.

1.00

11 1 | |

: lgpcr) modificada
(P cr ) sin modificar

|

|

10.85 . e . J, i L radicl deqsega;racién a

o 1 2 3 4 s . 6 &
Figura 6. Comparacion de las cargas criticas de pandeo calculadas, con respecto a LRFD empiri-

_ca, Bleich no modificado o aproximado y LRFD propuesta y deducida analiticamente. _

| LRFD (emp, modif. ec. 12)

LRFD (emp. s/ modif. ec. 12)

1.1
I _ _ __ BLEICH (modif ec.246)
(K L,r)o = 100 f . :LRFD (emp, s/ modif. ec. 12)
a/ryy = 100 PROPUESTA (modif. ec. 10)
1.3 o ; LRFD (s/modif. ec. 12)

S| =
Sl =
2 2
=zl E
gl 5
E W
~]
o -
(5] (=]
=P =
sy

radii) de separacién o

3 4 s 6 v 4
Figura 7. Comparacién de las cargas criticas de pandeo calculadas, con respecto a LRFD empi -
ca, Bleich no modificado o aproximado y LRFD propuesta y deducida analiticamente.
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Con respecto a la tabla 2, se tiene lo siguiente, para esbeltez global de 100 y esbeltez local 50:

LRFD (empir. modif. ec. 12) A= 1002+ (50 —50)% =100 ~—-—-3m A ¢ = 1,1215 ==y = 0,502
Fe;=18,075Ksi con ¢ =0,85.

- LRFD (empir. s/modif. ec. 12) A=V 100% = 100 —nmmeememv Ao =1,1215 ~—ma g = 0,502
Fer=18,075Ksi  con () =0,85.

Bleich (modif. ec. 246) Ay =" 1002 +0,82x50% =109,8 -oev Ao = 1,231413 e
X = 0,4506 ---=F; =16,22Ksi con ) =0,85

Propuesta (modif. ec. 11 y @ = 3) —<aemeemv A= 1002+ 0,82 {3%/(1+3%)}x50% = 108,8 >
Ae=1,22 = % =0,4558 --=F,, =16409Ksi con ¢ =0,85.

ASD —=F = {1-0,5 (100/126,1)°}36 = 24,68 Ksi con ¢ = 1,00.

Renglén (6) ASD /LRFD(empir., ec. 12) ) = 24,68 / 21,265 =1,16 (LRFD empirica ec. 12)
con ¢ =1,0)

Rengl6n (7) es la relacién entre LRFD (empir. modif,, ec. 12) / LRFD (empir. sin modif. Ec. 12) =
=18,075/18,075 = 1,00. :

Renglén (8) es la relacion entre Bleich (modif. Ec. 246) y LRF D (empirica s/ modif. ec. 12) =
=16,22/18,075 = 0,897.

Renglén (9) es la relacion entre LRF D (Propuesta, ec.11, o= 3) / LRFD (empirica-s/ modif, ec 12)
= 16,41 /18,075 = 0,907

En tabla 2, cuando la esbeltez global es de 100 y esbeltez local es de 100, viene:

'LRFD (empir.modif. ec. 12) A, =V 100 + (100 —50) = 111,8 ~--=A o = 1,25384 —a—y = 0,4402
F¢r=15,847Ksi con ¢ =085.

'LRFD (empiricas/modif. ec.12) A =100 - A =1,1215 —smy = 0,502 = F, = 18,075 Ksi

Bleich (modif. ec. 246) Ap=" 1002+ 0,82x100 = 135 —rvv Ao =1,514 ——emmmy = 0,3256
Fer=11,72Ksi  con § = 085.

11
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Propuesta (modif. ec. 11y 6 =3) Ap= 1002+ 0,82 {3%/(1+3%)} x100% = 131,8 -~
A= 1,478 == = 0,3406 -——->= Fc, = 12,264 Ksi con (=0,85

ASD - Fr = {1-0,5 (100/126,1)*} 36 =24,68 Ksi  con ¢=1,00
Renglén (6) ASD / LRFD (empir. ec.12) = 26,68 / 18,644 = 1,32 (LRFD empir. ec. 12 con b=1,0

Renglén (7) relacién entre LRFD (empir. modif. ec.12) / LRFD (empirica sin modif. ec. 12) =
= 15,847/ 18,075 = 0,877.

Renglén (8) relacién entre Bleich (modif. ec.246) y LRFD (empirica sin modif, ec. 12) =
=11,72 /18,075 = 0,648

Renglon (9) relacién en tre LRFD (Propuesta ec. 11, &= 3) / LRFD (empirica sin modif. ec. 12) =
= 12,264 / 18,075 = 0,678

En tabla 3 puede observarse, el mismo estudio cuando la esbeltez local toma el valor de 50,y
la esbeltez global 150, como asimismo cuando la esbeltez local es de 100 y la esbeltez global 150.

: Tabie 3. S .
Modified Strength of Built-Up Struts According to LRFD Empirical,
Bleich’s Approximate Analytical, and Proposed Exact Analytical
: - . Equations for Large Slenderness Ratio of 150

1 2] 3 | 4. | 5 [ 7 1 s | 9
(&] I (PJ)Modgfd

i 77 Modind (P) arsc - By ummotied

Tidin a LRFD Bleich Proposed (P=)inrn LRFD Bleich Proposed
0.0 | : 150.0 N 1.00
1.0 153.4 956

_ 2.0 155.4 . 932
3.0 156.0° : 924

% : L

500 | .| 150.0 156.7 196 4 114 | 100 | 916 e
5.0 156.4 i 919
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En tabla 3 puede observarse, el mismo estudio cuando la esbeltez local toma el valor de 50, y
la esbeltez global 150, como asimismo cuando la esbeltez local es de 100 y la esbeltez global 150.

La relaciéon ASD / LRFD (empirica) arroja una diferencia de 14% (columna 6), frente al 16%
de la tabla 2, con respecto a la relacién LRFD (modificada ec. 12) / LRFD (empirica sin modificar
ec 12), BLEICH (aproximada ec. 246) / LRFD (sin modificar ec 12), y la PROPOSICION ec 11 /
LRFD (empirica sin modificar ec 12), son algo mayores que los de tabla 2. Se debe tener en cuen-
ta que las esbelteces totales estan todas en campo elastico.  En figura 8 y figura 9 pueden verse la
representacion grafica.

Puede concluirse que, en todos los casos la proposicién analitica (ecuacién 11), con respecto
a la ecuacion de Bleich aproximada, los resultados matematicos son iguales, cuando J, / Ji=1,0
o sea cuando no se toma en cuenta el corte flexible, como se ve en ecuacion (8), quedando en defi-
nitiva la ecuacién de Bleich aproximada (ec. 246). El radio de separacion (h / 2rip)=0a, y
i % / Ii= {(12 /(1 + 0.2)}, y esta (iltima es variable entre cero y 1,0, y como est4 comprendido entre
estos dos valores, el segindo sumando que se encuentra adentro de la raiz de la ecuacion (11), dis-
minuye, y entonces la esbeltez global también disminuye, y se obtiene un valor mayor de la carga
critica, entonces a medida que o decrece, la carga critica crece; y viceversa,: a medida que o cre-
ce, la carga critica se aproxima a la ecuacion aproximada de Bleich (ec. 246). En figura 4, se
presentan algunas secciones con 0. pequefios y J, / J tambien pequefios; para o = 1,0, la carga cri-
critica de Bleich aproximada (ec.246) es 5% menor que la “propuesta” (ec. 11), como se ve en la
seccion armada formada por dos perles angulares o tambien por perfiles canales (PU), pero cuando
a = 8,5, las cargas criticas difieren, término medio en 1,0% (la de Bleich es menor en 1,0%), y es-
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esto significa que, para valores cercanos a 8,5 la diferencia es insignificante, y est4 del lado de la se-
guridad, es decir cuando la distancia entre perfiles es grande, como se ve en figura 4..

Légicamente que todo esto es teoria, y deben realizarse ensayos de laboratorio a fin de cor 0~
borar si estos resultados reales, son iguales o cercanos a los que brinda la teoria, no hay otra mane-
ra de confrontarlos y compararlos, para saber si estos resultados teéricos tienen visos de realidad.

Los ensayos fueron realizados por R. Zandonini en barras armadas, cuya seccién esta formada
por dos perfilles canales (perfiles U) empresillados y unidos a los parantes por medio de soldaduras
o tornillos calibrados trabajando a friccién. En cambio otros dos investigadores Astaneh Asl y
Goel S.C., realizaron los ensayos sobre barras armadas, con secciones formadas por dos perfiles
angulos empresillados soldados, y empresillados abulonados como se ve en figura 10, y algunos de
estos resultados se ven en la tabla 4.

En esta tabla estan indicados los diferentes specimen, la tensién de fluencia del acero, la esbel-

tez global, la esbeltez local, la esbeltez total modificada para las dos ecuaciones, la propuesta con.
ecuacion (11) y LRFD modificada ecuacién (12), y en la columna 8 la relacién de “Resultado del
ensayo de laboratorio / LRFD sin modificar ec. (12)”, en columna 9 la relacién de las ecpaciones
“LRFD modificada ec. (12) / LRFD sin modificar ec.(12), y en columna 10 la relacién de las ecua-

ciones “Propuesta ec. (11) / LRFD sin modificar ec. (12).
Se observa que las diferencias entre el test y la proposicién, en las dos primeras y la cuarta la

diferencia es minima (6% y 4%) y los valores de la propuesta estan por debajo del test, en cambio
en el tercero la diferencia esta en el 6rden del 11%, y en en la cuarta es del 2% y tanbien por debajo

del test., de lo que se desprende que la propuesta da resultados razonables.
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Figura 10.- Secciones y detalles de coneccién, usados por Zandonini y Astaneh — Goel en
los msayos de laboratorio.
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Tabie 4,
Compansuns of the Measured Buckling Load with the Calculated
Buckding Load According to LRFD Empirical,: Bleich’s Approximate
Aaalytical, and Proposed Exact Analytical Equations
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Figura 12. Comparaci6n de las cargas criticas calculadas de pandeo, con respecto a LRFD empiri-
ca, a LRFD propuesta deducida analiticamente ec. 11, y al resultado de los ensayos de laboratorio.
para diferentes secciones de barras, con distintas esbelteces globales y distintas esbelteces locales.
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