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1. Columnas
Esbeltez de una columna

λ = L

√
A

NI
= Le

√
A

I
(1)

Esbeltez crítica de la columna

λC =

√
2NEπ2

σy
(2)

Condición de columna larga (euler)

λ ≥ λC (3)

Carga crítica

Pcrit =
NEIπ2

L2
=
EIπ2

L2
e

(4)

Sujeción N Le

Empotrado-Libre 1/4 2L
Articulado-Articulado 1 L
Empotrado-Articulado 2

√
2L/2

Empotrado-Empotrado 4 L/2

2. Esfuerzos combinados

2.1. Esfuerzos normales

σT = σN + σf (5)
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2.2. Circulo de Mohr

(σ − C)2 + (τ)2 = R2 (6)

donde el centro (C) y el radio (R) del círculo se definen como

C =
σx + σy

2
R =

√(
σx − σy

2

)2

+ (τxy)
2

Forma paramétrica

σ =
σx + σy

2
+
σx − σy

2
cos(2θ) + τxy sin(2θ) (7)

τ = −σx − σy
2

sin(2θ) + τxy cos(2θ) (8)

Esfuerzos cortante máximo y principales

τmax = R

σ1 = C +R σ2 = C −R

Plano de los esfuerzos normales principales

tan 2θn =
2τxy

σx − σy
(9)

Plano de los esfuerzos cortantes máximos o principales

tan 2θt = −
σx − σy
2τxy

(10)

2.3. Ejes

Magnitud momento en un punto (dos direcciones)

Mp =
√
M2

y +M2
z (11)

Torsor y momento equivalente (Formulación para ejes macizos)

Teq =
√
T 2
p +M2

p Meq =
Mp + Teq

2
(12)

Esfuerzos límite sobre ejes, según su naturaleza

16Teq
πd3

≤ τadm
16Meq

πd3
≤ σadm (13)
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2.4. Producto cruz

Definiendo vector de posición y fuerza, se puede definir el vector momento por el producto cruz

~r = (rx, ry, rz) ~F = (Fx, Fy, Fz)

~M = ~r × ~F =

∣∣∣∣∣∣
î ĵ k̂
rx ry rz
Fx Fy Fz

∣∣∣∣∣∣ = (ryFz−rzFy )̂i+ (rzFx − rxFz)ĵ + (rxFy − ryFx)k̂
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