Efectos de esbeltez en elementos sometidos a compresién
Diagrama de flujo segtin las Normas NSR-98
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Resumen

Se pretende con este articulo aclarar los procedimientos bdsicos que deben seguirse para tener
en cuenta los efectos de esbeltez evaluados segtin las disposiciones de las Normas Colombianas
de Disefic y. Construcciones Sismo Resistente NSR-98, siguiendo paso a paso un diagrama
de flujo, concatenando el articulado de las Normas.

Como propdsito fundamental se tiene el de llenar un vacio en el proceso de la ensefianza
deeste tema, pues si bien la bibliografia referente al mismo es bastante ampliay fundamentada,
estd basada en cédigos forineos, particularmente el del American Concrele Institute ACI-318-
95, que a pesar de ser el sostén primario del Titulo C de nuestra Norma, temas como el de los
efectosde esbeltez o de segundo orden son tratados con diferencias importantes que imposibilitan
su total adaptacion.

El diagrama de flujo tiene pues propdsitos académicos, pero se puede convertir en un
algoritmo eficiente, introduciéndole algunas sentencias menores, para que pueda desarrollarse
en un programa de computadora.

Debe entenderse que el flujograma sélo se usard como complemento de la Seccién C.10.10
dela Normay paranada se pretende remplazarla; por el contrario, sedebe analizar su contenido
para proponer una mejor forma de adaptar y complementar la secuencia del diagrama.
Palabras claves: Andlisis, esbeltez, derivas, estructura, carga critica, indice de estabi-
lidad, ladeo, arriostrado, mayoracién de momentos, rigidez, coeficientes de restriccion,
porticos, columnas, segundo orden.

Abstract

This article pretends to make clear the basic procedures which must be followed for taking into
account the slender efects evaluated according to the Normas Colombianas de Diseflo y
Construccién Sismo Resistente NSR-98, by following step by step a flowchart made for linking
up the articles of this standard.

Is a major purpose filling a void in the learning process of this issue, when the bibliography,
nevertheless it is very wide and deep, itfs based on foreign standards, particularly on American
Concrete Instituteis ACI-318-95, which in spite of being the main base of our standardis Title
C, issues like the slender or second order effects, are managed with important differences which
make impossible its overall adaptation.
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Then this flowchart has teaching purposes, but it can become an efficient algorithm, by
introducing some minor sentences for its development in a computer program.

It must be clear this flowchart will only be used like a suplement for the Section C10.10
of our standard and in no way this flowchart pretends to replace it. By the contrary, i think
its content must be analized for proposing a better way for adapiing and suplementing the

flowchart,

Key words: Analysis, slender, deflections, estructure, critic load, estability index,
sidesways, braced, magnification moments, stiffness, end restraintcoefficients, frames,

columns, second order.

Introduccién

El propésito fundamental de este ar-
ticulo es encadenar en una secuencia
légica las disposiciones para evaluar
los efectos de esbeltez en los elementos
sometidos a flexocompresion de las es-
tructuras de concreto reforzado, acorde
con los lineamientos de las Normas Co-
lombianas de Disefio y Construccién
Sismo Resistente, Decreto 33 de 1998
{INSR-98}.

Se ha escogido el esquema del dia-
grama de fiujo porque representa una
forma sencilla para comprender las dis-
posiciones de las Normas. Adicional-
mente, al enlazar estas disposiciones se
hace més eficiente el analisis y estima-
cién de los efectos de esbeltez.

También se ha procurado que el dia-
grama de flujo contengaendetalle todas
las ecuaciones y todas las sentencias de
las Normas referente a este proceso. Se
incluyen, ademas, algunas férmulas que
no hacen parte de contenido de las Nor-
mas, pero que ayudan a complementar
el algoritmo.

Antes de mostrar en toda su exten-

sion el diagrama de flujo, que es, en
esencia, el objetivo primordial de este
trabajo, describiré brevemente los fené-
menos de esbeltez, asociados siempre
al comportamiento no lineal de las es-
tructuras, y luego haré algunas consi-
deraciones con relacion al Decreto 1400
de 1984 (Cédigo Colombiano de Cons-
trucciones Sismo Resistente), ya que
existenalgunas diferenciasrespectoala
NSR-98.

1. Definicion de efectos de esbeltez

Los efectos de esbeltez o efectos de se-
gundo orden se presentan en mayor o
menor grado en casi todas las estructu-
ras de concreto reforzado y acero sin
importar qué tan bajas o altas sean.
Pueden afectarlas globalmente como
conjunto o en particular a uno o varios
de sus elementos.

Se aclara que el término «global»
empleadoaquise refiereaunooavarios
niveles de la estructura comprometidos
con este problema.

El fenémeno de esbeltez se presenta
cuando una estructura es sometida a la
acciéndelas fuerzas gravitatorias muer-
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tas y vivas con o sin la contribucién de
las fuerzas laterales causadas por el em-
puje estético de tierras y/o las fuerzas
de caricter dindmico de origen natural,
como son las fuerzas sismicas o de vien-
to.

La permanencia de las cargas sobre
la estructura elasticamente deformada,
mds la contribucién de los fenémenos
reolégicos del concreto, y disminucién
de la rigidez de los elementos causada
por la progresiva fisuracién de sus sec-
ciones transversales, entre otras causas,
originan nuevas deformaciones e in-
crementos en las fuerzas internas de los
elementos.

Laasimetria estructural y losasenta-
mientos diferenciales en la cimentacion
pueden contribuir a que el efecto se
acentue,

En términos generales, los efectos de
esbeltez afectan principalmente a las
columnas, sobre todo cuando tiene mo-
mentos y cargas axiales de considerable
magnitud, o cuando éstas pertenecen a
estructuras sometidas a la combinacién
de cargas verticales y horizontales im-
portantes, encuyocaso tambiénlas vigas
pueden verse afectadas.

2. Columnas esbeltas

Se puede definir una «columna esbelta»
coma aquella cuya resistericia depende
fundamentalmente de sucapacidad pa-
ra ser estable lateralmente, ademas de
la resistencia intrinseca de su seccidén
transversal.

En ella, la capacidad a la carga axial
P se reduce por la deformacién lateral
provocada por la flexién.

En la figura 1 se ilustra el fenémeno
para el caso particular de una columna
cargada en flexocompresién uniaxial
enlaquelacarga Pactiaa unadistancia
e del centroide de la seccién en cada
extremo.

e g \e—

!

Figura 1.
Columna esbelta cargada
excéntricamente

La columna, que inicialmente es rec-
ta, tiene para el tiempo cero, cuando se
coloca la carga, un momento M igual
Pe. Bajo esta accién, la columna se
deforma y adquiere la forma mostrada.
Ya en este instante, gracias a su desalo-
jamiento lateral, el nuevo momento es
Mfinal=P(e+(A).

68 Ingenierfa & Desarrollo. Universidad del Norte. 5: 66-79, 1999



Esto es a lo que comunmente se le
llama efecto P-Delta.

En la figura 2 se muestra el compor-

tamientode una columnabajo unacarga
creciente.

oF.
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Me=BM?
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Figura 2
Diagrama de interacciéh P-M de una
columna que muestra su
comportamiento como columna corta
y como columna esbelta

Si la columna es corta, su compor-
tamiento estard definido por la linea
recta OC, en cuyo caso su falla se alcan-
zaria en el punto C del diagrama de
interaccién. En cambio, sila columna es
larga, su comportamiento estard defini-
da por la linea curva OB y su falla se
alcanzara, obviamente, para una menor
carga axial, en el punto B del diagrama
de interaccién.

3. Factores que influyen en los efectos
de esbeltez

Entre los aspectos mds sobresalientes
que intervienen en la magnitud de los
fenémenos de esbeltez de las columnas
se mencionan los siguientes:

- Rigidez global de la estructura.
- Relacién entre la longitud no sopor-
tada del elemento y su seccién trans-

versal.

- Magnitud y permanencia de las car-
gas sobre la estructura.

- Lamagnitud delosdesplazamientos
laterales.

- Curvatura eldstica de los elementos.
- La relacién Momento-Curvatura.

- Cuantias de refuerzo y resistencia
de materiales.

- El flujo plastico y la retraccién de
fraguado del concreto.

- Interaccién suelo-estructura.

4. Evaluacion de los efectos de esbel-
tez

Existen basicamente dos formas para
evaluar los efectos desegundo ordenen
las estructuras de concreto reforzado
de acuerdo con las Normas NSR-98:

1. Un procedimiento riguroso o de enfoque
exacto. )
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2. Un procedimiento aproximado o de en-
foque prictico.

Con relacién al primero, la Norma
establece enlaSeccion C.10.10.1los fun-
damentos bdsicos que deben seguirse
para ejecutar ese andlisis, en el cual
deben utilizarse las relaciones realistas
de momento-curvatura y tener en
cuenta, entre otras cosas, el efectode la
carga axial en la rigidez torsional y de
flexion de las columnas, como también
el efecto de los desplazamientos y giros
sobre la magnitud de los momentos.

Como este procedimiento es muy
elaboradoy complejo, esnecesario recu-
rrir a programas de computadora escri-
tos apropiadamente.

El segundo procedimiento es tal vez
el més usado, y en las Normas NSR-98
se dan los criterios suficientes para que
se estimen razonablemente, y fueel que
se adoptd para desarrollarlo en el dia-
grama de flujo.

5. Clasificacionde los efectos deesbel-
tez

Los efectos deesbeltez se clasifican, para
su evaluacion aproximada, en dos im-
portantes grupos:
- Efectos locales de esbeltez
- Efectos globales de esbeltez

Elprimer grupoafectaalas columnas

individualmente y se debenevaluar por
separado en cada sentido principal de

su seccion.

El segundo grupo afecta a todas las
columnas y vigas que pertenecen a un
pisoen particular, y deben estimarse en
cada sentido principal del nivel conside-
rado.

6. Importancia de los efectos de es-
beltez

Conunandlisis eldsticode primer orden
sélo podemos obtener los efectos sobre
laestructuraalsuponer que las acciones
actian de manera instantdnea o sim-
plemente suponiendo queno modifican
su geometria inicial.

Por el contrario, con el andlisis de
segundo orden se obtiene la respuesta
final de los efectos, cuyas magnitudes
son, por lo general, casi siempre mayo-
res, en la medida que la estructura no
tenga la suficiente rigidez o las acciones
sobre ella sean importantes.

7. Efectosdeesbeltez segiin el Decreto
1400 versus NSR-98

Existe una diferencia considerable entre
el Cédigo Colombiano de Construccio-
nes Sismo Resistente (Decreto 1400 de
1984}, queestuvo vigente para nuestros
procesos por mas de 10 afios, y las nue-
vas Normas de Construccion Sismo Re-
sistente-NSR-98 que nos rige desde me-
diados de 1998.

Especificamente, enlo que concierne
alaevaluaciondelos efectos deesbeltez
o de segundo orden en las estructuras
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de concreto reforzado, las diferencias
sonimportantesy considero titil analizar
algunos de sus planteamientos y crite-
rios.

¢ Enambos cédigos,losefectos pueden
evaluarse considerando las caracte-
risticas reales de la estructura, en la
que sus propiedades reflejen su gra-
do de fisuracion, las deformaciones
causadas porel flujoplasticoy retrac-
cién del concreto, lainfluencia de las
cargas axiales y los efectos causados
porladeformaciénsobrelos momen-
tos y las fuerzas.

* Deigualforma, comoalternativa pa-
ra evaluar estos efectos de esbeltez,
ambos cddigos establecen unas for-
mulaciones y procedimientos se-
cuenciales. Su punto de partida son
los resultados del andlisis eldstico
lineal de primer orden, que para su
elaboracién deben hacerse algunas
consideraciones basicas conrelacién
alas propiedadesinerciales y derigi-
dez de los elementos estructurales.

* En este caso, la Norma NSR-98 es
clara y propone alternativas para
considerarlasrigidecesenel proceso
analitico.

* Conbaseenlosdesplazamientos late-
rales o derivas que se obtienen del
analisis de primer orden se estable-
cen criterios que nos permitendecidir
siesrequeridoonounanalisisadicio-
nal para considerar la esbeltez de los
elementos. Estas propuestas estdn
formuladas de manera diferente en

ambos cédigos.

* Talvezladiferencia mdsnotoriaestd
en el hecho que las Normas NSR-98
noconsideraevaluarseparadamente
los efectos de esbeltez para cargas
gravitacionales, muertas y vivas y
laslaterales, provenientes delempuje
permanente de tierras, sismo o
viento, comosiocurriaconel Decreto
1400 de 1984, que de acuerdo con la
magnitud de los corrimientos hori-
zontales obtenidos para cada condi-
cién de carga, vertical y horizontal
era necesario o no un nuevo analisis
paraconsiderar los efectos desegun-
do orden.
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DIAGRAMA DE FLUJO. Efectos de esbeltez en elementos sometidos
a compresién segin La Norma NSR-98

E |—
NS

Elaborar analisis de seeundo
orden de acuerdo a la Seccién
C.10.10.1

¥

Y

Para un andlisis de segundo orden
deben hacerse las siguientes conside-
raciones:

* La no linealidad de los materiales.

* La fisuracién de los elementos.

» Efectos de permanencia de las cargas.
® La retraccion de fraguado.

* El flujo plastico del concreto.

* Interaccién suelo estructura.

Y

Proceso Analitico, obtencién de
las fuerzas internas de todos los
elementos. Verificacién de derivas

l

Diserio de todos los
elementos

Fin
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Anilisis
preciso

Si

Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 5: 66-79, 1999

Elaborar un anélisis de los efectos
de esbeltez de acuerdo a la Seccidon
C.10.10.2, especificamente segiin
lo establece la Seccidn C.10.11

'

La evaluacién aproximada de los efectos
de esbeltez consiste en la amplificacion

de ciertas fuerzas internas de las columnas
y elementos sometidos a compresién por
unos factores de mayoracion, &lecal (1)

y 8global (8g) que serdn definidas més
adelante, y para lo cual se haran algunas

consideraciones,

Definir propiedades para elaborar
andlisis el4stico de primer orden.
Ver Secciéon C.10.11.1

l

* Definir radio de giro: Seccion C.10.11.2
F o r=0.3h para secciones rectan-
pa |—, gulares, o r =0.25D
Ag para secciones circulares.

+ Definir longitud no soportada del ele-
mento a comprension Lu: Seccién C.10.11.3

l

El disefiar establece criterios No
particulares para definir las
propiedades que serdn usadas

en el andlisis estructural




Propiedades de la seccién

Las propiedades de las secciones

deben definirse teniendo en

cuenta las consideraciones des-

critas en las Secciones C.8.53.1y

C.8.5.3.2 y tienen relaci6n con:

* Influencia de las cargas

* Fisuracién a lo largo del
elemento. '

¢ Efecto de duracién de las cargas

y

Propiedades de la-seccifn

Alternativamiente, las propiedades deé la
seccion pueden definirse de acuerdo a 1o

establecido én la Secciéon C8:5:33.
Miembro Enservicio En tiltima
* Vigas 050Eds  D038Edy
* Columnas L.00E:Ig 0.70Ed;.
¢ Muros fisurados 0.50Ec]g 0:35Edg
- & Muros sin furas  1.00Edy 0:70E:lg.
-*Losasensistema =
Losa-columna-  3.35Ed; 0:25E ;.
* Areas 1:.0Ag 1.0Ag

Para definir Ec deben seguirse las disposi-
ciones de la Seccién C835.4

v

y

C.10-7 de Ia Seccién C.10:11.5
¥ Puéo
Vi

Cileulo del indice de ésjté_bil_i‘dad Q, para '
cada piso y cada dire¢cién ortogonal de
la edificacion, caleulado con la ecuacion

Valor que definird, si se evaltan los efec- -
tos globales de segundo order (efectos
P-Delta)} y /o solamente los efectos locales
{pandeo local), Ver Seccion C.10.11.4
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Se considera piso no susceptible

Se considera piso susceptible de lado -Piso arriostrado-
de ladeo -Piso no arriostrado- Seccidn C.10.11.6.1
Seccidn C.10.11.6.2. o i i
Seccion C.10.11.4
¢ Deben evaluarse unicamente los
No efectos locales de esbeltez - Pan-
0.1<Q <030 deo Local de acuerdo a ta
Seccién C.10.11.9

Nol

Deb Secciéln (3.1(:11.11.4f
* Deben evaluarse los etectos Los efect-os loba, Como >050 el is0
locales de esbeltez -Pandeo les de esbelt%z e consci%:l era inesrt)a-
local- Seccién C.10.11.9 deben evaluarse ble y se debe rigidi-
* Deben evaluarse los efectos seetn la Seccidn zar apropiadamente
globales de esbeltez -Pandeo C.10.10.1
lobal o efecto P-A. -Seccién !
.10.11.10
Inicie el Proceso

4 A

CALCULO DE LAS RESTRICCIONES DE EXTREMOS EN LAS COLUMNAS, ¥i

E Ec g IC o
{

V. | B

ZEC vig I vig
’m‘g
Donde Ic;; =0.701y , fvye = 0.351 50y el subindice i indica extremo arriba o extremo
abajo del e{emento respectivo. 4B

Para el cilcuo de la restriccién en la cimentacion debe utilizarse: ¥y, = K
o L

Donde I, es el momento de inercia del drea de contacto entre cimiento y suelo, y K,
es médulo de reaccidn del suelo. Como alternativa puede utilizarse razonablemente
un valor de ‘¥, ;. = 1.00 si no se dispone de otro valor.
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Calculo del coeficiente de longi-
tud efectiva k y el factor de
flujo plastico Pa

rt
A

Piso
arriostrado

L4

!

SECCiéI‘I C.1011.91 Seccién C.10.11.10.1

* Se toma k=1.00 2 menos que se ela- * El valor de k debe tomarse mayor que
bore un anélisis mas preciso. uno.

* El valor de k puede obtenerse del ¢ Para determinar k pueden utilizarse el
monograma de Jackson y Moreland monograma de Jackson y Moreland
(Figura 3A). . (Figrua 3B)

* También puede utilizarse el menor ¢ Pueden tambien utilizarse las siguien-
valor obtenido de las siguientes tes formulas dadas en el ACI-318-95:
férmulas aproximadas, tomadas del a0
ACI-318-95: k= " T+ P > 100 Para Yoo <2.00

k= 070-'-005["[‘41 +¥e }SIOO k= 0.90y1.00 + Vrwsw > 1.00 Para Weedw 2 2.00

k = 0.85+0.05[Wmin 1<1.00 T A

Donde Wierio €5 €l promedio entre Wa
Donde ¥min es el menor valor de la y¥b. Para columnas con un extremo ar-
restriccion. ticulado se puede usar: k=2.0+0.3¥
Seccién C.10.0 Seccién C.10.0
Ad = 1.4Pp - Vulfuerzas permanentes)
14Pp+ 177 e = Vu(fuerzas totales)
o
Ba= 0 Paracargas de
»{ Der sismo o viento

Seccion
C10.11.10.2

kel
T <22

Seccién C.10.11.9

Si ke <3497 [ﬂl No
[ M2 H

Para Mi =-0.50
Mz

Se pueden ignorar
Se pueden ignorar los efectos locales

lospt)efectos locales de esbeltez
de esbeltez, dlocal= 1.00 Slocat = 1.00
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No Seccion C.10.11.7 Si

—"£1>100 o -’%'-‘-:-100

Debe elaborarse un andlisis
detallado de los efectos de es-
beltez de acuerdo a los plan-
teamientos de la Seccién
C.10.10.1

Si Seccién C.10.11.7

Seccidn
C.10.11.10.4

Y

Célculo del amplificador
de momentos Biocat

¥

¢ Relacién entre el diagrama de momento real
con el diagrama de momento equivalente
(Cm). ]
Para elementos sin fuerza transversal entre + ¥ Caleulo del amplifica- !
apoyos: Cm = 0.6 + 0.4 [M1/M:2] 2 0.4 < dor de Momento 8tocat [
Para elementos con fuerza transversal entre
apoyos, tomar Cm = 1.00 ,L ,L
Ver Seccion €.10.11.9.3 Célculo del amplificador del .| ]
El momento mayorado Mz no debe tomarse efectos global
menor de; Mzmin = Pu {15 + 0.3 0AhI con res-
pecto a cada eje independiente. Ver Seccién '
C.10.11.9.4 * Amplificador global dglobal:
* Convencién de signos para la relacién
MiMa: - Sgiobal = _l e
. .
v Ver ecuacidn C.10.-16
I
! ' * Cuando hay fuerzas laterales
b : de cardcter permanente como
" W empuje de tierra, su efecto se
Curvatura Simple Curvatura Doble tiene en cuenta reemplazando
. ; en la ecuacién C10-16, el valor
Mr/M:f es positivo Mi/M:es Eegatlvo de Q por el valor de ¢ hallado
e Amplificador local 8tocat:  §ocn = L >10 asi: )
- @=Q1+B)
Ver ecuacion C.10.10 R Ver Ecuacién C.10.-17
* Tomar siempre Mz > M1

Do} ~{Breioc
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'Obtencién de ia-cargé critica de pandeo Per
La carga ¢ritica de pandeo delas columnas Per-deben obtener-
se para cada sentido con relacidr a sus ejes principales separa-
damerite.
0.2E:Ig + Esl.
~# Rigidez a la flexién: El= -—-1—4‘:—35—3—’— Ecuacién C.10.12
. 0.4E.
* Rigidez a la flexién: El= T%g— Ecuacién C.10.13
d
Carga crftica: Por= s Ecuacion €10
arga critica; Per= ) cuacién C.10.11
El resto de términos ya han sido definidos.
— Regresar

l

Disefio de elementos en pisos no susceptibles de ladeo

Momento de disefio: Mc = 8ieat M2 Ver Seccién C.10.11.9.2

Disefie para Pu y M: como columna corta. Para flexidn biaxial los momentos alrededor
de cada eje debén ser magnificados separadamente basados en las condiciones de
restriccién correspondientes a cada uno de ellos.

Los efectos de disefio para los elementos de acuerdo 2 su combinacion de carga son:

Columnas:

Condici6n: 1.4D + 1.7L Py = 14Pp+1.7P1 Mz = 1.4Mi+1.7Mzr Mo = 5 [1AMios 7M.
1.05D + 1.28L+ E Py =1.05Pp+1.28Pi+Pr  Me = i [1.05Mzp+1.28M2z] + Me
09D =E Pu=0.9Pp+Pr M. = 81[0.9M20] + ME

Para el cortante se aplica la misma forma que para la carga axial Pu.

Vigas:

Condicion: 1.4D + 1.7L My = 1.4Mp+1.7ML Vi =14Vp+1.7VL
1.05D +1.28L + E M = 1.05Mb+1.28Mr+Me Ve = 1.05VD+1.28Vi+ME
0.9D + E Mu = 0.9Mp+ME Vi = 0.9Vp+Me

Fin
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Disenio B

Disefio de elementos en pisos susceptibles de ladeo

Las fuerzas internas de las v‘igas y columnas que correspondan a fuerzas horizon-
tales mayorales deben amplificarse por el coeficiente Sgtobar (5g). Ver Seccién
C.10.11.10.3

Las columnas pueden disefiarse como columnas cortas. Para flexion biaxial los mo-
mentos alrededor de cada eje deben ser magnificados separadamente basados en
las condiciones de restriccién correspondientes a cada uno de ellos.

Los efectos de disefio para los elementos de acuerdo a su condicién de carga son:

Columnas:

Condicién: 1.4D+1.7L Pu=14Pp +1.7P: Mi= 1AM +17Ma Mo = 5 [14Mi0 +1.7Mn |
LOSD+1.28L+E P« 1.05P0+1.28Pu48gPe M = B F10SMzn +1.28Mat +5gMe]
0.9D+E Pu=0.9Pp +3gPr Me = 51[0.9M1 +8gMe]

Para el cortante se aplica la misma forma que para la carga axial Pu.

gigads:
ondicién: 1.4D+1.7L My = 14Mp +1.7M, "
10SD+1.28L4E M. = 108Mo +1 2800 oM e o 1080 11 00VL +8uMe
0.9D+E Mu = 0.9Mp + BeMe Ve = 0.9VD + SpME

l

Fin

Disenio C

|

Disefio de elementos en pisos susceptibles de ladeo.

Las fuerzas internas de las vigas y columnas que correspondan a fuerzas horizon-

tétles mayorales deben amplificarse por el coeficiente 8globai (§g). Ver Seccién
.10.11.10.3

Las columnas pueden disenarse como columnas cortas. Para flexién biaxial los mo-

mentos alrededor de cada eje deben ser magnificados separadamente basados en

las condiciones de restriccion correspondientes a cada uno de ellos.

Los efectos de disefio para los elementos de acuerdo a su condicién de carga son:

Columnas:
Condicién: 1.4D+1.7L Pu=14Pp +1.7PL Mz = 1AM +1.7M2L Me = 5111 4M20 +1. 7M1 |
1.05D+1.28L+E P.=105P0+128P1elgPe M. = 5i[1.05Mzw +1.28Mae] +5eMe
9D+E Pu = 0.9Pp +8gP: Me = S1[0.9Ma0] +5xMe

:
FIN
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Monogramas de Jackson y Moreland, para obtener los factores
de longitud efectiva de columnas

Va k Va Y k %
0. oa
50,0 —10 50.0 - — a0 — oo
’ +20.0
10.0 { 10.0 128-8: +10.0 —100.0
187 =39 30.0 + s0 - 300
3.0 To® — 30 20.0 + 20 — 20.0
2.0 - 20 — s
- 5 10.0 - -+ 30 b~ 10.
108 0 — %§
1.0~ — 1.0 7.0 ]
28 — 09 6.0 Y
0.7 L. 0.7 5.0—~ - 5.D
0.6—] L - 0.6 4.0 L 20 - 4.0
0.5 0.7 I - _ N
o4 " o 3.0—: I - 3.0
0.3 = 03 2.0 — 20
. - 4+ 15
0.2 + o8 [ 02 - L
. - 1.0 — 1.0
0.1 - 0.1 ] 1 N
0~ Los — 0 o— Lo L o
(a) Sidesway pravented (b) Sidesway not prevented
{Braced frame) {Unbraced frame]
A B
Sistemas arriostrados Sistemas no arriostrados
Figura 3
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