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Resumen:

Los célculos de estabilidad de columnas mediante el Método del Coeficiente de
Reduccidn de las Tensiones Admisibles a Compresion generalmente se realizan de forma
manual por los ingenieros y estudiantes, a través de tablas, teniendo que realizar
interpolacion numérica, etc., que los hacen tediosos y propensos a errores. En este trabajo,
con el objetivo de automatizar este proceso y eliminar las deficiencias sefialadas, se

obtienen las ecuaciones de dicho coeficiente para 30 materiales diferentes con una
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correlacion lineal cercana a la unidad lo que asegura la precision y exactitud de las
mismas. Se crea un tabulador Excel para, a partir de las ecuaciones obtenidas, encontrar

de forma automatizada el valor de dicho coeficiente.

Palabras Clave: Columnas; Pérdida de Estabilidad.

Abstract:

Column stability calculations by means of the Reduction Coefficient of the Allowable
Compression Stress Method are generally carried out in a manual way by the engineers
and students, through tables, having to perform numeric interpolation, etc., that make
them tedious and prone to errors. In this paper, with the aim of automate this process and
to eliminate the indicated deficiencies, the equations of this coefficient are obtained for
30 different materials with a lineal correlation near to the unit that assures the precision
and accuracy of the same ones. An Excel tabulator is created to find, from the equations
obtained, the value of said coefficient in an automated way.

Keywords: Columns; Stability Loss.

1. Introduccion

El desarrollo histdrico de la Resistencia de Materiales 0 Mecanica de Materiales como se
conoce hoy, es una fascinante mezcla de teoria y experimento; en algunos casos, la teoria,
ha sefialado el camino para llegar a resultados utiles y la experimentacion lo ha hecho en
otros. Leonardo Da Vinci (1452-1519) y Galileo Galilei (1564-1642) llevaron a cabo
experimentos para determinar la resistencia de alambres, barras y vigas. EI famoso
matematico Leonhard Euler (1707-1783) desarrollé la teoria matematica de las columnas
y calculo la carga critica de una columna en 1744, mucho antes de que existiera evidencia
experimental que mostrara la importancia de sus resultados. Sin pruebas apropiadas para

respaldar sus teorias, los resultados de Euler permanecieron sin usarse durante mas de
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100 afios; sin embargo, actualmente son la base del disefio y anélisis de la mayoria de las
columnas [3, 5].

Se han realizado muchos estudios sobre el calculo de columnas [9, 14] lo que ha dado
lugar a variados métodos, entre los que se encuentran: la formula de Euler para columnas
de gran esbeltez; para columnas intermedias la férmula de la Secante, férmulas
Empiricas, formula de Yasinsky, el Método del Coeficiente de Reduccion de las
Tensiones Admisibles a Compresion, los codigos de AISC (American Institute of Steel
Construction), de AASHO (American Association of State Highway Officials), The
Aluminum Company of America, entre otros [1, 6, 11].

Los calculos de estabilidad de columnas mediante el Método del Coeficiente de
Reduccion de las Tensiones Admisibles a Compresion generalmente se realizan de forma
manual por los ingenieros y estudiantes, a través de tablas, teniendo que realizar
interpolacion numérica, etc., que los hacen tediosos y propensos a errores.

En este trabajo, con el objetivo de automatizar este proceso y eliminar las dificultades
sefialadas, se obtienen las ecuaciones de dicho coeficiente para 30 materiales diferentes
coleccionados en 15 grupos, con una correlacion lineal cercana a la unidad, lo que asegura
la precision y exactitud de las mismas.

Se crea un tabulador Excel para, a partir de las ecuaciones obtenidas, encontrar de forma
automatizada el valor de dicho coeficiente.

Para comprobar la validez de los resultados de estas ecuaciones se calcul6 el % de error
entre los valores originales (obtenidos de la experimentacion) y los valores que resultan

de la hoja de calculo.

2. Metodologia

2.1. Método del Coeficiente de Reduccidn de las Tensiones Admisibles a Compresion
Este método se emplea cuando no se encuentra prefijado el factor de seguridad a
estabilidad, el cual es dificil de establecer debido a la curvatura inicial que puede tener la

barra, la heterogeneidad del material y la excentricidad con que puede aplicarse la carga,
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entre otros. Este método se emplea universalmente y es el método fundamental de célculo
de barras por estabilidad [2, 8]. No se recomienda cuando la esbeltez es mayor que 200 o
para ser mas preciso, este método se puede emplear hasta donde se encuentren
determinados los valores experimentales de ¢ para el material de la columna. [12, 13]
La expresion fundamental del Método del Coeficiente de Reduccion de las Tensiones
Admisibles a Compresidn, es la siguiente:

[PL =¢*A*[o], (1)

donde:
[Ple- Carga Admisible a Estabilidad.
¢ - Coeficiente de Reduccion de las Tensiones Admisibles a Compresion.
A - Area de la seccion transversal de la columna.

Tension Admisible a Compresion del material de la columna.

[o]c-

Los valores de ¢ para diferentes materiales y esbeltez, obtenidos de la experimentacion

aparecen en la Tabla 1. La esbeltez varia desde cero hasta 200.

Tabla 1: Coeficiente de Reduccidn de las Tensiones Admisibles a Compresidn para diferentes materiales.
Fuentes: [4, 10]

Material
Aceros Fundiciones Aleaciones a base de Aluminio Hormigones R
- o CY12-28, CH15-18, s | Do
Esbeltez| o5 | £2| o | g8|cuts30 cutsa, N e | =| = |38 Bg| 2| 2|82 .
oxl 5| 28| 5 | 28| cu1s3s cyis-ss, = = @ = | EE| EG| EE| £ |SEE3
=% L s T 2| cH21-40, CY21-44, < = 2| g<| g0 g3 ESSE
59 = CY24-44, CH28-48. ol
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 099 [0.98| 098 | 0.97 | 0.97 0.95 0.973 | 0.973 | 0.996 | 0.999 | 1 1 0.99 0.99
20 0.96 | 0.95| 0.95 | 0.95 | 0.91 0.87 0.945 | 0946 | 09920998 1 | 0.96 | 0.95 | 0.97 0.96
30 094 [0.92] 093 [ 0.91 | 0.81 0.75 0917 | 089 | 090 [0835] 1 | 0.90 | 0.86 | 0.93 0.91
40 092 089 090 | 087 | 069 060 087 | 077 | 048 | 070 | 1 | 084 | 073 | 087 085
50 039 [0.86| 083 | 0.83 | 057 0.43 077 | 064 | 066 05668 1 | 0.6 | 0.68 | 0.80 0.78
60 0386 |0.82| 078 | 0.79 | 0.44 0.32 0.685 | 0.542 | 0.657 | 0.455 | 0.83 | 0.70 | 0.59 | 0.71 072
70 081 |0.76| 071 | 0.72 | 0.34 023 0.603 | 0.458 | 0.463 | 0.353 | 0.73 | 063 | 0.52 | 0.61 0.65
80 075 [0.70 | 063 | 0.65 | 0.26 0.18 053 | 0387 |0.387 | 0.269 | 0.64 | 0.57 | 0.46 | 0.49 0.58
90 069 |0.62| 054 | 0.55 | 0.20 0.14 0465 | 0322 | 0312 [ 0.212 | 057 | 0.51 - 038 053
100 06 |051| 045 | 043|016 012 0415 | 028 | 0252 | 0172] 052 | 045 031 048
110 052 (043|039 035 - - 0.365 | 0243 | 0.21 | 0142 - - 025 0.43
120 0.45 [0.38| 0.33 | 0.30 0.327 | 0213 | 0.175 | 0.119 022 038
130 04 [0.32] 029 026 0.296 | 0.183 | 0.15 | 0.101 018 0.35
140 036 | 028 0.26 | 0.23 0.265 | 0.162 | 0.129 | 0.087 0.16 0.32
150 032 [026] 023 | 0.21 0.235 | 0.148 | 0.113 | 0.076 014 029
160 0729 [024] 021 | 019 - - - - 012 -
170 026 [0.21] 0.19 | 017 011
180 023 [ 019 0.17 | 0.15 010
190 021 [ 017 ] 015 | 014 0.09
200 019 [0.16] 0.14 | 0.13 0.08
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Cuando el valor de esbeltez de la columna que se esté calculando no coincide exactamente
con los valores que aparecen en la tabla anterior, es necesario realizar un proceso de

interpolacion numérica para encontrar el valor de .

Por este método se distinguen tres tipos de calculos por estabilidad, que pueden agruparse

como:

1. Determinacidn de la [P]e 0 2._Chequeo de la condicién de estabilidad: se parte de las

caracteristicas del material, la forma de la seccion de la barra y sus parametros. Se
determinan el momento de inercia minimo, el area y con ello se calcula el radio de giro
minimo. Luego, con el radio de giro, la longitud de la columna y el coeficiente de
reduccion de la longitud se calcula la esbeltez. Con ella y el tipo de material se busca el

coeficiente ¢. Se determina [P]e y se compara con la carga aplicada a la columna.

3. Proyeccion o Disefio: se asume un valor inicial de ¢1 entre 0.5y 0.6. Con este valor, la

carga admisible a estabilidad y la tension admisible a compresion se determina el area de
la seccidn transversal. Con este valor se puede determinar el momento de inercia y el
radio de giro minimos o simplemente buscarlo en tablas de perfiles. Con el radio de giro,
la longitud de la columna y el coeficiente de reduccion de la longitud se calcula la

esbeltez. Con este valor de esbeltez y el material se busca un nuevo valor de 2. Se

comparan estos dos valores de @(%.100). Si la diferencia es menor del 5% el
1

problema se considera resuelto. De lo contrario se asume un valor de ¢3 calculado como
la media entre @1y @2 u otro valor y se recomienza el proceso de aproximaciones

sucesivas.
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3. Resultados y Discusion

Con el proposito de automatizar el calculo de columnas mediante este Coeficiente de
Reduccion se emplearon los softwares Microsoft Excel y Mathematics [7]. A
continuacidn, se describe el proceso que se llevé a cabo y los resultados obtenidos.

Con el software Mathematics se obtuvieron las ecuaciones (funcion de ajuste) para cada

uno de los treinta materiales que aparecen en la Tabla 1 que han sido extraidos de dos

fuentes bibliogréaficas [4, 10].

A continuacion, se muestra como ejemplo el proceso para los Aceros Ct-1, Ct-2, Ct-3 y

Ct-4. Observe el coeficiente de correlacion lineal (RSquared) como es muy cercano a la

unidad.

<< Statistics LinearRegression’

<< braphics’Graphics’

<< braphics MultipleListPlot"

datadp:= {{0.°, 1.}, {10.°, 0.99°}, {20.", 0.96°}, §{30.°, 0.94°), {40.", 0.92°}, {50.°, 0.89°), {60.", 0.86},
(10", 0.81°}, {80.°, 0.75°), {90.°, 0.69°}, {100.", 0.6}, {110.", 0.52"}, {120.", 0.45°}, {130.", 0.4°},
(140.°, 036"}, {150.", 0.32°}, {160.", 0.29°}, {170.", 0.26'), {180.", 0.23"), {190.", 0.21'}, {200.", 0.19" }};

1 : - Length[dataip];

plA]=Fit[datarp, [1, 2, 2%, X, 2%, X°), ()]
Print[]:

Print ["Funcion de Rjuste p[A]= ", o[A]]; Print[];
(regress - Regress[dataxp, {1, 2, 1', 2°, 2°, X°}, ()]
Chop [regress, 10 (-6)])

Funcidn de 4juste

g[A]= 1.00545 - 0. 00375493 A+ 0. 00002095 4% - 2. 45166107 A% 4 1. 56442 » 107" A% - 5. 15025 « Lot &

Eztimate SE Tatat PWalue
1 1.00548 0.0089173 112.756 0
A -0.00378493 0.000979243 -3.86516 0.00152595
{Parameteﬂable_, at 0.00012095 0.000032289 3.74586 0.0019474
a2 -Z.48166 % 10°F 0 -5.90278 0.0000290155
At o 0 £.EBE2S 7.24984% 10°°
aF o 0 —6.7693 £.3135% 10°F

[RSquarEd—: 0. 999185,] AdjustedRquared - 0,993913, EstinatedVariance — 0, 0000956154,

DF Sum0£ 3 Meanlog FRatio PValue
Model g 1.75829 0.351658 3677.84 ]
ANOVATak]
= Error 15 0.00143423 0.0000956154
Total 20 1.75972
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Al graficar la ecuacion obtenida se observa el comportamiento de la curva (Figura 1). El eje del

Coeficiente de Reduccion varia desde 0 hasta 1 mientras que el de la Esbeltez llega hasta 200,

que es hasta donde existen valores experimentales de o.

0.2

™

0.6

coef. de reduccion

0 50 100 150 200
esheltez

Figura 1 Curva representativa de la ecuacion para los Aceros Ct-1, Ct-2, Cr-3y Cr -4.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 2 aparecen las ecuaciones para el resto de los materiales.

Tabla 2: Ecuaciones del Coeficiente de Reduccién de las Tensiones Admisibles a Compresion obtenidas
para diferentes materiales. Fuente: elaboracion propia.
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Material Ecuacioén
Aceros Cr-1, Cr-2, | @(A) =1.00548 —0.003784931 +0.000120954% — 2.48166*10 ° 1% +
Cr-3yCr4 | 156442*1078 2% —3.15025*1071° 15
ACEro Cr5 »(A) =1.0099 — 0.006929011 + 0.000278332.4? —5.95908*10° 2% +
-

4.90015*10°8 4% —1.74881*10*° 2°> + 2.28571*10 3 4°

Madera »(1) =1.00035—-0.00189144.1 +0.0001113611% —5.82489*10 ° 2> +
6.88426*10% 4% —3.19881*10'° 1 +5.2846*10 13 1°
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Acero CIIK

»(1) =1.00941—0.0078817 1 + 0.000333489.4% — 7.52303*10° 23 +
6.55883*10 8 1% — 2.49102*10'° 2° + 3.48567 *10 713 1°

Hierro Fundido

(1) = 0.999563—0.000957171971 —0.0001725451% —1.29881*10°° 22 +
4.36334*10°8 1% —2.08333*10'° 1°

Aceros Aleados

@(2) =1.00377 — 0.00475442 + 0.00020334 4% —5.62131*107° * 2* + 5.38793*10 8 * 1* —

Hn-1y Hn-2
(15XCHL) 2.19623*10710* 2° +3.28044*107° 1°
ABTL @(A) = 0.994083+0.006132331 —0.000428136.4° +3.77075*10 % * 13 +
Aleaciones 4.33486*1071°* 3* —1.31075*10 10 * 4° 4+ 4.25052*10 3 1°
2 base de AMI6 | ¢(2) =0.995189 + 0.002537791 — 0.000316749.4> +3.07669*10°® * 2* —8.87984 *107° * 1

Aluminio AMr

() = 0.999431 — 0.00440055 + 0.000256287 4> — 0.000102097.2° +1.36083*107" * 2*
—7.71679*1070 * 5 +1.60625*107*% 2°

A16T

(1) = 0.994036 + 0.00950897.1 — 0.000736979.4% + 0.00001011084% —5.68553*10 8 * 1% +1.1717*10710 > 1°

Fundiciones

CY12-28, CU15-18,
CY15-30, CH15-32,
C415-36, CH18-36,
CU21-40, CH21-44,
CY24-44 y CU28-48

@(A) = 0.992308 + 0.002205521 — 0.00053869512 + 6.74437*107° 42 — 2.44755*1078 » 1*

Elementos de
Piedra y de Piedra
Armada

(1) =0.99939 + 0.0007743681 —0.0001707834% +1.70651*107° 4% — 7.17185*107° * 2* +
1.17091*107 11 * 4°

l';'\‘r)r:gé%o” o(1) = 6.36794 —0.260189.1 +0.00472083 7% — 0.000039537 2 +1.25*10 " * 1
gg;rsno' gon @(A) =1.01333+0.0003945221 — 0.0001931534% + 2.115382° *10°® —7.86713*107° * 1*
llji?/ rir;r:gon @(1) =1.01333 + 0.00868624.1 — 0.0006887314? + 0.0000104104.2> *10° —5.20833*10° * 2*

Los valores del coeficiente de correlacion de todos los materiales tratados estan muy

cercanos a la unidad, lo que indica la alta correspondencia entre la ecuacién obtenida y

los datos experimentales introducidos.

Luego de obtenidas las ecuaciones de las curvas para cada material, en Microsoft Excel

se elabord una hoja de célculo con dichas ecuaciones. En la misma se entra el valor de

Esbeltez (1) del material correspondiente y se obtiene el valor de coeficiente de reduccion

de las tensiones admisibles (¢) de acuerdo al material. En la Figura 2 se observa una

imagen de esta hoja de célculo.
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-

c2 - p2 =1.00548 - 0.00378493%(B2) + 0.00012095%(B2"2) - 2.48166%104-6%(B243) +1.56442%104-8%(B2/) - 3.15025%107-11%(B2"5)
A B C D E F G H | J K
1 |Material i Entre el Valor de & Valor de o|
2 |Acero Cr1.234  (0-200)= 5 0.9893
3 |Acero Cr-5 (0+<200) = 62 0.81
4 |Acero Crk (0=200) = 15 0.9440
5 |Hierro Fundido (0100} = 100 0.1596
6 |Madera (0+200) = 0 1.0004
7 |HJI-1-2(15XCH) (0=200) = 0 1.0038
8 |ABT1 [(0+150) = 0 0.9941
9 |Amr (0=150) = 0 0.9994
10 | n16T (0+150) = 0 0.9940
11 [CH21-44 (0=150) = 0 0.9923
12 |[Elem. de Py P.A (0+160) = 0 0.9994
13 [Hormigdn armado  (50+100) = 50 0.9997
14 |Hormigdn denso  (0=100) = 0 1.0133
15 [Hormigan liviano (080} = 0 0.9738
16 |AMr6 (0+150) = 0 0.9952
4 | | Aleacion a base de aluminio Elementos de Piedra y de P.A Hormigén armado Hormigon denso y liviano Interpolacié ... (-E-)
Listo = m - i + 100%

Figura 2 Imagen de la hoja de célculo Excel confeccionada para la obtencion automatizada de ¢.
Fuente: elaboracién propia

Para comprobar la validez de los resultados de estas ecuaciones se calcul6 el % de error
entre los valores que aparecen en la Tabla 1 y los valores que resultan de la hoja de
calculo. A continuacion, como ejemplo, se muestran estos resultados para el Hierro

Fundido cuyos valores de esbeltez varian de 0 a 100.

Tabla 3: Comparacidn de los valores de la Tabla 1 y la hoja de calculo para el Hierro Fundido.
Fuente: elaboracién propia.

A
Esbeltez Talc()PIa 1 | Hoja d((epcélculo % de Error

0 1 0.99 01
10 0.97 0.97 0
20 0.91 0.90 0.29
30 0.81 0.81 0
40 0.69 0.69 0
50 0.57 0.56 0.77
60 0.44 0.44 0
70 0.34 0.33 0.29
80 0.26 0.25 0.66
90 0.20 0.20 0
100 0.16 0.159 0.26
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Como se pudo apreciar en la Tabla 3, para el Hierro Fundido el porciento de error no
sobrepasa el 0.77% por lo que hay una excelente correspondencia entre los coeficientes
que aparecen en la Tabla 1y los resultados que calcula la hoja Excel.

Este procesamiento se hizo para cada grupo de materiales con resultados aceptables pues
el por ciento de error en la mayoria de los casos no sobrepasa el 5 %. Sélo lo sobrepasan
12 puntos de los 238 tratados. En los que sobrepasa puede estar motivado por el
comportamiento inadecuado de la ecuacién en dicha zona de valores de esbeltez. En la
Tabla 4 se pueden apreciar los valores del % de error en estos 12 puntos, los cuales en la

mayoria de los casos son cercanos al 5% y para valores elevados de esbeltez.

Tabla 4: Porciento de error en puntos que superan el 5%. Fuente: elaboracién propia.

Material Esbeltez | % de Error

Aceros C1-1, Cr-2,Cr-3yCr -4 igg g?i

180 5.22

Acero Ct-5 190 5.88

200 6.25

Madera (Pino y Abeto — 15% de 110 5.71

humedad) 150 5.38
120 6.9

Acero CINK 160 8.33
190 11

., .. 130 6.33

Aleacion a base de Aluminio AMr6 140 6.55

Una alternativa para mejorar los resultados de estos puntos, puede ser seleccionando las
curvas por un punto anterior y por uno posterior al que se puede corregir y buscar para
ese tramo una nueva ecuacion. Este procedimiento implicaria tener ecuaciones por tramo,
para describir el comportamiento de una misma curva, lo que haria mas engorroso el

trabajo y su programacion en la hoja de calculo Excel.
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4. Conclusiones

Este trabajo ofrece resultados que se pueden considerar como importantes para la
Mecanica de Materiales y que pueden ser de empleo tanto por parte de estudiantes como
por ingenieros. Entre los resultados se pueden sefialar:

1.- La determinacion de las ecuaciones de las curvas del Coeficiente de Reduccion de
las Tensiones Admisibles a Compresion, lo cual no aparece en ninguno de los libros
tradicionales de esta materia ni reportado en alguna otra referencia de las consultadas.
2.- La precision y exactitud de las ecuaciones obtenidas para cada material quedo
demostrada a través del coeficiente de correlacion lineal, que en todos los casos fue muy
cercano a la unidad.

3.- La automatizacion del célculo de este coeficiente, a través de la creacidn de una hoja
de célculo Excel facilita el proceso, evitando asi que se tenga que realizar de forma

manual la interpolacion numeérica y se cometan errores.
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