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PREFACIO 

El motivo por el cual me decidí en realizar este trabajo, 

fue por el hecho de que cuando cursé la materia, los textos en 

que me apoyé fueron el Manual de Construcción de la Companía 

Fundidora de Monterrey y el Manual de disefio de la Comisión Fe­

deral de Electricidad, los cuales ya no se editan; aunque del 

primero se consigu~n copias facilmentc, el segundo se retiró 

porque ya era obsoleto después de los sismos de 1985. 

Cuando empecé a realizar el trabajo me encontré con que 

xisten varios textos de autores nacionales y extranjeros, los 

cuales son ediciones viejas aunque es posible encontrar edicio­

nes recientes: quizás éstos fuera del alcance económico del 

estuciante. 

Lo anterior me convenció totalmente para desarrollar este 

trabajo y Bsí poner.un material ~ccesible al estudiante que de­

see cursar ésta materia en la carrera de Ingeniero Civil. 



NOTACIÓN 

A Área de Ja sección transversal: área total de un miembro cargado en 
compresión axial, en cm2• 

A,. Arca nominar del cuerpo de un sujetador: área de una barra con rosca 
realzada, caJculada con el diámetro mayor de sus cuerdas, es decir, el 
diámetro de un cilindro coaxial que delimitarla las crestas de las cuerdas 
realzadas, en cm2 • 

A,. Área real del patln efectivo de concreto en diseño compuesto, en cmz. 

A,. Área neta efectiva de un miembro cargado en tensión axial, en cm2 • 

A1 Área del patln en compresión, en cm2• 

A,, Área neta de un miembro cargado en tensión axial, cm cm1 • 

A, Área de la viga de acero en diseño compuesto, en cmz. 

A; Área del acero de refuerzo en compresión, en cm2 • 

A., Arca dc:l acero de refuerzo que suministra acción compuesta en puntos 
de momento negativo, en cm1• 

A., Arca de la sección transvenal de un atiesador o de un par de atiesado· 
res. en cm2• 

A.,. Área del alma de una viga, en cm2 • 

A 1 Arca del acero que apoya sobre un soporte de concreto, en cm2• 

A~ Área total de la sección transversal de un soporte de concreto, en cm2 • 

8 Coeficiente de flexión que depende de los momentos o esfuerzos calcula· 
dos en los extremos de segmentos no arriostrados de un miembro de pe· 
ralte variable: carga permisible por tornillo, en kg. 

8, Carga por tornillo, incluyendo la acción del apalancamiento, en kg. 
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C Corficieme para determinar las cargas pennisibles en conexiones carga· 
das excéntricamente, en kg. 

C,. Coeficiente usado en la Tabla 4 del Apéndice A. Volumf'n 11. 

C 11 Codiciente de flexión que depende de la variación del momento de íle· 
xión. 

C, Relación de esbeltez de columnas que separa al pandeo elástico del ine· 
lástico. 

C~ Relación de esbeltez de columnas que- se-para el pandeo elástico del inc· 
lást.ico, modificada para considerar el ancho efectivo de miembros an· 
chos en compresión: relación de esbeltez de elementos en compresión 
que se define en el Apéndice C, Volumen 11. 

c. Coeficiente usado en la Tabla 12 del Apéndice A, Volumen 11. 

Cfff Coeficiente que se aplica al término de flexión en la fónnula de interac· 
ción para rniembros prismáticos, que depende de la curvatura de la co· 
lumna causada por los momentos aplicados en ella. 

C' ,,. Codici~ntc que se aplica al término de ílexión en Ja fórmula de interac· 
ción para miembros con peralte variable. que depende del esfuerzo axial 
en el extremo más pequeño del miembro. 

C¡. Factor de rigidez para miembros principales en techos planos. 

C, Factor de rigidez para miembros secundarios en techos planos. 

C, Codiciente de reducción en el cálculo del área neta efectiva de miem· 
bros cargados en tensión axial. 

C,. Cociente enue el esfuerzo "critico" del alma, conforme a la teorfa lineal 
de pandeo, y d esfuerzo de fluencia en cortante del material del alma. 

Cir Constante de alabeo de una sección, en cm'. 

C 1 Coeficiente para el desgarramiento en conjunto del alma: incremento 
utilizado para el cálculo de la separación mlnima entre agujeros tobredi· 
mensionados o alargados. 

C'! Coeficiente para d desgarramiento en conjunto del alma; incremento 
utilizado en el cálculo de la distancia mfnima al borde para agujeros SO· 

bredimensionados o alargados. 

D Factor dependiente del tipo de atiesadores transversales; diámetro exte· 
riordc miembros tubulares, en cm; número de milrmctros en el camaño 
nominal de la soldadura. 

D, Constante de deformación para una carga uniformemente distribuida, 
en cm/m1 . 



E Módulo de cla>ticidad del acero (2 0~9 000 kg/cm'). 

Er M6dulo de elasticidad dd concreto, en kg/cm2 • 

E, Módulo de elasticidad tangente, en kg/ cm2 • 

F. Esfuerzo de compresión axial pcnnisible en un miembro prismático, 
cuando no hay momento de flexión, en kg/cm2• 

F.u Esfuerzo de compresión axial pcnnisiblc en ausencia de momento de fle­
xión. para arriostramientos y otros miembros secundarios, en kg/cm2• 

F.,, Esfuerzo de compresión axial permisible en miembros con peralte varia­
ble, cuando no hay momento de flexión, en kg/cm2 • 

F11 Esfuerzo de flexión pc-rmisiblc en miembros prismáticos, en ausencia de 
fuerzas axiales, en kg/cm2• 

F:. Esfuerzo de flexión permisible en el padn en compresión de vigas com­
puestas por tres placas, reducido por ser la viga hlbrida o a causa de un 
valor ah:o de la relación peralte-espesor del alma, en kg/cm2 • 

F,., Esfuerzo de ílexión permisible en miembros con peralte variable, en au­
sencia de fuerza axial. en kg/cm2 • 

F,' Esfuerzo de Euler dividido entre el factor de seguridad, en miembros 
prismáticos, en kg/cm2• 

F;., Esfuerzo de Eulcr dividido entre el factor de seguridad, en miembros de 
peralte variable, en kg/cm2. 

F, Esfuerzo de aplastamiento permisible, en kglcm2 • 

F11 Amplitu~ de la variación de esfuerzos, en kg/cm2 • 

F,l Esfuerzo de flexión, por resistencia a la torsión de St. Venant, en 4n 
miembro de peralte variable. en kg/cm2 • 

F, Esfuerzo de tensión axial permisible, en kg/cm2 • 

F11 Resistencia mfnima a la ruptura por tensión especificada parad acero o 
sujetador en cuestión, en kg/cm2 • 

F, Esfuerzo cortante pt'rmisible, en kg/cm2• 

F1q Esfuerzo de flexión por resistencia de los patines al alabeo por torsión, 
.. en un miembro de peralte variable, en kg/cm2 • 

F, Esfuerzo de fluencia mlnimo especificado del acero utilizado, en kg/cm2• 

En estas especificaciones, el t~nnino "esfuerzo de fluencia" denota el es· 
fuerzo de fluencia mfnimo especificado (para aquet1o5 aceros que llenen 
un punto de fluencia bien definido), o la resistencia de fluencia mlnima 
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especificada (para aquellos aceros que no tienen punto de fluencia defi· 
nido). 

F Esfuerzo de fluencia máximo teórico, basado en la relación ancho/ cspe· 
sor de la ·mitad de un pat(n no atiesado en compresión, más allá del cual 
un perfil no es "compacto", en kg/cm2 • Ver Especificaciones IMCA, 
Sección 1.5.1.4.1.2. 

F' [ 545 ]' 
.. = b,121, 

F,"' Esfuerzo de fluencia máximo teórico, basado en la relacion peralte/es· 
pesar del alma, abajo del cual un determinado perfil puede considerarse 
.. compacto" para cualquier combinación de esfuerzos ;ixiales y de fle· 
l<ÍÓn, en kg/cm'. Ver Especificaciones IMCA. Sección 1.5.1.4.1.4 

F'" = [2155]
2 

• dlt,, 

F"' Esfuerzo de fluencia de una columna, en kg/cm2 • 

F,, Esfuerzo de fluencia mínimo especificado del acero de refuerzo longhu· 
dina l. en kg/ cm'. 

Fv, Esfuerzo de fluencia de un aciesador. en kg/cm2 • 

G Módulo de elasticidad al cortante del acero (787 500 kg/cm'). Designa· 
ción nomográfica de las condiciones en los extremos de columnas, que se 
usa para calcular su longitud efectiva. 

H 1 L:mgitud de un perno conector de conante después de ser soldado, en cm. 

Momento de inercia de una sección, en cm4 • 

1,1 Momento de inercia de una lámina de acero acanalada soportada por 
miembrm secundarios, en cm4• 

1. 1 Momento de inercia efectivo de secciones compuestas para el cálculo de 
deformaciones, en cm4 • 

1,. Momento de inercia de un miembro principal en la estructura de un te· 
cho plano, en cm4 • 

1, Momento de inercia de un miembro secundario en Ja estructura de un 
techo plano; momento de inercia de la viga de acero en construcción 
compuesta, en cm•. 

1,, Momento de inercia de la sección compuesta transformada, en cm4
• 



1. Momento de inercia de una sección alrededor del eje X-X, en.cm'. 

1, Momento de inercia de una sección alrededor del eje Y·Y, en cm4
• 

J Constante de torsión de una sección. en cm4 • 

K Factor de longitud efectiva de un miembro prismático. 

Kl Factor de longitud efectiva de un miembro de peralte variable. 

L Longitud del claro, en m: longitud de los ángulos de conexión, en cm. 

Lr Longitud máxima no arriostrada del patin en compresión, para la cual 
el esfuerzo de flexión permisible puede tomarse como 0,66 F" o determi· 
narsc por las íórmulas (l.5·5a) ó (1.5-Sb) de las E.specilicacioncs IMCA. 
cuando sean aplicables: longitud sin apoyo dC' un tramo de columna. en cm. 

L" Longitud sin apoyo de una viga o de un arriostramicnto, en m. 

Lp Longitud de un miembro principal en la estructura de un techo plano, 
en m. 

L, Longitud de un miembro secundario en la estructura de un techo plano. 
en m. 

L" Longitud máxima no arriostrada del patln en compresión, para la cual 
el esfuerzo de flexión permisible puede tomarse como 0,60 F" en m. 

L,. Esfuerzo cortante máximo permisible en el alma de una viga con carga 
uniformemente repartida. 

M Momento; momento de flexión incrementado, en kg·m. 

M, El menor de los momentos en los extremos df' la longitud no arriostrada 
de una barra en flexocompresión, en kg·m. 

M2 El mayor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada 
de una barra en flexocompresi6n, en kg·m 

Afu Momento producido por carga muerta, en kg·m. 

M 1• Momento producido por carga viva, en kg·m. 

M,.. Momento crftico que puede ser resistido por un miembro diseñado plás· 
ticamente, cuando no hay carga axial, en kg·m. 

M 1, Momento plástico, en kg·m. 

MH Momento resistente de una viga, C'O kg·m. 

N Longitud de una placa has": longitud en que se aplica la carga. en cm. 

N, Longitud de apoyo del extremo, necesaria para dr.sarrollar el esfuerzo 
cortante máximo en el alma. C'n cm. 
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N,. Número de pernos conectores de corcante sobre una viga en una nerva· 
dura de una lámina de acero acanalada, que no debe exceder de Sen los 
cálculos. 

N, Núme..-o de conectores de corran te requeridos entre el punto de mamen· 
to máximo y el de momento nulo. 

N~ Número de conectores de cortante requeridos entre una carga caneen· 
1rada y d punto de momento nulo. 

P Peso unitario de un perfil, en kg/m; carga aplicada; fuerza transmitida 
por un sujetador; carga axial incremenrnda. en kg. 

P,,1 Fuerza increme.uada en d patín de una viga o en una placa de cone· 
xión, en conexiones de rotación restringida. en kg. 

P,,. Resistencia máxima de un miembro en compresión axial, en kg. 

P, Carga de pandeo de Euler. en kg. 

P1,, Fuerza proveniente del patín de una viga o de una placa de conexión, 
que puede resistir una columna sin necesidad de aciesadores, como se 
determina con la fórmula (l.15·5), en kg. 

Pn Reacción de una viga dividida entre el número de tornillos, en una co· 
nexión con torniJtos de alta resistencia, en kg. 

P,.,, Fuerza proveniente del patfn de una viga o de una placa de conexión, 
que puede resistir una columna sin necesidad de ariesadorcs, como se 
determina con la fórmula ( 1.15·2). en kg. 

P .. , Fuerza adicional a P ..... que puede resistir una columna sin necesidad de 
atiesadores, proveniente del patfn de una viga o de una placa de cone· 
xión con espesor de 1,0 cm. como se deriva de la fórmula (1.15-1). en kg. 

P.... Fuerza proveniente del patfn de una viga o de una placa de conexión, de 
O cm de espesor, que puede resistir una columna sin necesidad de atiesa· 
dores, como se deriva de la fórmula (1.15·1), en kg. 

P, Carga axial plástica. igual al producto del área del perfil por el esfuerzo 
de fluencia mfnimo especificado, en kg. 

Q Fuerza de apalancamiento por sujetador, en kg. 

Q.. Cociente enrre el área efectiva de la sección transversal de un miembro 
cargado axialmente y su área total. Ver Apéndice C, Volumen 11. 

Q: Momento estático del pat(n, en cml. 

Q Factor dc reducción del esfuerzo axial cuando la relación anchoiespesor 
de elementos no atiesados excede los '<'alorcs limites dados en la Sección 
1.9.1.2, Apéndice C. Volumen 11. 
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Momento estático de la sección transversal. en cm3• 

Reacción máxima en el extremo. con 8 cm dr apoyo; reacción o carga 
concemrada aplicada en una viga. en k.Jr. radio, en cm o en mm. 

Resistencia al desgarramiento en conjunto del alma, en kg/cm2 • 

lncn·mento admisible en la reacción R, por cada centímetro de apoyo 
adicional, en kg. 

Capacidad para resistir fuerza cor-tantc de la sección neta de ángulos de 
conexión. 

Módulo de sección elástico, en cm1: separación entre las miC"mbros se· 
cundarios de un techo plano; relación de esbeltez que controla el diseño 
dt' miembros de peralte variable. 

Módulo de sección adicional correspondiente a cada 1.6 mm de incre· 
mento en el espesor del alma de trabes armadas dr alma llena. en cm1 • 

Módulo de sección efectivo correspondiente a la acción compuesta par· 
cial. en cm1• 

Módulo de sección de uña viga de acero utilizada en diseño compuesto, 
referido al patfn inferior. en cml. 

Módulo de sección de la sección compuesta transformada. referido a la 
parte superior del concreto, en cm1• 

Módulo de sección de la sección compuesta transformada, referido al 
patín inferior, basado en el máximo ancho efectivo permitido del patfn 
de concreto, en cm1 • 

Momento estático de alabeo en un punto de la sección. en cm•. 

Módulo de sección elástico alrededor del eje X·X, en cm3• 

Fuer7a horiwntal en los palincs de unJ viga para. formal' un par igual al 
momento en el extremo de la \·iga. en k.w, tangente, distancia entre cun·as 
de transiciún ~n las almo1s de per-files laminados, en mm. 

Tensit'ln inici;1l t·specilicada para tornillos de aha resistencia, en kg. 

Fat:tnr para con\·cnir un inumento de llexiún c.:on respecto al eje )-'.Y a un 
momento de ílexic'm equi\'alente respecto al eje ,"( . .'(. 

Fuerza t:nrtante m.ixim¡t perrni"iiblc en ;1lm¡1s; f11cr1a conante cn.ítica en 
\Í~;,o;,, c.•n k.;. 

FuerL<t cort;111te hori1unt6.ll lofal <JUe dehe 'iier re'iiisud.t por los conecrores 
h<tju at:dún t11111pue,tól tu1,1I, en k..,;:. 

Fucrlit t.orl.llllt' h11ri1u11t.tl p111pon:i1111,ul.t por lo ... u•nt!'t:iurc' p.u a '1llll1i· 

11i,11otr .1u:i1·111 u1111p11c..·s1.1 p.1rli.d. f..'JI kK. 
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JI. Fuerza cortante ~t5.tica producida por la carga "ültlma" en discllo plás-
tico, en kg. 

W, Constante para carga uniformemente repartida. en kg/m. 

W.,.. Función de alabeo normalizada en un punto del borde del patin, en cm2• 

Y Cociente entre los esfuerzos de fluencia del acero del alma y dd acero de 
los aticsadores. 

Z Módulo de sección plástico, en cm1 . 

Z, Módulo de sección plástico con respecto al eje de mayor resistencia 
(X·X), en cm1. 

Z_, Módulo de sección plástico con respecto al eje de menor resistencia 
(Y·Y), en cm1. 

a Distancia del paño del alma al extremo del patin; di5tancia de una ltnea 
de tornillos al punto de aplicación de la fuerza de apalancamiento Q; 
distancia libre entre aticsadorcs transversales: dimensión paralela a la 
dirección del esfuerzo, en cm. 

a' Longitud requerida en los extremos de cubreplacas soldadas de longitud 
parcial para desarrollar el esfuerzo, en cm. 

b Ancho real de elementos en compresión atiesados o no atiesados: dimen­
sión normal a la dirección de los esfuerzos; espaciamiento vertical de su­
jetadores: distancia del centro de una fila de tornillo5 a la superficie del 
alma del perfil To a la cara del lado del ángulo, para calcular la acción 
de apalancamiento, en cm. 

b, Ancho efectivo de elementos atiesa<los en compresión, en cm. 

b1 Ancho del patio de una viga laminada o de una viga formada por tres 
placas. en cm. 

e Distancia, lncluyendo holgura. para detalle de conexiones, en "mm. 

cal. Abreviatura de Calibre Estándar para Lámina de Fabricames de Acero 
(Manufacturers· Standard Gage of Steel). 

d Peralte de una viga laminada o formada por tres placas: diámetro de 
un rodillo o apoyo tipo balando; diámetro nominal de un sujetador, 
en cm. 

d, Peralte libre del alma de una columna, entre fi1etcs, en cm. 

d,, Diámetro de un agujero. en mm. 

d 1 Peralte en el extremo más grande de un miembro de peralte variable. 
en cm. 
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d, Peralte en el extremo más grande de un segmemo no arriostrado de un 
miembro de peralte variable, en cm. 

d.. Pe-rahe en el cxucmo más pequeño de un miembro de peralte variable o 
de un segmento no arriostrado del mismo. en cm. 

e., Distancia de la superficie exterior del alma de un perfil CE a su centro 
de conan1e. en mm. 

'· Distancia al eje w. W, en cm. 

~: Distancia al eje Z-Z, en cm. 

f Esfuerzo de compresión axial en un miembro, basado en su área eíecti· 
va. Sección C3. Volumen JI, en kg/cm2• 

f., Esfuerzo axial calculado, en kg/cm2 • 

f,.. F.sfucrzo axial calculado en el extrt'mo más pequeño de un miembro de 
peralte variable o de un segmento no arriostrado del mismo. en kg/cm2• 

{ 11 Esfuerzo de flexión calculado, en kg/cm2 • 

/,,, El menor de los esfuerzos de flexión calculados en los extremos de un 
segmento de un miembro de peralte variable, en kg/cm1• 

f,~ EJ mayor de los esfuerzos de flexión calculados en los extremos de un 
segmento de un miembro de peralte variable, en kg/cm2• 

/"" Esfuerzo de flexión calculado en el extremo más grande de un miembro de 
peralte variable o de un segmento no arriostrado del mismo, en kg/cm2• 

J. Esfuerzo de trabajo del concreto, en kg/cm2• 

/,' Resistencia a la compresión especificada del concreto. en kg/cm2• 

/,. Presión de aplastamiento en un sopr>rte, en kg/cm2 • 

ít. Abreviatura de pie :::: 30,48 cm. 

f, Esfuerzo de tensión calculado, en kg/cm2 • 

/, Esfuerzo cortante calculado, en kg/cm2• 

j;, Fuerza cortante entre el alma de la viga y los atiesadores transversales (kg 
por centfmetro lint>al de un atiesador sencillo o de un par de atiesadores). 

g Distancia transversal para localizar las Uneas de gramiles: separación 
entre gramiles de sujetadores, en cm. 

h Distancia libre entre patines de una viga en la sección t>n consideración, 
en cm. 

h. Altura nominal de las nC"rvacluras cfC' una lámina de acero acanalada, 
t'n cm. 
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h 1 Factor aplicado a la longirnd no arrim.trada de un miembro de peralte 
variable. 

h,.. Factor aplicado a la longitud no arriostrada de un miembro de peralte 
variable. 

in. Abreviatura de pulgadas inglesas = 25,4 mm. 

k CC>f'ficicntc que relaciona la resistencia al pandeo lineal de una placa 
con sus dimensiones y con las condiciones de apoyo en sus bordes; dis· 
tancia entre la cara exterior del patin y el inicio del filete del alma en 
perfiles laminados, o distancia equi\lale11tc en secciones s.oldadas, en cm. 

En vigas. la distancia entre las seccione·; trans••crsales arriostradas contra 
torcedura o desplazamiento lateral del patinen compresión; en colurn· 
nas, longitud librt- real no arriostrada del miembro: longitud no sopor· 
tada de una barra de celos{a; longitud de la soldadura, en cm. 

lb Abreviatura de libra = 0,4536 kg. 

lb Longitud real sin arriostramiento en el plano de fll'xión, en cm. 

l.-. Longitud critica sin arriostramiemo adyacente a una articulación plásti· 
ca, en cm. 

l,. Distancia del centro del agujero de un sujetador al extremo del alma de 
una viga, en cm. 

l.., Distancia del centro del agujero de un sujetador al borde libre del ele· 
mento, en la dirección de la fuerza. en ~m. 

m Factor para convertir flexión en carga axial equivalente aproximada en 
coh.~mnas sometidas a combinación de cargas. Dimensión del voladiLo 
de una placa de base, en cm. 

n Número de sujetadores en una fila veÍtical: reL.l .. ión dr. módulos (E/E,). 
Dimensión del voladizo de una placa de base, en cm. 

n' Dimensión equivalente del voladizo de una placa de base. en cm. 

q Fuerza cortante horizontal permisible que debe ser resistida por un co· 
nector de conante. en kg. 

Radio de giro que gobierna el diseño, en cm. 

r,. Radio de giro respecto al f'jc alrededor del que se presenta la flexión. 
en cm. 

r,,.. Radio de giro respecto al eje alrrd~dor del qur ir;e presenta la flexión en 
el extremo má~ pequeño ele un miembro dt' per.i!te variable o de un seg· 
tnt."nto no arriostrad.o del mismo. en cm. 
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r. Radio de giro en el cxtrcmo· más pequeño de un miembro Je pera~te va· 
riable, en cm. 

r r Radio de giro de una sección que comprende el patfn de compresión y 
l / 3 <lel an·a del alma en compresión, tomado con respecto a un eje en cd 
plano del alma, en cm. 

rT. Radio de giro en d extremo más pequeño de un miembro de peralte va­
riable o de un segmento no arriostrado dd mismo, considerando única· 
mente el patín de compresión y l i3 <l<"l área del alma t:n compresión, 
con respecto a un eje en el pLtno del alma, en cm. 

r,. Fuerza cortante pennisible o de aplastamiento para un sujetador, en kg. 

r. Radio de giro con rc~pecto al eje X-X. en cm. 

r., Radio.de giro con respecto al eje r-Y. en cm. 

r,~ Radio de giro con respecto al eje Y· Y de un miembro formado por dos 
ángulos.en cm. 

Distancia longitudinal centro a centro (paso) entre dos agujeros conse· 
curivos, en cm. 

F.spesor del alma de una viga o columna; espesor de una parte conecl..a· 
da; espesor rle pared de un miembro tubular; espesor de un ángulo, 
en cm. 

tb Espesor del padn de la viga o de una de las placas que transmiten el mo· 
mento en una conex.ión rlgida viga-columna, en cm. 

t¡ Espesor del patfn, en cm. 

t, Espesor de un atiesador de placa, en cm. 

t,.. Espesor del alma, en cm o en mm. 

w Longitud del perfil C están~ar usado como conector de cortante, en cm. 

w, Ancho promedio de la nervadura o del acartelamiento de la losa de 
concreto sobre una lámina de acero acanalada, en cm . 

.x Abscisa, distancia al eje Y·Y, en cm; subíndice que indica que nn slm· 
bolo se refiere a flexión alrededor del eje de mayor momento de inercia. 

y Ordenada, distancia al eje X·X, en cm; subindice que indica que un 
simbolo se refiere a flexión alrededor del eje de menor momento de inercia. 

Distancia al extremo más pequeño de un miembro de peralte variable, 
en cm. 

a Relación entre las dimensiones de los !arlas de una placa plana que (icnc 
un borde empotrado, un borc.k liLrc )' sus dos bordes conos apoyados; 
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cociente entre los csíuerzos de íluencia del alma y de los patines de una 
viga hibrida; relación de momentos que se usa en la fórmula de apalan· 
camiento. 

fj Relación S,.!S, ó S,/S .. 

/J. Flecha de la viga; desplazamiento del eje neutro de un miembro por 
efecto de carga, en cm. 

O Relación del área neta al árf'a tocal. 

-y Variación del peralte por unidad de longitud en un miembro de peralte 
variable o de!' un segmento no arriostrado del mismo: subindice que indi· 
ca que un simbolo se refiere a miembros de peralte variablC'. 

v Relación de Poisson, que pue<lc tomarse como 0,3 para el acero. 

13 



14 

INTRODUCCION. 

1.1 Planteamiento histórico. 
El uso de los metales para elementos y en sí para ser par­

te de estructuras, tiene apenas dos siglos, a pesar de que los 
metales son utilizados desde hace siglos. 

El primer metal que se usó en la fabricación de estructu­
ras fue el hierro y apartir de él se ha utilizado miis metales 
y se han mejorado sus características de resistencia: éstos me 
tales son aleaciones de acero básicamente que presentan dife-­
rentes características de acuerdo a las necesidades estructu-­
rales que son necesarias. 

Las primeras estructuras que se hicieron en metal f ucron 
puentes ferroviarios,· ya que el perno de las locomotoras era -
demasiado para los puentes de madera que se hacían para el fin· 
Después se utilizó en las estructuras de edificios y techumbres 
de fábricas. 

Entre las estructuras que se han hecho en base a elementos 
fabricadoss en metal, que son tantos y tan variados, los más 
sorprendentes son los puentes y los grandes edificios a los cu~ 
les se les ha denominado rascacielos. 

Entre los puentes tenemos, los puentes sobre el río del E~ 
te que unen a la Isla de Manhatan con el continente en la ciu­
dad de Nueva York y los de la bahía de San Francisco que únen a 
las ciudades de Oakland y San Francisco en California, que son 
puentes colgantes,en México tenemos los puentes Coatzacoalcos 
I y II, el p~imero levadizo y el segundo al igual que el Tam­
pico que son colgantes. 

Los edificios más altos están estructurados a base de ele­
mentos metálicos. En México los ejemplos más clásicos son la 
Torre Latinoamericana y la Torre de PEMEX. 

Existe una estructura la cual no es muy alta pero sí muy 
reconocida que es la estructura representativa de la Ciudad de 
París en Francia y ésta es la Torre Eifel que está hecha con ~ 
lementos de hierrro. · 

Existe infinidad de otras estructuras para muy variados u 
sos los cuales se hacen en base a elementos metálicos, pero qÜe 
no son tan espectacullares como lo es un rascacielos o un puen­
te, a veces escapan a nuestra atención. 

Dos estructuras que ya no existen y que eran representati­
vas de la Ciudad de México, eran; el Hotel del Prado, que se -
dafio en los sismos de septiembre de 1985, el cual era una es-­
tructura ortotrópica en que toda la estructura de sustentación 
era a base de columnas y trabes de acero con recubrimientos y 
acabados de concreto mampostería y cristal. 

El otro .ejemplo era la planta de montaje de la Ford en la 
Villa de Guadalupe al norte de la Ciudad de México, la cual -­
presentaba una muy peculiar forma de techumbre sostenida por -
cables con un claro libre de 40.30 m.: y las cuales pocos veían 
en ellas ejemplos de estructuras metálicas así· existen más es-
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tructuras metálicas las cuales no se les da importancia c9mo 
son fábricas a base de marcos rígidos o de mampostería con e~ 
biertas de armadura, almacenes comerciales o fabriles, los -­
tanque de almacenamiento de líquidos, los cuales son estructu­
ras a bse de cascarones metálicos, otros elementos más senci-­
llos hechos a base de elementos fabricados con metales son los 
andamios y gradas portátiles utilizados en espectáculospopula 
res de orden masivo. En la actualidad se están desarrollando­
procedimientos para cubrir grandes áreas en base a sistemas -­
triolíticos que consisten en distribuir las cargas causadas por 
la cubierta en un conglomerado de triángulos que transportan -
las cargas a los soportes verticales, creando una autosoporta­
cón de la cubierta. 

I.1.2 Características de diseño. 

I.1.2.1 Objetivos del diseño de estructuras. 
El objetivo principal del diseñador, es el obt~ner una es­

tructura económica, segura funcional y estética, para lograr -
ésto, el diseñador debe conocer las propiedades de los materia­
les el comportamiento estructural de la mecánica y análisis es­
tructural de la distribución {proyectos), y de la función de la 
estructura, así como una agrupación estética. Todo ésto tiene 
la finalidad de generar funcionalidad y seguridad en las cstru­
turas y colateralmente planteamientos que permitan economía pa­
ra el propietario, así como mejorar las técnicas del cosntruc­
tor y retroalimentacióndel disefiador. 

Todo ésto implica que el diseñador debe conjugar el arte-
(funcionalidad y estética) con la técnica (seguridad y econo­

mía) para lograr la mejor solución a la estructura que se le 
presenta. 
I.1.2.2 Clasificación de las estructuras de acero. 

Las estructuras de acero se pueden clasificar en dos gru­
pos principales, estructuras de cascaron y estructutas reticu­
lares. 

Estructuras de cascaron, hechas principalmente de placas 
o láminas, éstas desempefian el papel de cubierta funcional y e 
lemento estructural,para lo cual se realiza por medio de basti 
dores que pueden o no soportar las cargas principales ejemploS 
de éstas estructuras: 
Tanques de almacenamiento. 
Silos. 
Cascos de Buques. 
Cubiertas de cascaron para edificios. 
Fig.I.1 

Estructuras reticulares, se caracterizan por estar cons­
tituidas por elementos alargado5, como son, armaduras, marcos 
rígidos, trabes o estructuras reticulares tridimensionales. -
Estos elementos están diseñados para transmitir las cargas -­
principales y noson fuencionales por lo tanto, es necesario -
colocar elementos secundarios tales como: pisos, muros, techos, 
pavimentos, etc. 
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Fig.I.1 Estructura de cascaron. 
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J 
Fig.I.2 Estructura reticular. 
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fig.1.2. 

I.1.2.3 Tipos de miembros estructurales y conexiones. 

Las estructuras reticulares, están formadas por miembros 
unidos entre sí. Estos miembros pueden ser un pérfil laminado 
estandar o por varios perfiles unidos. 

Los miembros se clasifican de acuerdo a las cargas que 
transmiten y éstas cargas son de cuatro tipos. 

Tensores Transmiten cargas de tensión. 
Columnas Transmiten cargas de compresión. 
Trabes o vigas Transmiten cargas de flexión. 
Ejes o flechas Transmiten cargas de torsión. 

En la práctica no se puede diseñar para un sólo tipo de 
carga, ya que por lo general trabajan con combinación de car-­
gas como son, flexión y tensión, flexión y compresión, flexión 
y torción. Para cuando sucede ésto, es un esfuerzo el que pr~ 
domina y se diseña para que lo resista y se revisa para que -
soporte la combinación de los esfuerzos. 
Figl.3. 

Las conexiones sirven para unir los miembros de una estruE 
tura y se clasifican: 
Remachados·, atornillados, con pa~adores, soldados. Fig.1.4. 

I.1.2.4 Procedimientos de disefio. 

El procedimiento para el disefio de una estructura se hará 
en seis partes o pasos principales: 
a) Selección de tipo de estructura: la selección se realiza en 
base a su funcionalidad economía y servicio. Al seleccionar un 
tipa de estructura siempre se generan ciertas preguntas, las 
cuales ~l ser contestadas permiten asegurar la selección pro--
puestn y mejorarla o sustituirla . · 
b) Determinación de las cargas de servicio: nl determinar los 
estados de carga que habrá en la estructura, nos permite dar un 
dimens,ionamicnto preliminar de los elementos que conformarán la 
estructura. 

Los estados de carga, están conformados por el.vese de la 
estructura las cargas de los elementos adicionales (pisos, te­
chos,muros,etc.) ,cargas vivas, cargas muertas, por sismo, vien 
to, etc. Todo ésto implicB que tendremos cargas dinámicas o­
estáticas, temporales o permanentes, ocasionales o repetitivas. 

Todas éstas combinaciones se denominarán condiciones de -
carga, y es con éstos que se realiza el análisis de la estruc­
tura. 
c) Determinación de los momentos y fuerzas internas; ésto se lo 
grá por medio del análisis de la estructura, lo que nos permitI 
rá conocer las dimensiones de los elementos que conformarán --
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Fig.I.3 Tipos de elementos estructurales. 
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/ 

Fig.I.4 Tipos de conexionesª 
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nuestra estructura. 
d) Dimensionamiento de miembros y conexiones; la selección del 
tamaño de los miembros está en función a tres puntos de crite­
rio. 
1.- Rigidez y resistencia adecuada, aquí el elemento y material 
elegido debe responder a las condiciones y esfuerzos obtenidos 
en el análisis. 
2.- Facilidad de conexión, se debeu plantear la conexiones como 
un todo de cada elemento conforme la estructura para evitar e~ 
centricidades introduzcan esfuerzos adicionales a los elementos. 
3.- Economía, aquí se aplican costos de materiales y mano de o­
bra, con relación a la fabricación, manejo, conexión y manten!_ 
miento. 

Estos tres puntos, marcan restricciones al diseñador, y-­
este debe buscar siempre resultados que estén del lado de la 
seguridad .. 
e) Condiciones de servicio; ya selecionado el tamafio de un mie~ 
bro, se debe revisar para ver si satisface los requisitos de -
servicio y seguridad que marcan los reglamentos de construcción. 
f) Revisión final; ya conocidos los pesos de la estructura se 
tienen que comparar con los supuestos para el análisis así como 
la rigidez relativa propuesta, ya que de ser considerable la 
variación, es recomendable repetir el análisis. 

I.1.2.5 Normas y especificaciones. 

En el disefio de estructuras se utilizan tres tipos de esp~ 
cif icaciones: 

Especificaciones de proyecto, junto con los planos, sumi­
nistran la información referente a los requisitos establecidos 
para la estructura. 

Especificacioens de materiales, éstan rigen los controles 
de calidad en fabricación de los materiales. En México no re­
gimos por las normas NOM (norma oficial mexicana) y en ciertos 
casos por las ASTM (american society for texting materials) . 

Espccificacionea de diseño, éstns rigen las normas mínimas 
de diseño. En México nos regimos por los del D.D.F. (dcpartam11n_ 
to del Distrito Federal) y lRs C.F.E (comisión federal de elec­
tricidad) y en casos especiales en algunas americanas como son: 
AISC American Institute of Steel Construction (existe -

traducción y adecuación para México del IMCA). 

AASHO 

AREA 

A.I.S.I. 

AmericaR Association of States Highway Officials '"': 
(para puentes y carreteras). 
American Ra.i.lway Engineering Association (puentes 
y Estructuras Ferroviarias). 

American Iron and Steel Institute ( ~armas para 
perfiles de calibre delgado) entre otras manuales 
de diseño. 

Para planteamientos de este trabajo se tomará como base 
el R.D.O .. F. y ocacionalmente C.F.E. 
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I. 1 • 2. 6 Fabricación. 

El ingeniero diseñador, debe conocer o tener idea del pro­

ceso de fabricación de las estructuras de acero, esto se debe, 

a que en este nivel es donde se puede economizar o elevar el ca!!_ 

to u~ la estructura, ya que es el importe por mano de obra y no 

el de los materiales el que tiene el mayor impacto sobre el co~ 

to final de la estructura. 

Tiene que tener en cuenta el planteamiento anterior en sus 

diseños ya que al aumentar la resistencia del acero economiza el 

material, pero derrocha en mano de obra, ya que es necesario -­

más trabajo especializado en la conexiones. 

Otro punto del diseño incide en la economía de la estructu­

ra es el hecho de los pasos a seguir en su fabricación, ya que 

entre más conplicada sea la estructura y sus conexiones más pro­

cesosde habilitación serán necesarios y mayor el costo por ma­

no de obra.. esto se ve en la preferencia actual de conexiones 

soldadas sobre las atornilladas O remachadas. 

Todo esto impli~a la generación de planos y especificaci2 

nes de taller, que son fieles a los de proyecto, pero que marcan 

detalladamente los pasos a seguir en la fabricación de la estru~ 

tura de tener una total supervisión en lahabilitación de materi!!_ 

les y conexiones, y en toda la fabricación de la estructura. 

I.1.2.7 Montaje. 

Las co'nsideraciones principales en este punto son la segu­

ridad del personal y de los materiale$ así como la economía y 

rapidez en el montaje. 

Aquí debe remarcarse que cada obra tiene sus características 

muy particulares en el montaje de la estructura. 

Esto está en función je tipo y tamafio de la estructura, 

condiciones del lugar, equipo y las preferencias del montador. 

Las estructuras muy grandes para estar dentro de los rangos 

de seguridad, tanto para los trabajadores, equipo y de la propia 

estructura es necesariotener equipos especiales para el manejo 

de la misma como serían las obras falsas que faciliten el montaje 
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El diseñador debe trabajar con el montador para generar el 

plan de montaje má's ventajoso en la obra. 

I.1.2.a. Protección de la estructura. 

I. 1 • 2 • 8 • 1 Fuego. 

Las estructuras de acero están consideradas como incombus­

tibles, pero deben ser protegidas para mejorar sus característi 

cas y esto para facilitar· la evacuación y los trabajos de los 

bomberos, así como evitar la propagación del fuego v las pérdi­

das económicas de las propiedades afectadas. 

El grado de seguridad se mide en horas dP resistencia al 

fuego. El reglamento de construcciones del O.D.F. establP.ce ~n el 

capítulo IV sección segunda artículo 118 la resistencia mínima 

al fuego, para los elementosconstructivos de una edificación, y 

en su artúculo 119 dice: 

"ARTICULO 119- LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ACERO DE LAS ED.! 

l'ICACIONES DE RIESGO MAYOR DEDERAN PROTEGEERSE CON ELEMENTOS O 

RECUBRIMIETNOS DE CONCR~TO, MANPOSTERIA, YESO, CEMENTO PORTLAND 

CON ARENA LIGERA, PERLITA O VIRNICULITA, aplicaciones a base de 

fibras menerales ointuras retardantes al fuego u otros materia­

les aislantes que apruebe el departamento en los espesores nec~ 

sarios para obtener los tiempos mínimos de resistencia al fuego 

est~hlecido.en.el artículo anterior." 

I.1.2.8.2 Corrosión. 

La corrosión del acero en las estructuras, se da por el h~ 

cho de encontrarse este al intemperie y al ambiente físico y qui 
mico que hay en los luqares en que se colocan las estructuras. 

Se dice que la corrosión ataca más fácilmente delgados que 

a las que se conforman de elementos aruesos, pero esto es falso, 

ya que iniciada la corrosión nada la detiene y el espesor del ~ 

lemento sólo retarda la destrucción del mismo. 

Para evitar esto, las estructuras deben ser pintada~ con -
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pinturas de plomo cromado o aluminio y revestidas con zinc o -
asfalto. Otra forma es el usar aceros aleados con cromo y/o c2 

bre, o de plano los aceren inoxidables estos aceros generan una 

película que al oxidarse evita que la corrosión se extienda por 

todo el elemento al que conforma. 

I.1.2.9 Fallas estructurales. 

Las fallas estructurales y el conocimiento que se tiene 
de ellas es en base a la experiencia del ingeniero, ya que na­

die habla de sus errores; pero aún asíae2puede decir que las 

fallas estructurales en su calidad y·al disefio en errores de fa_ 

bricación, montaje o al propio diseño, esto se entiende en el 

punto que el diseñador y su disefio son la base de la fabricación 

y montaje de la estructura. Para reducir las fallas en relación 

a fabricación y montaje, el diseñador debe tener un control o 

supervisión sobre estos factores. 

I.1.2.9.1 Clasifica~i6n. 

Las causas de fallas estructurales se pueden clasificar: 

a) Cimentación. 

b) Resonancia dinámica e inestabilidad dinámica. 

e) Conexiones inadecuadas. 

d) Valoración incorrecta de la resistencia al pandeo. 

e) Contraventeo inadecuado a movimientos laterales.b al pandeo 

fl Sobrecarga. 

gl Fatiga. 

a) Cimentación.- Aunque no es común que el diSeñador de estruc­

turas metálicas, también realice los estudios relacionados con 

la cimentación y su diseño,. este debe tener en cuanta los es-­

fuerzas y comportamientos de la cimentación,para valorar los -

esfuerzos que incidieran en la estructura a causa de la cimen­

tación. 

b) Resonancia dinámica e inestabilidad dinámica.- Estos tipos 

de fallas serán a causa de cargas dinámicas, pero la resonan-

cia e inestabilidad son dos cosas distintas. La resonancia-­

es cuando se llega atener una frecuenia igual entre el modo de 

vibración natural de la estructura y un incremento de vibra---
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ciones inducidas por una carga dinámica ,mientras que la inesta_ 

bilidad es un movimiento oscilatorio gradual o súbito inducido 

por cargas dinámicas aplicadas en la estructura por equipos, -

viento o sismo no tomados en el disefio. 
e) Conexiones inadecuadas.- Estas fallas se _generan en el dis~ 

fio,ya que en muchas ocasiones se desprecian cargas que actúan 

sobre ellas. 

d} Valoración incorrecta de l'a' resistencia al pandeo.- Esto se 

da en cuanto el elemento diseñado ya trabaja en un todo dentro 

de la estructura, ya que como elemento individual, sí resiste 

el pandeo generado por las fuerzas que inciden directamente so­

bre él, pero en el conjunto de la estructura,su comportamiento 

es distinto, ya que aquí se inducen otras fuerzas generadas por 

la interacción de todos los elementos que tienen contacto con 

él. 

e) Contraventeo inadecuado a movi~iento lateral o al pandeo.-· 
Este tipo de falla se presenta generalmente durante el montaje 

de la estructura, ya que cualquier movimiento que se dé en la. 

estructura hará que esta falle. Determinado el inmueble el pi­
so y la techumbre, si están bien conectadas a la estructura pue_ 

den servir como contraventeo. 

f) Sobrecarga.- Esta se da en estrucras viejas o que han sufri­

do un cambio de-~so, sin haber sido revisadas,ya que las car­

gas utilizadas en el diseño original son menores a las que tie­

ne que soportar en sus nuevos servicios. 

g) Fatiga.- La fatiga en los materiales se 9enera a partir de 

incrementos en los ciclos de cargas o a sobrecargas de la es-­

tructura. 

I.1.2.9.2 Seguridad. 

Las variables de seguridad son muy diferentes y dependen 

de muy variados factores, como son : Tipos de edificación, -­

construcción, sistemas deprotecci6n en contra de sinientros, 

supervisión, etc. 

La seguridad en las estructuras, es para evitar colapsos 
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de estas. Para esto se plantea el factor de seguridad, que 

estás expresado en términos de la resistencia (S) y los elemen­

tos de carga (R) ambos calculados, por lo tanto: 

n=s/R 

n-factor de seguridad. 

a-relación de resistencia calculada. 

R-Elementos de carga interna calculada. 

Pero esto no es tan sencillo, ya que tanto 5 como R se ven 

modificados en la realidad, por insertidumbre sobre: 

s- Mecanismo de falla,propiedades del material Y, ;"'n la manufact!!_ 

ra del material, que la reducen. 

Esta reducción más, implica S. 

R- condiciones de carga y comportamiento estructural, que la -

amplifican y se obtine R. 

Por lo tanto: 

S=S-AS 

y 

R=RtAR 
Pra evitar fallas bajo las condiciones más desfavorables: 

S-AS:.. R +i.R, 

esto es que S debe ser mayor o igual a R. 

y el factor de seguridad n,será: 

n= ~= -L!.RIR 
-ASIS 

Este planteamiento implica que para cada estructura se d~ 

be tener un factor de seguridad mínimo para esta. 

Esta fórmula para el factor de seguridad mínima, no es tan 

sencilla, ya que los increm~ntos , deben ser•evaluados, pos la 

experiencia del diseñador o como en el caso de México, de los­

códigos y reglamentos como son: RCDDF Y MDCFE. 
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I.2 Revisión del compotamieto del acero. 

Existen muchos tipos de acero, los cuales tienen diferen­

tes características en función en la forma en que han sido pr2 

ducidos,pero su compotamiento mecánico es muy semejante. 

En este tema se darán a conocer diferentes tipos de acero 

y sus características más importantes, pero todo el trabajo se 

basará en el acero ASTM-A36,que es el acero estructural que se 

produce en México. 

t.2.1 Gráficas esfuerzo-deformación. 

Para fines prácticos se hace plantemiento de que los es-­

fuerzo a compresión y tensión son similares,ya que es más fácil 

probar un especímen a tensión que a compresión,esto implica que 

los datos que se tienen del comportamiento del acero son en ba­

se a una gráfica de esfuerzo-deformación a la tensión del acero 

Fig. I.S 

Rango eslástico. Existe una relación lineal entre esfuer­
zos y deformaciones que presenta recuperación en sus deforma--

cienes .. 

Rango Plástico. Existen deformaciones considerables sin 

incremento considerable de esfuerzo Yno hay recuperación en las 

deformaciones. 

Rango de endurecimiento por deformación.. Se presentan in­

crementos de deformación ncompañadosde incrementos en los es-­

fuerzas, hasta la falla la cual pude darse en cualquier instan­

te. 

Fig.I.6 

J y- "Deformación unitaria plástica inicial. 

JP- Deformación plástica final. 

l p es de 1 O a 20 veces mayor que f y. 

El reglamento de construcción del D.O.F. en sus normas t~~ 

nicas complementarias para estructuras metálicas pide: 

"El rango plástico debe presentar un alargamiento máximo­

no menor de uno por ciento". 
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El rango de endurecimiento por deformación, el alargamien­

to correspondiente a la ruptura no debe ser menor al veinte por 

ciento. 
Punto de fluencia.- Se define como el esfuerzo en el material 

en donde la deformación se incrementa sin tener un incremento 

en el esfuerzo. 

Punto de fluencia superior.- Es el que las especificaciones -

marcan para el acero y es el esfuerzo máximo en el área plás­

tica. 
Otras propiedades de los aceros son: 

Resistencia de fluencia.- Esta es necesaria para los aceros de 

alta resistencia tratados térmicamente, ya que éstos no presen­

tan un área plástica definida en su gráfica esfuerzo-deforma-­

ción. 

Esta se localiza trazando·una paralela a la elástica ini­

cial con Ún deslizamiento igual al 0.2% de la deformación uni­

taria en el punto en que corta a la curva esfuerzo-deformación 

se toma como la resistencia de fluencia. 

Resistencia a la tensión.- Es el cociente de la carga axial 

máxima dividida entre el área de la sección transversal origi­

nal de la muestra. 

Límite de proporcionalidad.- Es el esfuerzo máximo para el cual 
los esfuerzos son directamente proporcionales a laS deformacio­

nes. 

Módulo de elasticidad.- Es el esfuerzo máximo alcanzado en la 

zona elástica y es igual a 
E=2.1x106kg/cm2 • 

Módulo de elasticidad tangente.- Es la pendiente de la tangen­

te a la curva esfuerzo-deformación, obtenido en cualquier pun­

to por encima del límite de proporcionalidad. 

Módulo de endurecimiento por deformación (EST). Tiene su va­

lor máximo en el punto de iniciación del rango de endurecimien­

to por deformación. 

Relación de Poisson.- Es relación existente entre la deforma­

ción unitaria lateral yla deformación unitaria longitudinal 
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bajo una carga axial dada. Dentro del rango elástico varía de 

0.25 a 0.33 para el acero. 

Módulo de elasticidad al esfuerzo cortante (G) .- Es la rela-­

ción del esfuerzo cortante a la deformación unitaria por cor··­

tante y se determina: 

G :--E __ _ 
211 .,....1 

Para aceros estructurales G = 845 r 000kg/cm2 . 

Resistencia a la fatiga(límite de aguante).- Es el esfuerzo al 

que el acero falla bajo aplicaciones repetidas de carga. 

Resistencia al impacto.- Es la capacidad del material para ab­

sorber la energía bajo aplicaciones rápidas de carga. 
Tenacidad.- Es la capacidad del material para absorber energía. 

I.2.2 Efectos de tratamientos térmico y mecánicos. 

Los procesos de laminado de perfiles y placas para la co­

mercialización del acero estructural y el habilitado del mismo 

para su utillización pude generar efectos que modifiquen sus 

características físicas. 

El laminado como en frío como en caliente de los perfiles 

genera esfuerzos residuales que modifican el esfuerzo de fluen. 

cia.delacero y esto es más marcado en los elementos de menor 

espesor. 

En el laminado en frío el pasar por los rodillos, los lin 
gotes para obtener los espesores necesarios, ha mayor número 

de pasadas menor espesor y mayor esfuerzo de fluencia esto se 
evita modificando la química del ~cero para mantener un mismo 

valor de fluencia sin importar el espesor del perfil o se ten­

dardn menores valores a mayores espesores. 

En el l.~minado en caliente la diferencia en tiempos de e!! 

friamiento en función de los espesores de los perfiles modifi­

ca su punto de fluencia. 

Así también el templado (disminución rápida de temperatural, 
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permite tener mayores resistencia en el acero. 

El habilitado del acero por medios mecánicos o térmicos, 

generan esfuerzos residuales que difieren en su resistencia, ya 

que las deformaciones que se generan sobrepasan el rango elás­

tico del acero y éste ya no tiene recuperación. 

I.2.3 Ductibilidad, fatiga, falla frágil. 

Otras características de los metales, es su uso para es -

tructuras y que se tienen que tomar muy en cuenta: 

I.2.3.lDuctibilidad. 

Es la característica de un material para poder ser estira­

do hasta formar un hilo delgado sin romperse. 

En contra partida tenemos, 

Fragilidad.- Característica ae· un mater·ial para ror.lperse al a­

pli~arles un esfuerzo, sin presentar deformación. 

Los metales, se dice que son un tipo de material ductil, 

ya que presentan una gran deformación antes de la fractura. P~ 

ro los Aceros de alta resistencia por su alto nivel de carbono 

son frágiles. 

I.2.3.2 Fatiga. 

Se presenta en elcmP-nto~ estructurales que se encuentran 

bajo sistemas de cargas cíclicas, éstas se generan en lugares 

·en que se presentan consentración de esfuerzos, q 1Jc generan 

una dislocación enla estructura cristalina del metal que genera 

una grieta de características frágiles más que dúctiles. 

Existen ciertos factores asociados ~ las fallas por fati­

ga, y son: 

El número de ciclos de carga • 

Un amplio rango en la variación de esfuerzos. 

Un esfuerzo elevado en el miembro, con un rango pequeño de es­

fuerzos durante las cargas cíclicas. 

Concentraciones locales de esfuerzos debido a detalles de di--



seño y fabricación. 

Las cargas que producen fatiga son o pueden ser de dos ti-

pos: 

a) Cuando no se invierte la dirección del ciclo de carga. 

b} Cuando se invierte la dirección del ciclo de carga. En este 

punto, cuando los esfuerzos máximos y mínimos producidos por 

la carga reversible se denomina condición de inversión comple­

ta de esfuerzos. 

Las variables que se presentan en las fallas por fatiga 

son: 

Tipo de estructura y carga. 

Esfuerzos máximos y mínimos. 

Frecuencia de los ciclos de esfuerzos. 

Continuidad de carga. Cuando esta no es continua es posible-­

que se presente una recuperaciónde los efectos de fatiga. 

Límite de fatiga es el esfuerzo máximo para el cual no ocurre 

falla aún. con un número extremadamente alto de ciclos. 

Los factores que afectan la resistencia a la fatiga son -

muy variados y se presentan en los distintos procesos de una -
estructura. 

Para el material son: propiedades mecánicas, acabados de 

la superficie, esfuerzos residuales, tamafio·del grano. 

En el disefio: discontinuidad geométrica, tipos y magnitu­

des de las cargas repetidoras y de los esfuerzos resultantes, 

velocidad de aplicación de la carga, esfuerzo máximo, relación 

de esfuerzo tamafio del miembro, concentración de esfuerzo. 

Fabricación: técnicas de soldadura, prácticas del taller. 

Montaje: no se presentan conceptos nuevos, pero se debe -

tener control sobre él. 

Operación: las condiciones extremns de frío y calor tanto 

para la selección del material, como la operación de equipos -

sobre la estructura desde el diseño deben de ser tomados en 

cuenta. 
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I.2.3.3 Falla Frágil. 

La falla frágil también se le conoce como fractura frágil. 

La fractura frágil, al contrario de una falla por fatiga se pr~ 

senta ante cargas estáticas y falla estrepitosamente, esto es 

sin dar muestras de deformación de los elementos y destruyendo 

la estructura. 

La razón por la que no se presentan deformaciones plásti­

cas en una fractura frágil, es porque queda inhibido el desliz~ 

miento sobre los planos de máximo esfuerzo cortante. 

Esto es, que la resistencia al deslizamiento es mayor al 

esfuerzo ~el desgarramiento. 

El desplazamiento de la relación entre la resistencia al 

deslizamiento y la resistencia a la rajadura no es constante 

sino que depende de la velocidad de deformación y de la tem­

peratura. 

La resistencia al deslizamiento se ve incrementada por un 

aumento en la velocidad de deformación y la resistencia a la 

separación se ve afectada en menor grado. La temperatura si se 

reduce pude causar una recuparac~ón de ambas. Para el acero la 

baja de temperatura pude hacer que desaparezcan estas resisten 

cias. Por lo tanto el acero puede fallar de manera dúctil a 

cierta temperatura, pero temperatura menor a esta puede fallar 

fráqilmente. 

La geometría de la pieza puede inhibir el desplazamiento 

de un mnterial dúctil Cesto es, la pieza presenta muescas o 
agujeros, defectos de fabricación o cambios bruscos de geome­

tría), haciendo que se comporte de forma frágil, la explicación 

de lo anterior es por medio de los esfuerzos que se aplican a­

un elemento estructural: 

1) Cuando se tiene un elemento a tensión uniaxial los esfuerzos 

normales fx=fy=~ y se presenta la fluencia cuando el esfuerzo 

cortante máximo es igual fs, esto es fz=2fs y en condiciones 

normales de temperatura, la resistencia a la fractura frágil 
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es mucho mayor y el elemento tiene un compotamiento dúctil. 

2) El esfuerzo de tensión biaxial (ocasionados por geometría) 

aquí tenemos que fx~fy#O, los esfuerzos fz se restringen y pu~ 

de generarse la falla frágil. 

3) Para esfuer2os de tensión triaxial, tenemos que fx=fy y fz= 

=+2fs, que es cuando se presenta la fluencia si fz es menor que 

la resistencia la fractura frágil. De lo contrario la falla fr~ 

gil se presenta cuando fz<4fs. 

I.2.4 Metales estructurales. 

Para este tema se tomarán las siguientes especificaciones 

ASTM, que los aceros con sus valores al sistema IM, porque son 

los más conocidos y porque son las más utilizadas por los tex­

tos de la metería sin importar el origen de los mismos pero -­

cuando se tenga o exista la NOM, esta se pondrá entre parénte­

sis, esto es para familiarizar. y acostumbrar al estudiante con 

las especificaciones nacionales. 

Los metales estructurales "son muy diversos por sus carac 

terísticas químicas, de manufactura y por sus aplicaciones den­

tro de la fabricación de estructura {puentes·, edificios, etc), 

hay que aclarar que la diversificación de los metales estruc­

turales por su manufactura por la patentes industriales, de sus 

fabricantes y sus características son difíciles de corregir,-­

porque sólo se dan u obtienen de manos de fabricantes o sus r2 

presentantescomerciales, esto da perlo tanto que no seposea un 

manual de normar (tanto ASTM como NOM). 

Con respecto a sus aplicaciones estructurales la variación 

consiste en sus características físicas y de costos, aplicadas 

de tal forma que permitan ~a mayor resistencia con el menor -­

costo, al utilizarlos combinados en las estructuras, en fun­

ción al compotamiento mecánico de los mismos utilizando al 

máximo sus cualidades de resistencia. 

Con respecto a su química (las variacionesestán en el por 

ciento de carbono y de otros metales que tengan en sus aleaci2 

nes), se tienen: 
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Aceros al carbón.-Estos aceros dependen de la cantidad de carbón 

utilizado para desarrollar su resistencia. 

Aceras de alta resistencia y baja aleación.- Estos aceros se o~ 

tienen en base a aleaciones con otros metales, para adaptarlos 

a condiciones específicas de construcción (su resistencia la dan 

los metales adicionados en su fabricación). 

Aceros al carbón tratados y templados.- La resistencia de estos 

aceros se obtienen controlando la cantidad de carbón através de 

procesos de templado y tratamientos térmicos. 

Aceros de aleación tratados y templados.- Se obtienen por medio 

de aleaciones y tratamientos térmicos, para obtener sus elevados 

índices de resistencia. 

Los aceros de aleación presentan diferentes valores de re­

sistencia para diferentes espesores. 

Aceros de calibre delgado.- Estos aceros se caracterizan para 

formar perfiles con una relación ancho espesor muy grande. Es-­

tos perfiles están normalizados por las normas AISI. En su fa-­

bricación se untilizan una gran variedad de aceros normalizados 

por ASTM, en relación a química, fabricación, etc. 

Aceros para alambres y cables.- El acero que se utiliza para 

formar los alambres y cables es el que se obtiene de varillas 

de acero al alto carbono laminadas en caliente recubiertas de 

zinc ya sea por inmersión en caliente o por electrólisis. 

Los metales que se utilizan para tornillos, remaches o de 

aportación de soldadura en conexiones, se verán en el capítulo 

de conexiones. 

Como se mencionó al inicio de este capítulo, el acero ASTM 

A-36 (B-254), es el que se produce en México, para uso cstruc-­

tural, aquí mencionaremos sus características más importantes. 

A-36(B-254) acero al carbón. 

Producto.- Se comercializa en perfiles estandar y soleras y pl~ 

cas hasta 20.3 cm. 

Uso.- Construcciones : Soldadas, remachadas y atornilladas. 

Estructuras: Puentes, edificios, torres y proyectos estructur~ 

les en general. 



Fluecia.- 2530 kg/cm2 • 

Resistencia.- 4980-5620kg/cm2 • 

Módulo de elásticidad.- E=2.1x106 kg/cm2 • 

Alargamiento(probeta de 203 mm.).-20%. 

r.2.s Comportamiento Elásto-plástico del acero. 
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Para el diseño de estructuras metálicas, se realiza el cál­

culo de los esfuerzos y momentos internos que actúan sobre cada 

elemento de la misma y despúes se dimensionan las secciones -­

transversales de cada elemento en función del grado de resisten­

cia deseado. El cálculo del análisis de la estructura se reali­

za por medio de la teoría elástica, pero el acero depende en ma­

yor grado de la acción plástica. 

Esto es, que una estructura de acero dependen de su resie 

tencia a la plasticidad del material, las cuales no son calcula­

das con presición, al calcular la estructura suponiendo que se 

comporte elásticameñtc. 

Para ejemplificar lo anterior se plantea. Fig I.7 

La diferencia entre los esfuerzos plásticos y la capacidad 

de carga real de una estructura, se puede ver al tomar una placa 

con un pequefio orificio. La teoría elástica plantea que los es= 

fuerzas causados por una carga P 0 , son tres veces mayores en los 

bordes del orificio con relación a los de la placa s1n el orifl 

cio. Si la_capacidad de la placa fuera limitada solamente por la 

carga, el esfuerzo m&ximo estaría limitado al valor de flucnci~ 

Fy, y si la placa tuviera un comportamiento alástico, la del o­

rificio tendría un tercio menos de resistencia que la de la pl~ 

ca sólida, pero la realidad (basada en experimentos), nos da que 

esa reducción es tan sólo de un diez a un quince por ciento. E~ 

ta diferencia se debe al comportamiento inclástico (plástico) 

del acero. Al tomar en aumento las características plásticas del 

acero, tenemos que el flujo plástico se presenta en la placa con 

orificio, cuando la carga alcanza un tercio de la que ocaciona­

ría la fluencia en una placa sólida, sin embargo la fluencia es 
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, 

, 

Elástica Plástica 

Fig. I.7 Distribución de esfu~rzos 
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local y se propaga gradualmente a través de toda la placa al in­

crementarse la carga, hasta llegar a una carga Pp' todo el an­

cho de la placa está sometido a un esfuerzo constante. Esto s~ 

cede siempre y cuando la carga sea aplicad~ gradualmente el efe~ 

to del agujero sólo reducirá ligeramente la capacidad de resis­

tencia a la carga. Pero si la carga es de impacto o repetida 

se puede presentar una falla por fractura frágil, bajo cargas m~ 

nares. 

I.2.5.1 Teoría plástica simple. 

La teoría plástica simple, aprovecha la ductiblidad y la 

capacidad de fluir plásticamente del acero mientras este se de­

forllla y soporta esfuerzos. Las deformaciones plásticas son mí­

nimas localmente, pero deben ser consideradas para el comporta­

miento de la estructura. 

L3G suposiciones en las que. se basa la teoría plástica sim­

ple son: 

-El acero es un matérial dúctil, capaz de deformarse plástica-­

mente sin fractura. Su diagrama esfuerzo-deformación puede ex­

presarse como el de un material elásto-plástico ideal. Se de~ 

precia el endurecimiento por deformación. 

-Una eección transversal dada llega la plastificaci~n cuando tQ 

das sus fibras desarrollan dcformnciones unitarias pLásticas. 

P.l prcscntarGe ln plastificación local, se generan articu­

laciones pl~sticas. 
Fn sistemas estáticamente indeterminados, las fuerzas y m2 

mentas internos son diferentes alas se presentan en un sistema 

elástjco ideal. 

Ll sistema de cargas que se aplica a una estructura es pr2 

porcional. 

Las deformaciones en la estructura son pequefias y se usa la 

geometría original para generar las ecuaciones de equilibrio. 

Se ilustrará la teoría plástica simple con el siguicnLe ---



ejemp).o: 

1.-Se tiene un perfíl laminado de patines anchos. 

Fiq. I. 8 
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a) CoMportamiento elástico, todas las fibras sufren esfuerzos 

menores a los del punto de fluencia. 

b) Inicio del flujo plástico, las fibras extremas en la sección 

de momento máximo empiezan a fluir y la fluencia se extiende. 

e) Platificación de la sección, prácticamente todas las fibras 

en la sección de momento máximo han fluido. 

d) Deformaciones rápidas y el elemento está a punto de colapso. 

Mp=fy ( 20) 

Q= Momento elástico del área situada arriba del eje neutro. 

Los rangos para los momentos son aproximados, pero se puede 

decir que: 

M=0.25 My, M momento en que comienza la plastificación. 

Mp se alcanza cuando se llega al endurecimiento por deformación 

Se puede considerar que el Mp es el momento máximo que re­

siste una sección antes de la falla (colapso) de la misma. 

Factor de forma. 

El factor de forma es la relación del momento plástico (Mp) 

y el momento de fluencia inicial (My) y se denomina R. 

Mp IJ12QI _ 20 
11: =MY = t;il/é1 · -s-

El factor de forma es la re.lación del momento estático del 

área de la sección completa (módulo plástico) al módulo de sec­

ción de la sección transversal; este factor es independiente 

del~valor de fluencia y depende únicamente de la geometría de la 

sección transversal. 

Con este factor se puede calcular las reservas de resisten­

cia eel elemento después de que se inicia el flujo plásitico. 
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Fig. 1.8 Teorlo plástica simple. 
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My: momento de f..,encfa ln1clal 

Mp momento pta'stico 
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1.2.s.2 Longitud de la articulación plástica. 

A la longitud de la articulación plástica, se puede definir 

como "la longitud del tn1mo dL:~ elemento donde el momento es m!!, 

yor al momento de fluenciaº. Esta long .... cud es diferente para 

cada caso de condiciones de carga y secciones transversales. 

Esta longitud se aplica a una sección finita del elemento, 

para propósitos de análisis se tomarán concentrados en una sec­

ción, pero para el cálculo de deformaciones y para el disefio de 

contraventeo se debe calcular la longitud completa de la articu­

lación. 

I.2.5.3 Deformaciones elásticas y plásticas. 

Ya que se ha demostrado que el acero no se comporta en la 

realidad de forma elástica y que es dentro del rango plástico 

donde su funcionamiento es más común, es necesario hacer la .:om­

paración de las deformaciones dentro de los sistemas de análisis 

La configuración deformada del eje de una viga se def i.1e 

geométricamente en términos del cambio de ángulo ~ por unidad 

de z · Conociendo la rapidez de variación de ese ángulo. 

Alo largo de la viga se puede conocer la pendiente y def le­

xión en cualquier punto si también se conocen las condiciones de 

borde. 

Por lo tanto: 

1 
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Para condiciones específicas de carga, es necesario rela­

cionar la rapidez de variación ~' a las cargas aplicadas y a 

las deformaciones y tendremos 

En el rango elástico tenemos: 

+ = 1f~E1 = 1My~IE1 . -

p'= ..M.. 
El 

M 
El 

sustituyendo eri las eccuaciones a~teriores, tendrt:mc·s el 

cál~ulo de la deflexión y pendiente en el rango elástico q 1.Je 

son: 

y !
Y, 

/>': .M_ 
El 

't, 

En el rango plástico ~ no se puede relacionar M/EI, por­

que fFNy/I, y se tiene que hacer el uso de un método numérico 

para relacionar a ~ y M. 

Por lo tanto, tenemos que: 



M=Fy(2'l)=Fe(4y/JJc2fyAyY + fyAe(2y/3) 

Donde; 

Fy1 Fuerza normal en la zona que ha fluido plásticamente. 

FeJ Fuerza normal en la zona elástica. 
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~ara correlacionar !2Í y M se utilizan valores diferentes -

de 11 Y 11 y se construye un diagrama M-d. Ya con esto se pued\?n 

calcular las deflexiones y pendientes. 

Fig.1.9. 



45 

M 

M. plástico 

.M. elástico 

Rotación .. ¡6' 

Fig. I.9 Diagráma tipico M-~· 
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DISEno DE MIEMBROS CARGADOS AXIALMENTE. 

II.1 Miembros simples a tensión. 

Un miembro simple a ten~~un. es un elemento recto sujeto 
en sus extremos a dos fuerzas que tratan de estirarlo. Estos 

elementos son muy diferentes y económicos, ya que utilizan to­

da su área de una manera efectiva a los esfuerzos máximos de 

diseño de forma uniforme. 

Por lo general, un elemento cargado axialmente a tensión 

se comporta de semejante forma que una probeta de ensaye, pero 

no idéntica. Esto es por las conexiones (tipo y comportamiento} 

y los esfuerzos residuales. 

El hecho de que un elemento a tensión se comporte de m~n~ 

ra semejante en su trabajo dentro de una estructura y en unü 

probeta de laboratorio, su forma estará dada por el tipo de 

estructura a la que pertenecerá y el tipo de conexión utiliza­

da. 

Los tipos de elementos a tensión: 

a) Cables.- Utilizado como elementos de suspensión. 

b) \·arillas.- Utilizados como arriostramientos. 

c) Soleras.- Utilizados como arriostramientos. 

d) ~erfiles estandar.- Utilizados como miembros a tensión en 

cualquier estructura. 

Los perfiles estandar pueden ser utilizados como elemen­

tos aencillos o compuestos. 

Tipos de conexiones; 

a) Roscados.- Utilizados en varillas redondos, cables,etc. 

b) Soldadas.- Utilizadas en cualquier tipo de perfil y se hacen 

a tope o traslapadas. 

c) Remachadas o atornilladas.- Utilizadas en cualquier tipo de 

perfil. Este tipo de conexión se utiliza por medio de una pla­

ca llamada "Placa de nudo" • 

Cuando se tiene una conexión sencilla se utiliza una pla­

ca y .a esta conexión se le denomina de pl..:'\no simple. Si la C.2, 

nexión necesita dos placas, estas se pondrán paralelas y se d~ 

nomina de plano doble. 
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II.1.1 Area neta. 

Las conexiones rcmac~~1as o atornilladas, afectan a los 

miembros en tensión de dos formab. 

a) Reducción del área de la sección transversal. 

b) Deformación unitaria no uniformede la sección transversal en 

las cercanías del agujero. 

Area Neta.- Es el área de la sección transversal total, menos 

el área perdida por los agujeros. 
•redo elemento a tensión se puede romper através del área 

neta normal a su eje o en zig-zag si los conectores están alte.E: 

nadas. 

Para obtener el área neta se utiliza una fórmula empírica, la 

que ha dado resultados y es aceptada generalmente en todos los 

manuales (tanto americanos como nacionales). 

Esta fórmula es: 

An. - Area' neta. 

Ag.- Area de la sección transversal. 

d .- Diámetro de 16s agujeros. 

Zd.- Suma del área de los agujeros. 

s .- Espaciamiento longitudinal de las agujeros. 

g.- Gramil (separación de los agujeros a centros de ejes). 

Fig. II.1 

En el diámetro de los agujeros, se debe hacer una observa­

ción en función al proceso de fabricación de los mismos. 

Si. el agujero es punsonado o troquelado el diámetro del 

tornillo o pasador, se le agrega un área y un 1/8'' mayor, esto 

por el daño al material. Si el agujero es taladrado, el área 

a agregar será de 1/16". 

II.1.1.1 Distribución de· esfuerzos en el área neta. 

Para demostrar la distribución de esfúerzos, se utilizará 

una banda de hule con un agujero a s~ centro. Se dibuja una 

retícula ortogonal sobre lu ~a~da sin cargar (2-a) la deforma-
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Ag 

[] 
An 

Fig. 11.1 .. Are a neta, gromlt y paso 
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Fig. II. 1 Oef asamiento de agujeros para conexión y trayectoria 
de falla 

a) Recta sin defasamiento. 
b)Defasamiento ordinario. 
c)Defasamiento pequeño. 

d)defasamiento grande. 

En punteado se marca la trayectoria de falla. 

Fallo troJlsversol Foil o de Zlg Z og 

g <. g >. 
o 

Q y s ~ cte 
d aumenta 
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ción se ve en (2-b) y su distribución de esfuerzos en (2-c) • 

Fig.II.2 
De acuerdo con la teoría de la elj3ticidad este eje~plo se 

resuelve por medio de la fórmula: 

f.- Esfuerzo si la placa no tuviera agujeros. 

r.- Radio del agujero. 

x.- Distancia del centro del agujero acualquier punto de la seE 

ción transversal. 

Esta ecuación es válida si no se rebasa el límite de pro­

porcionalida~. Fuera del límite, la distribución de esfuerzos 

sería la de la grafica esfuerzo-deformación unitaria del mate­

rial. 

II.1.2. Deformaciones. 

Una carga de tensión aplicada a un elemento, genera en e~ 

te dos tipos de deformaciones proporcionales ·Y estas son: 

a) Alargamiento.- Este es un aumento en la longitud del elemen 

to y se calcula por medio de 

S=PL/EA 

Esta deformación S, debe ser restringida a lo que marque 

el artículo 184 título 60. del RCDF-88. 

b} Estricción.- Esta se presenta cuando se genera un alarga­

miento de la longitud del elemento y consiste en una reducción 

en el área ransversal del elemento, que puede generar la falla 

del mismo y el colapso de la estructura. 

Estas deformaciones en una prueba para la obtención de la 

gráfica esfuerzo-deformación del acero,ya que está realizada 

con aplicación de una caga de te ns ió11. 

Este alargamiento se denomina elongación,está dado en % 

ya que implica estricción del elemento. 
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(2-a) (2-b) 

1 (~ 
(2-c) 

Fig. II.2 Distribución de esfuerzos en el área neta. 
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Para aceros estructurales la elongación varía del 25% al 

30%. Para el cero en general varía de el 10% al 40% y para el 

A-36 esta elongación es del 30% con una longitud de calibra-­

ción de 5.4cm. (2") y se calcula : 

L0 .-Longitud de calibración original. 

Lf.-Oistancia entre las marcas de calibración original. 

II.1.3 Vibraciones. 

Las vibraciones podemos catalogarlas como solicitaciones 

de impacto cíclico, esto es que se presenta a intervalos cons­

tantes de tiempo. Las vibraciones son generadas por equipos y 

máquinas conectadas a estructuras de soporte tanto de ellas 

mismas como de los edificios que las contienen. Para el dise­

ño de estructuras de soporte con solicitaciones causadas por 

vib1·aciones hay que tomar en cuenta la intensidad y frecuencia 

de estaspara complementar las cargas que se presentan sobre 

la estructura, para así conocer los esfuerzos totales que se 
aplican a ella. 

II.1.4 Esbeltez. 

Es la relación que existe entre la longitud y el espesor 

de una sección. Pero en estructuras se toma la relación de e~ 
beltez que es: 

Relación de esbeltez = ~~=L~~­
r 

L= LOngitud libre de un elemento. 

r= Radio de giro ( con relación a la sección del elemento). 
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Las especificaciones y reglamentos (IMCA, AISC y RCDF), 

estipulan que las relaciones de esbelteZ deben restringirse 

a: 
Elementos principales L/r ~ 240 

Elementos secundarios L/r¿ 300 

Y si estos son formados por redondos no existe límite para 

relación esbeltez. Pero el RCOF, recomienda para evitar vibra­

ciones ·o deformaciones transversales excesivas lo marcado en el 

punto 2.2.3 párrafo tercero de Normas Técnicas Complementarias. 

II.1.5 Disefio. 

Para el disefio de elementos cargados axialmente a tensión, 

sólo se tiene que obtener el esfuerzo al cual trabajará el ele­

mento.. Esto se logra mediante la fórmula: 

f= 
p 

A 

Así de sencillo es el cálc~lo de esfuerzo de un elemento 

a tensión, pero no se tendría un rango de seguridad; y esto se 

obtiene por medio de los esfuerzos permisibless 

Las normas del IMCA y AISC estipulan los esfuerzos permi­

sibles para la tensión en: 

Para la sección neta sin agujeros para pasadores; y: 

En la sección neta con agujeros para pasadores, pernos o 

tornillos. 

Para cables y alambres no existe un factor de esfuerzo, p~ 

ro se recomienda un factor de seguridad, que es: 

Para la resistencia mínima a la ruptura = 3 

Por características ~~ trabajo este factor variará de 3 a 

s. 
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II.1,5 .2 Cables. 

Para el diseño de c~~les ~rabajando a tensión, su diseño 
es sencillo, ya que sólo se necesita obcener el área necesaria 

para resistir la carga de trabajo. Su fórmula es: 

Donde: 

P = carga de trabajo 

Fs = Factor de seguridad 

A = Fs P 
Fy 

Fy = Resistencia de fluencia del material de que está hecho el 

cable (para este dato se recomienda pedir información al fabri­

cante) .. 

Pero las condiciones de trabajo y la flexibilidad del ac~ 
ro nos implica que tomemos otras consideraciones como la elon­

gación del miSmo a la carga aplicada y la deformación permane~ 

te que se genera al instante de cargar al elemento. 

La deformación que se genera al instante de cargar el ca­

ble varía del 0.25 al 1% de la longitud efectiva del mismo. 

Extremando la deformación nos dará una elongación de un cm. 

por cada metro de longitud del cable por utilizar. 

Y por reglamento y estética será desechado en primera in~ 

tancia y se tendrá que tomar un área mayor ( diámetro del ca-­

ble). 

La revisión por deformación y la elongación elástica se da 

por la expresión: 

Donde: 

/l. = Elongación elástica. 

P ªCarga última (P multiplicada por el factor de seguridad). 

L = Lon~itud del cable. 

A =Area de la sección transversal de la parte metálica del c~ 

ble. 
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E= Módulo de elasticideñ ef'~tivo del cable que varía de 0.6 

x10 6 a1.69x106 kg/cm 2 • 

Con respecto al área, que esta referida por la parte met! 

lica del cable, se tiene que esta varía de 0.350 a 0.60, donde 

Des el diámetro nominal del cable que esta dado en cm2 o in 2 • 

Lo anterior solo es, si el cable es un elemento recto y -

trabaja a tensión. Pero si el cable tiene que formnr una gasa 

sobre una polea o enrrollarse o doblarse sobre carretes o tam­

bores, el radio de doblez estará definido por el tipo de cable 

y su tamaño. 

Para radios de dobles pequeños es necesario un cable de-­

gran flexibilidad ya que el radio e~ dado por un gran número -

alto de alambres y torones. 

Los ingenieros americanos han generado una tabla para el 

diámetro p~rmisible de doblez, en base a la práctica profesio­

nal; y esta es: 

Construcción del Diámetro del tambor 

cable. o carrete. 

6x7 72 X ¡zS del cable 
6x19 4S X ¡zS del. cable 
Sx19 31 X Ó del cable 
6x37 27 X ¡zS del cable 

Donde: 

Construcción del cable: 

primer dígito * e~ torones 

segundo dígito = # de cables que conforman al taran. 

Diámetro del cable= en cm ó in ( diámetro nominal)~ 

Concluyendo.- El diseño de un cable y la sección del área ne­

cesaria no solamente está en función del esfuerzo al que es­

tará trabajando, sino que también a las deformaciones que pr~ 

sentará y a la forma que est~rá anclado. 
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II.5.2 Varillas y Barras. 

Cuando es necesario tener elementos pequeños y sencillos 

a tensión, son utilizadas las varillas ya sean redondas o cua_ 

dradas y las soleras (barras planas). 

La resistencia de estos elementos está dada por el mate-­

rial (acero comunmente) de que esten hechos. Debemos recordar 

que pcr su esbeltez, su resistencia a la compresión es mínima 

y despreciable y debe tomarse en cuenta en el disefio de elemen 
tos a tensión, por los cambios o inversiones de efectos gener~ 

dos por cargas accidentales. 

Fara su disefio, se busca solamente el área necesaria para 

soportar los esfuerzos que generan las cargas que se le apli­

can. 

Far lo tanto la expresión para el cálculo del área es: 

An = P/Pt 

Donde ; 

An = Prea necesaria 

P '= Carga de trabajo 

Ft = Esfuerzo permisible a tensión 

La única restricción que existe para el diseño de elemen­

tos a tensión con estos tipos de sección es la relación de es­

beltez (L/r}, que está restringida por los reglamen~os y manu~ 

les de disefio {los parámetros están dados en II.1.4 de este 

traba.jo}. 

Para barra3 planas se recomienda utilizar la dimensión m~ 

yor en el plano vertical y así reducir la flecha. Pero cuando 

el área necesaria nos pide una sección muy an_cha, hay que tomar 

en cuenta la excentricidad de la junta y la relación de esbel­

tez en la dirección débil a~1 elemento. 

Con respecto a la conexiones para éstos elementos son muy 

sencillas y variadas. Se darán ejemplos de éstas conexiones, 

pero su diseño se verá en el tema V, de este trabajo. 

Fig. II.3 

Con relación a la:;; conexiones roscadas, se tiene que ver 
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p 

p 

Fig II.3 Tipos de conexión soldada a tensión. 
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si la selección del elemento fue hecha por resistencia o por 

rigidez, ya que la rosca 0J.sm11iu.irá el área neta del elemento 

esto ea por cnsiguiente, que si la sección es por resistencia 

es necesario aumentar la sección de la punta de conexión y de~ 

pués rascarla, lo cual implica un aumento en el costo de la v~ 

rilla. 

Fig. II. 4 

Las barras de ojo son bajo pedido al fabricante y no es 

común su utilización. 

Otros elementos de conexión, son los accesorios para ca-­

bles o varillas y los templadores. 

II.1.5.3 Perfiles estructurales simples. 

Cuando se tiene una rigidez y una resistencia mayor o cua~ 

do se espera tener inversiones de esfuerzos frecuentemente, las 

varillas y redondos no son recomendables y es necesario hacer­

uso d€ perfiles estructurales sencillos. 

El perfil más sencillo que se puede utilizar es el ángulo 

pero también son utilizables los canales y los perfiles 1. 

Para el disefio de estos elementos se utiliza la expresión 

ya mencionada anteriormente y que es: 

An = P/Fy 
Y las únicas restricciones son: 

a) Relación de esbeltez, que está restringida a: 

.Reglamentos 

RCDF,IMCA,AISC 

AASHO 

AREA 

Principales 

L/r <'. 

240 

200 

200 

Secundarias 

L/r <: 

300 

240 

200 

b) Flexión, c.c;s.usada por excentricidades en las conexiones y el 

peso propio. Este punto se verá con mayor claridad en el tema 

IV, diseño de elementos sujetos a esfuerzo combinados, pero es 

útil hacer mención de esto en este tema. 
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Cal (b) 

Tipos de conectores roscados a tensión. 

agujero para pasador barra de o~o forjada 

Tipos de conectores para pasador 

Fig II.4 Conexiones. 
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b.1) Conexiones, las excentricidades que se generan por la di~ 
tribución de los medios de conexión (tornillos, pernos y sold~ 

dura) con el punto de apl:ca~¿5n de la carga genera un movimie~ 

to flexionante el cual en elementos ángulo o canal puede des-­

preciarse. 

b.2) Peso propio, la flexión generada por el peso propio de ele 

mentas ligeros es despreciable, no así en elementos largos y 

pesados. 
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II.2 Miembros compuestos PO ~~nsión. 

Los miembros compuestos son placa8 o perfiles o la combi­

nación de ambos para que actúen como un miembro único. Las r~ 

zones por lo cual se utilizan los miembros compuestos son: 

a} Area, ya que un elemento sencillo puede quedar falto a este 

requerimiento. 

b)Rigidez, se puede tener en área establecida, pero la rigidez 

de un elemento sencillo no es la requerida, por lo tanto con 

un miembro compuesto se puede dar el área y obtener también un 

momento de ·inercia mayor que satisfaga las necesidades de rigi 

dez requerida. 

e) Conexiones, en ocasiones las características físicas del ~ 

lemento no permiten satisfacer las necesidades de conexión de 

la estructura. 

d) InversiPn de esfuerzos, un miembro sencillo ya que puede 

~iseilarse suficient~mcnte rígido' para que soporte tanto tensión 

como compresión. 

Los miembros compuestos pueden ser muy variados y depen-­

diendo de sus solicitaciones pueden ser tan sencillos como dos 

ángulos soldados espalda con espalda o variantes de placas con 

perfiles laminados. 

Fig. II. 5 

En los ejemplosanteriores el espesor de la placa en "a" 

puede ser variado para obtener una mayor rigidez. 

En "b" y "c" la placa de conexión se interrumpe para eco­

nomizar material aparte quf? en 11 c" se tiene una conexión con-­

céntrica. En 11 b 11 por lo co~trario se tiene excentricidades 

en uno de los planos. 

El uso de canales, es común en secciones, en cajón 

Fig. II.6 

También se usan ángulos y placas para hacer secciones en 
cajón. 

Fig. II. 7 



+ placa de 

(a) 

Tipos de elementos Fi9 II.5 
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(b) 

(e) 

compuestos a tensión. 
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Fig.II.6 Elemento compuesto a base de secciones CE. 

placa interrumpida 

Fig. II. 7 Elemento compuesto a base de secciones A y placa. 
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En "b" se interrumpe una placa para facilitar la conexión 

entre elementos estructurales y así evitar cortar para realizar 

la soldaura interna de la conu.:ión. 

II.2.1 Separadores y conectores. 

Los separadores y conectores, son utilizados en elementos 

a tensión para mejorar las relaciones de esbeltez y la conf ig~ 

ración geométrica del elemento. 

Conector.- Son piezas que sirven para mantener unidas las pie­

zas que conforman un elemento compuesto. Otro de los usos que 

tienen es el de distribuir esfuerzos desiguales entre los dis­

tintos elementos que conforman al miembro estructural, y ade-­

más de mantener la relación de esbeltez dentro de los rangos -

permisibles cuando el miembro es demasiado largo. Estos ele-­

mentas deben ser diseñados para resistir cortante. 

Separador. - Son piezas que permiten unir las piezas que confor­

manla sección compuesta y mejorando sus características o pro­

piedades ·ae los mismos elementos - Ejemplificando una sección 

de dos ángulos ( 2 _J¡ L ) conectados por una placa; su L/r es mª­

yo: cuanto mayor sea el espesor de la placa conectora. 

II.2.2 Diseño. 

El disefio de elementos compuestos se rige por tres puntos 

básicos que son: 

a) Estructurales. 

a.1) Esfuerzos nominales; que deben estar dentro de los límites 

permisibles. Esto es, que los miembros que componen al elemen­

to compuesto, trabajen como una sola piezar esto se logra pór 

medio de conexiones adecuadas. 

a.2) Relación de Esbeltez; que debe estar dentro de los límites 

permisibles, que el radio de giro de la sección compuesta per­

mita estar dentro de los rangos permitidos con la relación de 

la rigidez necesaria para la pieza como elemeno estructural. 
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a.3) Conexiones, deben permitir una acción conjunta de las pie­

zas que coforman al clemc:oto, q'.Je satisfagan los requerimientos 

marcados en los dos puntos anteriores. 

b) Físicos. 

b.2) Conexiones; la facilidad de realizar las conexiones para 

tener una mayor seguridad. 

e} Económicas. 

c.ll Materiales; tipo de materiales, configuración del elemen­

to,etc. 

c.2) Fabricación; complejidad del elemento en sus partes cons­

titutivas y ~anexiones. 

c.3) Mantenimiento: el poder proteger a todas las piezas que -

conforman el elemento contra las solicitaciones de servicio, 

ambientales, etc., que tenga o se presenten en su vida de la 

estructura a la que pertenezca. 

Para el diseño de este elemento es necesario primero ca­

recer el área que Satisfaga las.necesidades del esfuerzo a que 

va a trabajar nuestro elemento. 

2o Definir la configuración geométrica del elemento partiendo 

del área necesaia. 

3o. Revisar que satisfaga la relación de esbe:ltez del elemento, 

hasta lograr una relación satisfactoria y dentro de los límites 

marcados.Para elementos demasiado largos el intentar obtener 

la relació.n de esbeltez marcada, nos dará elemenos ~ás pesados 

u difíciles de maniobrar y con un área superior a la requerida 

con el consiguiente gasto económico, en este caso se recomien­

da satisfacer el área y la relación de esbeltez se obtiene por 

medio de conectores. 
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!I.3 Miembros simples en comprensión. 

Generalmente cuando se mcncinna un elemento a comprensión 

uno piensa en una columna, pero hay que ver que existen infi­

nidad de elementos a comprensión que se conocen por su nombre 

especiífico dentro de la estructura de la que torman parte. 

Generalizando se conocen dos tipos de elementos por su dimen­

sión (longitud). A los elementos cortos se denominan 11 elcmen 

tos a compresión 11 y a los elementos largos "columnas 11
• 

1.- Las cargas a tensión alargan y mantienen recto al elemento. 

En los elementos a compresión las cargas pandean al elemento. 

El pandeo es el planteamiento más importante de tornar en 

cuenta el diseño de elementos a compresión. 

Con relación a los dos tipos de elementos a compresión es 

que en elementos cortos o elementos a compresión, pueden fallar 

por aplastamiento, esto es que la relación P/A es significativa. 

Mientras que en los elementos largos o columnas es la relación 

l/r la que rige su diseño. 

Todo elemento que trabaja a un esfuerzo axial a compre -

sión presenta pandeo o flexión lateral, por lo cual el esfuer­

zo permisible se debe reducir para evitar el pandeo. Esto es 

que si tenemos una columna con una sección transversal defini­

da (constante) y aumentamos su longitud se presentará una ma-­

yor tendencia al pandeo y se reducirá su capacidad.de carga. 

II.3.1 Inesstabilidad General (pandeo). 

Los elementos esbeltos que trabajan a compresión fallan 

por inestabilidad {pandeo), cuando se llega a una carqa crí­

tica (Pcr). 

Para poder difinir la carga crítica (Pcr), consideramost 

Se tiene un miembro esbelto en compresión articulado en 

sus extremos, sujeto a una carga axial P y otra transversal 

W que actúa a la mitad de su longitud. 

El comportamiento del elemento dentr~ del rango elástico 

se dapor las expresiones de Geometría y Equilibrio siquientes: 



Mx:J!. IC + Py 
2 

La ecuasión diferencial resultante es: 

El ~ 
d• 2 

;- Py 

y su solución es: 

Y= J_ L. ( ...... '\ 
2 P -e xsenl-C L/21) 

Donde: -<= 1 PIEi 1112 

E = Módulo elástico d~l material. 

I ~ Momento de inercia de la sección transversal. 

Las condiciones en que se da Pcr es cuando, 
lol.L/21 =O 

Y, se hace infinita. 

w, tiende a cero. 

esto nos da: 

Por lo tanto obtenemos que cuando: 
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P < Pcr, existe una recuparación del elemento cuando w se hace 

cero. 
P ~ Pcr se tiene inestabilidad del elemento a un cuando W de­
saparezca. 
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Analizando el comportamiento de 11 y 11
, se ve que esta depe.n. 

de tanto de 11 p" como de 11 \'l" 1 con respecto de "W" existe una re-

lación lineal, pero con respe..:to de 11 P" existe una función tri­

gonométrica que hace que "y 11 tienda a infinito cuando "P" tien­

da a Pcr. 
Este comportamiento no lineal de la inestabilidad es cara~ 

terístico y contrario a la suposición de linealidad dada a los 

sistemas estructurales. 

II.3.2 Relaciones de dimensionamiento. 

La inestabilidad general puede evitarse por medio de man­

tener ciertas condiciones en las dimensiones físicas de los 

elementos estructurales a utilizar. 

Las dimensiones físicas de los elementos estructurales a 

utilizar que se mencionan son las de longitud, espesor y anqho. 

Sobre la primera dimensión (longitud) es la relación de la 

longitud efectiva del elemento y los puntos de apoyo a tiezadas 

en los bordes paralelos a la dirección de los esfuerzos de co~ 

presión. 

Esto nos da la expresión de : 

K l 
-r-

que es la relación de esbeltez. 

El ancho y espesor trata de las dimensiones de la sección 

que trabaja a esfuerzos de compresión de un elemento estruct~ 

ral. Esta es la relación ancho-espesor, necesaria para evitar 

deformaciones, debidas a compresión axial o a compresión por 

flexión. 

II.3.2.1 Esbeltez. 

Al hablar del pandeo, se vió que está en función de la r~ 

lación de esbeltez (L/r). pero para miembros que trabajan a 

compresión hay que tomar en cuenta la longitud efectiva (Le) 

del elemento. 
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La longitud efectiv~ se obtiene por medio de la expresión: 

Le = KL 

Por lo tanto la expresión utilizada en elementos a tensión 

donde K=l, modifica a: 

Relación de esbeltez ~ 
r 

Los valores de K están en función de la condición de apoyo 

de la columna. Los cuales se pueden ver en la tabla siguiente. 

T.II.1. 

II.3.2.2 Relaciones Ancho-Espesor. 

Esta relación nos permite tener una estabilidad en los -

puntos en que no existe apoyo alguno, que evito la inest~bili­

<lad que genera el pandeo. 

El IMCA estipula dos tipos de elementos, para la revisión 

de la rel~ción ancho-espesor, las cuales son: 

a) Elementos en com'presión no atiezados. 

Se definen: Como aquellos elementos que prescnt3n un borde 

libre paralelo a la dirección del esfuerzo de compresión. 

Se consideran efectivas cuan<lo la relación ancho-es~e;.;or 

no exceda: 

a.1) Punt~les formados por un ángulo o dos ángulos con separa­

dores. 

e4o 1v'f1' 

a.2) Puntales formados por dos ángulos en contacto; ángulos o 

placas en compresión que sobresalgan de la trabes, columnas u 

otros miembros; patines en compresión de vigas, atiezadores de 

trabes armadas de alma llena. 

800/ v'F,' 

a.3) En almas de perfiles T. 

1..oeo / {FJ' 
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,., ,., ,r! fdJ 

1
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1 

/ 1 : hconl11ur1e16ndrl1column1 I ' 
1 1 
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1 1 j 1 ; 
1 

¡ ' 

1 : t f , .. 
' ( ' t ----- ---· 
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06~ º"" 1 " 10 21 :=-,":ºseu!P~g:i~~":11::·,1~~.re11 ) 'º 
/ ¡ 

1 T Rol1•·•~n n:i;>ed1cL1 Tun1l1tu)nt1nprC:tdl 
1 

Represenl1.:u)nrs.qurm.\1'C1dtlH 'i R11tJl1<\nl1b1r T11.ufar1(1n ,,11~rch~1 1 
taml1t1onu lle 1po10 9 Ro/.c10!11m~rd1dl lru~l.it.tJn 1tb1, j ¡ , Rct1'1~n hb1r Ti.1n,ll1c16nl1bt1 

T.II.1 Valores de k para el calculo de longitud efectiva 

Le. 
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b) Elementos en compresiv,1 a L.iczados. 
son aquellos que están soporcados lateralmente a lo largo 

de los bordes paralelos a la dirección del esfuerzo de compre-

sión. 
se consideran efectivas cuando la relación ancho-espesor 

no sea mayor de : 

b.l) En los patines en cajón, cuadrados y rectangulares y de--

espesor uniforme 

2 ººº' ilFY' 
b.2) En el. ancho no apoyado de cubreplacas perforadas con se-­

rie de agujeros de acceso. 

2660/{F¡' 

b.3) En cualquier elemento atiezado en compresión uniforme. 
2.1201 Vf'Y' 

En elementos tubulares circulares, serán totalmente efectivas 

cuando la relación'del diámetro·exterior al espesor de lapa­

red no sea mayor de: 
232 000 / Fy 

Las dimensiones del ancho de las placas se tomará: 

En el inciso 11a", será: 

- Ancho de placas, del borde libre hasta la primera fila de s~ 
jetadores o soldaduras. 

- Angulas., perfiles CE y secciones T, se tomará la sección -

total nominal. 

- En polines de perfiles I y T se tomará la mitad del ancho -

total nominal. 

Para el inciso "b": 

- En placas la distancia entre líneas más cercanas de sujetad2 

res o soldaduras. 

- En secciones laminadas se tomará entre las raíces de los pa­

tines. 

II.3.3.Rangos elásticos e inelásticos de pandeo 

II.J.3.1 Rango elástico de pa~deo. 
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El rango elástico a~ pdn¿ao, nos define el punto en que -

todavía las deformaciones que genera una carga axial de compr~ 

sión puede eliminarse al retirarse la carga, y es dada por la­

expresión. 
P -< Pcr 

Donde Pcr :t,,.2EU1L. , dada en el punto II. 3. 1 

Siempre y cuando nuestro elemento estructural sea prismático -

y recto e idealizado por las siguientes hipótesis: 

a) El material es linealmente elástico y no se excede en ningún 

caso el esfuerzo correspondiente a su límite de proporcionali­

dad. 

b) El módulo elástico del material es el mismo en tensión que 

en compresión. 

e) El material es homogéneo e isotrópico. 

d) El miembro es perfectamente recto inisialmente y la aplica­

ción de la carga axial es perfectamente concéntrica con el ce~ 

tro de su sección transversal. 

e) Los extremos del miembro son articulaciones perfectas sin -

fricción soportadas en tal forma que su acortamiento no esta -
restringido. 

f) La sección del miembro no se tuerce y sus elementos no su-­

fren pandeo local. 

9) El miembro se encuentra totalmente libre de esfuerzos resi­

duales. 

h) Se puede utilizar la aproximación de deformaciones pequeñas 

para definir la curvatura del eje deformado de la columna. 

En el límite máximo del rango elástico se obtiene cuando 

al llegar al Ter se tiene el esfuerzo crítico (fer), que se -­

define : 

fer ~ 
A 

Donde: 

r: alí7A' ,que es el radio de giro mínimo de la sección tran~ 

versal. 
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II.3.3.2 Rango inelástico de pandeo. 

El rango inelástico de pandeo se presenta cuando el esfueE 

zo (f) al que esta trabajando nuestro elemento excede al esfueE 

za de proporcionalidad (fp). 

Cuando f > fp, la carga crítica ( Pcr) , que está basada en 

un comportamiento lineal del material, ya no es válida y el fer 

debe calcularse por medio de la expresión: 

Donde Et es el módulo tangente que es menor al módulo de 

elasticidad. Esta expresión se basa en la hipótesis de que no 

existe descarga en las fibras externas del elemento. Más sin 

embargo si el elemento presenta una curvatura, las fibras del 

lado cóncavo presentarán una sobre-carga y las del convexo una 

descarga y esto mas presenta 18 teoría del módulo reducido (Er} 

donde: 

y 

Se ha demostrado que el "fer" depende de las .condiciones 

que preceden el pandeo y que es 1a teoría del módulo Tangente 

la que fija un límite inferior del valor real del ~sfuerzo cr! 

tico, dentro del rango inelástico. 

II.3.4 Euler, torías del módulo tangente y del módulo reducido 

de Engesser. 

II.3.4.1 Fórmula de Euler. 

La fórmula de Euler es: 

Pcr-~ 
- L2 
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Ya fue mostrado se desarrollo matemático en el punto II.3. 

1, y en el punto II.3.3.1 se presentó en función de esfuerzos 

y es: 

Que nos define el punto en que una columna de el rango 

elástico de pandeo que el límite de proporcionalidad y que plaQ 

tea a: 

E constante esto es que E está en función lineal a la relación 

de esfuerzos deformación: O" 
E=-¡-

El módulo tangente (Et) (visto en el tema anterior), nos 

marca el comportamiento de una columna cuando se ha rebasado el 

límite de prop?rcionalidad. Y el esfuerzo crícitco se calcula 

por medio de la fórmula de Euler. 

fer;:~ 

Sustituyendo el módulo elástico por módulo tangente. 

Si graficamos estas don expresiones sobre un diagram~ es­

fuerzo deformación del columnas reales tenemos. 

Fig. II.8. 

A partir del límite del proporcionalidad el com~ortamien­

to de una columna de acero ya no concuerda con la teoría de E~ 

ler. 

La teoría del módulo reducido (visto en el tema anteriorl, 

se basa en que en aumento en el esfuerzo de compresión se rige 

por la relación no lineal (df/de) = Et' mientras que una reduc­

ción se basa en la relación lineal (df/de) = E, que nos da un 

esfuerzo (Er) intermedio entre Ety E. 

y el esfuerzo crítico está dado por: 
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fer 

fp 

Fig. II .e Diagrama esfuerzo deformación de--columnas re~les. 
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fer 
lLI r1' 

II.3.5 Modelo de Shanley. 

Shanley demostró que el esfuerzo critico depende condici2 

nes que proceden al pandeo y que la teoría del módulo Tangente 

marca un límite inferior al valor real del esfuerzo crítico. 

Pero la ecuación de Enqesser. 

fer = __ z_E~'~­
lL Ir 12 

No se puede resolver ya que Ety ft = fer son independientes. 

Y su solución se logra por medio de tanteos y graficando los 

valores obtenidos como se muestra en Fig. II.9 

II.3.6 Esfuerzos residuales. 

Los esfuerzos residuales en los perfiles laminados en ca­

liente de acero, se presentan en el momento del enfriado del 

perfil y de tensión o las secciones gruesas del mismo. La va­

riición de los mismos se presenta en la Fig. II.10 
También se presentan porprocedimientodefabricación como 

son: en el enderezado y soldado de perfiles regulares a base 

de placas. 

Los esfuerzos residuales alteran el diagrama estuerzo-d~ 

formación como se muestra. 

Fig. II.11 

En el gráfico se muestra en punteado el comportamiento de 

un espécimen de prueba y en continuo el comportamiento de un 

pesrfil laminado, en el que se ve la reducción a causa de los 

esfuerzos residuales. 

Las pruebas realizadas sobre esfuerzos residuales en per­

files laminadci's, presentan que el valor promedio de1 máximo e.!!, 

fuerzo residual a compresi6n (fer) es aproximadamente: 

fer = 0.3 fy 



Fig.II10 Esfuerzos residuales en un perf!l laminado 
en caliente. 
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- éS"pecímen de prueba 

perf Íl laminado 

Fig II.11 Gráfico esfuerzo deformación (comparativo) 
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II.3.7 Curvas de diseño. 

Las curvas de disefio nos plantean el comportamiento de 

una columna dentro de los rangos elásticos e inelásticos respe~ 

to a la relación de esbeltez está dado por: 

Ce= KrL : /2 w;,:E , 

Que para el acero A-jG: 

Ce = 123 

Este valor nos marca cuando estamos dentro del rango elá~ 

tico (Teoría de Euler) o fuera de él. 

Teoría del Módulo Tangente, donde el comportamiento difiere. 

También n~s marca el planteamiento de columnas cortas y colum­

nas largas. 

II. 3. B Pandeo Local. 

Los elementos de placa de un perfÍl cargado a compresión 

pueden desarrollar ondulaciones, a estas se les conoce como PaE 

deo Local. 

El esfuerzo crítico se calcula: 

Fer - K'7' 2 E 

1211-/l'ltb/ 1 12 

Donde: 

K ~ Constante que depende de la forma de soporte de los bordes 

de la relación entre longitud (a) y ancho (b) de la placa y de 

la naturaleza de la carga. 

,,,-= Relación de Poisson. 

b = Longitud del borde cargado de la placa. 

t = Espesor de la placa. 

El valO'r mínimo para K es 4 y el error para todos los ca­

sos es meno~ del 10% y disminuye con el aumento de la relación 

de aspecto a/b; esta relación de aspecto nos puede dar el núm~ 

ro de ondas longitudinales (m) por ejemplo: 
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ESTA 
SALIR 
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Estos resultados sirven para c~lcular valores de L/r 

eL función de E. v se 9btiene la qráfica siquiente. 
4000 

¡¡ 
~ . .,., 
~ 
" ll!OOO 
E .. 

º• 20 40 60 80 100 120 140 160 UIO 20J 

Este es el modelo matemático de Shaley. 

Fig.II.9 Modelo matemático de Shaley. 
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f=P/A 

Rango elástico 
1 

teoría 
módulo 

o 

1 

Rango inelástico 

¡ Limite ,_s de proporcionalidad 

teoría de Euler 

200 . 

kL/r 

Fiq II.12 Curvas de diseño. 
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a/b 5- {2' · m=l 

{2' > a/b ::; (6' ; m=2 

Ya que no existen inversión de esfuerzos al iniciarse el­

pandeo la rigidez en el eje "x" es : 

Y para el eje ''y'' es 

12( 1-,.Jl 

Esto plantea que la placa sea anisotrópica. 

Fig. II.13 

Si sllstituimos E por EEt 

y 

Z° = Et/E 

Los esfuerzos críticos se pueden evaluar por medio de una 
relación de esbeltez equivalente. 

(L/rleq= 3,3 ~ 
{K' 

e igualando al esfu_erzo dado por la expresión: 

Fer=( .,,. 
2 

Et ) / l L I r 12 
La solución se logra a base de tanteo$. 
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X 

a 

-y 

b 

Fig.II.13 Pandeo local en una placa anisotrópica. 
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Il.3.9 Diseño. 

En el tema II.3.7 hemos planteado el límite de proporcio­

nalidad Ce, que es un discriminante para utilizar las fórmulas 

para el esfuerzo permisible a compresión que marcan tanto el -­

IMCA como el AISC. 

cuando: 

__g_ «!Ce 
r 

e- 1KL.1r 1
2

) 
2 Co 2 F 1 

Fa: 

11 
3 

~>Ce 
r 

31Kl..lrl 
1J"Cc- -

Fa. 12 11'2E 
• 2S O<L.lr 12 

Recordando que: 

C•= /211'2E 
Fy 

IKL.lrl S 

ecos 

Para elementos secundarios y L/r > 120: 

Fa = Fa s 
1.6 - L 

200r 
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Fa.- Calculado por las expresiones anteriores de acuerdo al caso. 

En el área total de atiezadores de trabes armadas de alma 

llena; 

Fa=0.60 Fy 
En el alma de perfiles laminados en la unión de alma-pa­

tín (pandeo del alma por compresión debida a concentración de 

cargas): 

Fa= 0.75 Fy 
Donde, 

Fa.- Esfuerzo permisible por carga axial de compresión. 
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II.4 Miembros compuestos en compresión. 

Cuando las cargas aplicadas a un elemento estructural no 

nos permite utilizar perfiles laminados, nos es necesario utili 

zar varios perfiles laminados unidos entre sí, para poder sopoE 

tar las cargas aplicadas. 

A estos elementos se les denomina columnas en celosía. 

II.4.1 Especificaciones. 

En el diseño de columnas en celosía hay que tomar en cuerr 

ta las siguientes condiciones: 

a)Pandeo de la columna en conjunto. 

b) Pandeo de fluencia de los elementos constitutivos. 

e) Resistencia del entramado de la celosía. 

d) Distribución de la sección transversal. 

II.4.1.2. Pandeo de la columna en conjunto. 

Toda columna que se flexiona está sujeta a una furcza co~ 

tantc V' 

lumna. 

P senQ, que reduce la resistencia al pandeo de la c2 

Donde: 

La resistencia al pandeo está expresada por: 

Pcr= · .11' 2 E ( I/K2 ) 

(L)2 

I/K2 .- Rigidez reducida de la columna. 

E Módulo efectivo.::: Et. 
K Puede deducirse teóricamente y son de acuerdo a cada caso: 

Celosía sin placas de unión. 

k = lt~ (A 
1i.1rt2 "Ad 

----'---::-- t _A_ Tg ~ 
Coa 9 Son2e Ab J 



Donde: 

L.- Distancia entre extremos articulados de la columna. 

r.- Radio de giro de la sección total de la columna. 

A.- Area de la sección transversal de la columna. 

86 

Ad.- Area de la sección transversal de los elementos de la cel2 

sía diagonal en un tablero. 

O.- Angulo de inclinación de los elementos de la celosía con r~ 

lación al eje longitudinal de los miembros. 

Celosía con placas de unión únicamente: 

k = 

Ab.- Area de la sección transversal de la placa de unión. 

a.- Espaciamiento de las placas de unión. 

b.- Distancia entre centr6ides de segmentos principales. 

rb.- Radio de giro de la placa 4e unión. 

r.- Radio.de giro ~el segmento principal con respecto a su pr2 

pío eje centroidal. 

Celosía con placas de unión. 

k = / 1; 2'..!.___ (.AAd 
121Ltr 1 ~ 

Placas perforadas. 

Cose 51nZ9 

,.-~~~~~~~~ 

. k 1 - ,:,,212 ( ,: j2 

II.4.1.3. Pandeo o fluencia de los elementos constitutivos. 

Para calcular los esfuerzos en cualquier punto de una co­

lumna con celosía se usara la teoría simple. 
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f + +-1L 
Donde: 
M.- Calculado de acuerdo con lo planteado para una viqa columna 

(tema IV). 

t.- Momento de inercia de la sección neta. 

A.- Area transversal de la sección neta. 

Y el elemento que presente el mayor esfuerzo se diseñará 

como si fuera una columna independiente sin soporte lateral. 

II.4.1.4. Resistencia del entramado transversal. 

Aquí .se analiza la capacidad para resistir cortante y está 

dado por la expr~sión: 

-+ : 0.64 -{:- + o. 133 ~ + 
Donde 

v· = PSone"' PS 

En la práctica V' se considera como un porcentaje de P. 

Un valor común es 2%. 

II.4.1.5 1:'.lstorción de la sección transversal. 

Se evita por medio de diafragmas o arriost .. amientos tras­

versales. (Tema III.4). 

II.4.2 Columnas compuestas un~das por conectores. 

Aquí se analiza la columna por secciones en función del 
KL/r entre las distancias de los conectores para Pandeo local 

ya su vez debe revisarse la colwnna en su conjunto contra Pandeo 

General, por medio de las fórmulas y relaciones de esbeltez para 

disefio a compresión. 
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DJ:SE~O DE MIEMBROS llISLllDOS Cl\RGl\DOS ~'RllNSVERSllL MENTE. 

Los miembroa de acero estructural cargados transversalmen­

te son muy comunes en edificios, puentes, etc. 

En la mayoría de los casos, la carga es aplicada en el pl~ 

no del alma y genera una flexión sobre el eje de mayor inercia 

de la sección. En otras ocasiones la carga se aplica perpendic~ 

larmentc al alma, sobre el eje de menor inercia de la sección. 

En ambos casos se dice que la carga por el eje de cortan­

te y se presenta flexión simple. 

Cuando la carga no pasa por el eje de cortante se presenta 

un momento torcionantc, que<Fnera esfuerzos adicionales, aquí se 

presentan esfuerzos combinados de flexión y torción. 

III.1 Flexión uniaxial en miembros simples. 

III.1.1 Plastificación y momento plástico. 

Ya s~ hizo mensión sobre la plastif icación y momento plás­

tico en el tema I.4 '( comportamiento clastoplástico del acero), 

pero sería recomendable recordar lo relativo a plastificación en 

flexión inelástica en vigas. 

El caso más simple de flexión inelástica es la flexión 

plástica, la cual ocurre cuando el material es elastoplástico. 

Los aceros estructurales pueden ser idealizados como mate­

riales elastoplásticos, ya que poseen puntos de fluencia bien 

definidos a parte que presentan grandes deformaciones durante 

la fluencia. 

Consideremos la siguiente viga de material elastoplásticc 

sometida a flexión pura. 

Fig. I!I.1. 

Al ir aumentando los momentos flexionanates, sus distribu­

ciones de esfuerzos son los siguientes. 

Fig. III.2. 
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Flg. 111.1 Flexldn •n vigas 

(o) ( b) 1 el Id 1 1 el 

Flg. 111.2 OiatrlbuclÓn de esfuerzos 
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En (a) tenemos un cumportamiento elástico con una relación 

lineal de esfuerzos. Para (b), ya se ha alcanzado el esfuerzo 

de fluencia (My) que es : 

M)<~: o'yS 
o 

Donde S es el menor de los módulos de sección. 

En (e), se presenta la plastificación del material y en 

(d) se presenta la capacidad última de resistencia a flexión, ya 

que casi ha desaparecido el núcleo elástico y las deformaciones 

7 p son ya del orden de l O a 15,J y • En (e} se presenta la 

idealización de la distribución de esfuerzos Últimos y consiste 

en dos porciones rectangulares, a ésta distribución de esfuerzos 

se denomina momento flexionante plástico (Mp}, que es el momen­

to máximo que puede soportar un elemento de material elastoplá~ 

tico. 

Para determinar el momento plástico, tenemos que se pre­

sentan esf~erzos por encima y debajo del eje neutro en compresión 

y tensión respectivamente iguales a 

Fig III.3. 

Las fuerzas de tensión y compresión son: 

Donde: 

A2 = Area de la sección por debajo del eje neutro. 

A1 = Area de la sección por encima del eje neutro. 

Ya que se debe tener una fuerza igual a cero sobre la se~ 

ción tenemos: 

T - C = O 
o sea: 

Por lo tanto: 



Cfy 

e 

Flg. 111,3 Esfuerz05 de ten11ón 'I comprnl6n por debajo y arriba del 
eje ~eutro. 
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y 

A¡ = A2 = A/2 

Y se concluye que el eje neutro divide a la secci6n en dos 

áreas iguales. 

Y el valor del momento plástico es: 

Mp = Ty1 + cy2 

y 1 , y 2 , son las distancias al punto de aplicación de la fuerza 

o los centroides de las áreas. 

Sustituyendo· a T y e por r;:;' y A/2: 

Si planteamos. 

Mp = <;;y A (y1+ ~) 

Z = A Cy
1
· + y

2
) 

z 
Donde Z es el módulo plástico de sección tenemos: 

Mp = G'~ Z 

III.1.2 Factores de forma. 

Para poder interpretar el valor estructural del momento 

plástico es necesario referirnos al valor de forma (f), que es 

la razón entre el momcntq plástico y el momento de fluencia de 

nuestro elemento: 

f = Mp 
¡;¡y 

Pero esta igualdad está en función de la sección transver­

sal de nuestro elemento, por lo tanto: 

f =_z_ 
s 

Para una sección rectangular, tenemos: 

Mp = G'y bh2 

42 



My = C'y ~h 

y el valor del factor de forma es: 

f=Mg=! 
My 4 

Para una sección cirucular se tiene: 

Mp = G"y d 3 

6 

My = G'y º:1( dJ 

'-32 
f = ~,{' 1. 7 

Para una sección r, se tiene: 

Mp 
C'y 
--4-

1. 5 

My = cfy 
(bl h 3 

1 - b2 
~ 

f= J hl 
(blh12 - b2h2 2) 

blh13 - b2h23 

Donde: 
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h/> 

Los factores de forma para vigas I o perfiles estándares 

de vigas de patín ancho andan dentro del rango I.1 a I.2. 

La forma .. fácil para calcular los factores- de forma de per­

files es por medio de los módulos de sección plástico y elástico, 

los cuales están registrados en las. ayudas de diseño o manuales 

de los fabricantes e institutos (Manual Monterrey, AICS, IMCA). 
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III.1.3 Secciones Típicas. 

Por secciones típicas debemos entender a los perfiles la­

minados y aquellos que se diseñan por medio de placas soldadas. 

La forma de especificar los tipos de perfiles está siendo norma­

lizada ya que cada fabricante y los distintos manuales los~ plan­

tean de distinta forma. Ya que el manual Monterrey no se edita, 

muchos Ingenieros usamos el manual del AISC o listados del fabr! 

cante, a pesar de que se intenta homogenizar las designaciones 

de los perfiles, se tiene que en la práctica se designa dos dis­

tintos perfiles de la misma forma. Un ejemplo de esto es el de 

los perfiles "I 11
, ya que se toma muy comunmente la designación 

de IPR para perfiles soldados y los perfiles rectangulares lami 

nados propiamente dichos. 

El IMCA (Instituto Mexicano de la Construcción del Acero), 

presenta su manual de construcción y en él trata de normalizar 

la designaCión de los perfiles a ,parte de presentar las variaci~ 

nes en dimensiones y variedad de los mismos, marcando los más e~ 

munes entre los fabricantes mexicanos. A continuación menciona­

remos los distintos perfiles utilizados y fabricados comunmente 

y la designación que da e1 IMCA a los mismos •. 

Fig. III.4. 
Angulo lados iguales·, (LI), la designación será LI-XX do!! 

de el primer número será el de la dimensión del ángÚlo y el se­

gundo el espesorª 
Angulo lados desiguales (LO), la designación será LO-XXX 

donde el primer núm~ro es el lado mayor, el segundo el lado 

corto y el tercero el espesor. 

PerfÍl C estándar (CE)', su designación es CE - X (), el 

número marca el peralte de~ perfÍl y entre paréntesis el peso 

por unidad de Longitud (kg/ml deL mismo. 

Perfil I estándar ( IE), su designación es IE-X (), el nú­

mero el pera~te del perfÍl y entre paréntesis el peso por unidad 
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L L 
1.1 l.D 

CE IE 

Flg.111.4 PirflloS' comerciales. 
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I • 
IS OS 

O D 
OC OR 

Ftg.,(Í1.4. Perfile• comerciales tc:ontinuocld'nl 
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OR CF 

ZF 

Fig.111.4 Perfhea comercloles. CcontlnuaclónJ 
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del mismo kg/m. 

PerfÍl T Rectangular (TR), este perfÍl se obtiene cortan­

do un perfil IR a la mitad de su peralte y su designcación es 

TR-X (),es peralte por peso. 

PerfÍl soldado (IS}, este perfÍl se obtiene soldando pla­

cas y perfiles y su designación se da: (este perfil es un miem 

bro compuesto ) • 

bf Dimensión del patín. 

tf Espesor del patín. 

bf X tf 
h X tw 

h Separación entre patines (alma) 

tw Espesor del alma. 

Redondo sólido liso (OS) se designa OS-X donde el número 

el el diámetro. 

Tubo Circular (OC) , se designa OC-XX donde el primer nú­

mero es el tamafio y ~l segundo el. espesor. 
Tubo Cuadrado (OR), su designación es OR-XX donde el primer 

número es el tamafio y el segundo el espesor. 

Tubo Rectangular (OR), se designa·oR-XXX el primer número 

es la dimensión mayor, el segundo la dimensión menor, y el terc~ 

ro el espesor. 

Perfíl C formado en frío (CF), se designa CF-XX el primer 

número es el peralte y el segundo el calibre de la l·ámina que lo 

conforma. 
PerfÍl Z formado en frío (ZF), se designa ZF-XX donde el 

primer valor es el peralte y el segundo es el calibre de la pl~ 

ca. 

III.1.4 Secciones Compactas. 

Para elementos que trabajan a flexión el manual del IMCA, 

los cataloga como secciones compactas y no compactas y los pará­

metros para ver si una sección es compacta o no lo es, son: 

IMCA I.5.1.4. 

1.- Los patines estarán unidos continuamente al alma o almas. 

2.- La relación ancho/espesor e de elementos no atezados del 

patín en compresión, no excederá de: 
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Definiendo el término; 11 elemento no atiezado del patín en CO!!! 

presión" •. IMCA r. 9 .1 .1 -- '' Los elementos en compresión no atieza­

dos son aquéllos que tienen un borde libre paralelo a la dirección 

del esfuerzo de compresión 11
• 

3.- La relación ancho/espesor de elementos atiezados del patín en 

compresión, no excederá: 

1590/ ¡/Fy' 
Definido en IMCA - I.9.2.1. 11 Los elementos en compresión 

atiezados son aquéllos que están soportados lateralmente a lo la~ 

go de los dos bordes paralelos a la dirección del esfuerzo de CO!!! 

presión 11
• 

4. - La relación peral te/espesor del alma o alm::t.s, no excederá el -

valor dado por las fórmulas siguientes, según sea el caso: 

_g__ - !)
370 11-3.74 fa/Fyl; cuando fo ..t: 0.16 

' - {f7 Ty-

cuando fa ::>" 0.16 
Fy 

S.- La longitud entre soportes laterales del patín en compresión 

de miembros que no sean circulares o miembros en cajón, no exced~ 

rá el valor de; 

ni de 1 410 ººº 
ldtA 1 Fyl 

6.- La longitud entre soportes laterales del patín en compresión 

de miembros de cajon de sección transversal rectangular, cuyo pe­

ralte no es mayor de seis veces el ancho y cuyo espesor del patín 

no es mayor de dos veces el espesor del alma, no excederá el valor 
de:· 



( 137,000+94,400(M
1/M2 l) (b/Fy) 

Excepto que ésta no necesita ser menor de: 

B4400(b/Fyl 

100 

1.- La relación diámetro/espesor de secciones circulares huecas 

no excederá de: 

232 ,000/Fy 

Cuando una sección no cumple con los siete puntos anteriores 

se le denomina sección no compacta. 

III.1.5. Pandeo lateral torsional. 

Al diseñar perfiles económicos para resistir esfuerzos de -­

flexión, se tiene la costumbre de cargarlos sobre el eje principal 

de mayor momento de inercia. La relación que existe entre los mo­

mentos de inercia de los ejes principales es muy grande, lo que -

nos da una pobre resistencia a la 'tensión y flexión sobre el eje 

menor y si n~ se dá una satisfactoria alineaCión del elemento con 

los otros elementos de la construcción, puede ser inestable bajo 

carga. Esta inestabilidad se manifiesta qorno una flexión lateral 

acompañada de torsi6n y se denomina pandeo lateral o p&ndeo late­

ral torcional. 

III.1.6. Rango elástico e innlástico de pandeo lüteral. 

III.1.6.1. Rango elástico 

Para demostrar el rango elástico de pandeo lateral, tomaremos 

una viga I primática y doblemente simétrica con extremos libremen­

te apoyados con respecto a los ejes "x" e "y", pero con rotación 

impedida alrededor del eje "z"i sometida a flexión pura en los e~ 
tremas por los momentos "Mx", como seº muestra. 

Fig.III.5. 

Analizando la figura tenemos que en el centro de gravedad (G) 

de la sección transversal un desplazamiento de valores 11 u" y 11 v" 

en la dirección de los ejes "x 11 e "y" respectivamente y .una rota-



101 

L 

-- - -

z 

" z 

M• -._ 

1 b l lcl 

fig.Uf.!l Pandeo toterQI ra.ng.o e\dsttc.o. 
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ción sobre el eje "z". En la proyección sobre el plano nxz" (fig 

b), los momentos Mx (externo) y Z (resistencia), se presentan·en 

forma de vectores. Los componentes del momento resistente son Mx­

cosQ en el plano de la sección transversal y Mx senQ en el plano 

normal al anterior. 

Si solamente determinamos en valor de los momentos externos 

Mx, fuera del plano de flexión, de éstos los valores de u, v, 

Q, se pueden considerar infinitesimales y podemos tomar Cos Q=l 

y Sen Q = Tg g = du/dz para los componentes de momento en posi­

ción flexionada. En forma similar para el plano 11 XY 11 mostrado en 

fig.c, los componentes en las direcciones de los ejes principales 

en la posición deformada son Mx Cos ~= Mx sobre el eje mayor y Mx 

Sen p = Mx ~ sobre el eje menor. 

Las ecuaciones de equilibrio se establecen igualando los co~ 

ponentes de Mx a sus resistencias correspondientes ya que los de~ 

plazamiento~ son infinitesimales tenemos: 

y las resistencias son: 

E IX d 2v/dz2 

E Iy d 2u/dz2 
lo 1 

lb 1 

Y la resistencia se tiene de la ecuación de la t_orsió"n, 

T= GJ di' - E Cw ~ 
dz dz3 

Haciendo 

T = Mx du/dz 

Tenemos 

GJ d~ _ ECw d3~ _ Mx du te 1 
dz dz .. dz 

En las ecuaciones (a) y (b) los sigrios son necesarios ya que 

las segundas derivadas son negativas. 

·La solución de éstas ecuaciones es: 
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- Ecuación (a), es independiente y se resuelve por el desplazamierr 

to de v. 
Las ecuaciones (b) y (e) son simultáneas, lo cual implica que 

u y no pueden existir independientemente una de la otra. Su so­

lución se da por reduccción al derivar con cespecto de z y elimi­
nando d 2 u/dz 2 por medio de la ecuación b, y tenemos: 

para su solución tem,-!::os: 

~: ¡!IL12 Sen "[_Z 

~ Lt2 • -ángulo de torción al centro del clero y es igual a cero es 

el extremo de la viga. 

Ely d2u = o , en los extremos de 
d,2 

la viga. 

Esto restringe la tensión en los apoyos. 

Pero tienen libertad de giro en los extremos sobre el eje ºy", 
también tenemos que a 2 p /dz 2 = O en los extremos y las secciones 

transversales extremas se alabean libremente. 

De esta manera se satisfacen en las condiciones de frontera 

que establecieron nuestro sistema de ecuaciones. 

Si sustituimos el resultado de (a) en la ecuación de solución 

de las ecuaciones~i.multáneas tenemos: 

(
71'4Ecw + 1!._ GJ - ~) f!>L12 ~=o 

L 4 L 2 Ely L 

Si ~L/2 = O, se satisface la ecuación y tanto (.:1 como u son 
cero para todos los pun1_os de la viga. 

Otra solución es: 
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y esta ecuación nos da el valor de Mx para el cual in! 

cia el pandeo lateral to~sional, pero no da información con rela­

ción al comportamiento del postpandeo. 
si tomamos las condiciones de frontera apropiadas para elimi­

nar las restricciones sobre alabeo y qiro el eje y, podemos la e­

cuación anterior de la siguiente manera. 

Mx2 =C 2 ~ ElyGJ>~AElyECw 
cr ~ 1K1..12 iKl..P 

donde: 

Cb =·Coeficiente que depende de la vaiación del momento a lo largo 

del claro. 
1<= coefic!lente de longitud efectiva. 

Y esta ecuación nos da el rango e"lástico de pandeo lateral 

torsional. 

III. l ~ 6 .4 Rango inelástico. 

Para analizar el rango inelástico de -pandeo lateral torsional 

partimos de la ecuación que nos limita el rango ~lástico (vista en 

el tema anterior). 

Las siguientes figuras nos muestra los esfuerzos ~e flexión 

en la sección transversal de una viga flexionada en el plano"yz". 

Fiq. III.6. 

En la figura ºa" tenemos. al esfuerzo. en la fibra extrema i­

gual al esfuerzo crítico que ~s mayor al límite de proporcionali­

dad: 

F = E'cr /" Fp 

Y el desplazamiento (u) al inicio del pandeo se presenta en 

la dirección positiva del eje "x", la flexión en el eje "y", ge­

nera tensiones en la zona "+ x" de los patines y compresión en 
la zona "-x" de las mismas. 

En b se presenta los esfuerzas generados por un AM >A u y la 



Fer >- Fp 

1 ol lb l 

Fer 

Fp 

/--- " 
le l Id l 

Flg. llL& Pandeo lateral rango lnela'atlco. 
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distribución de esfuerzos, está controlada por el módulo tangente 

Et y decrece de acuerdo al módulo de Young E. 
Fig. d. 

En (e) se presenta un incrementa de esfuerzos de primer orden 

y no se da la inversión de esfuerzo. 

En las figuras "b 11 y 11 c 11 la rigidez a flexión Eiy toma los 

valores siguientes: 

Fig. b: Eriy : Er' modulo doble o módulo reducido. 
Fig. e; Etiy ; Et, modulo tangente. 

También hay que tomar en cuanta los efectos que ocasiona el 

desplazamiento producido por la torsión (Estos esfuerzos son de 
cortante y se denominan torsión de San Venant}, y el alabeo no un!_ 

forme ocasiona flexión transversal de los patines • 

. La flexión transversal implica modificar la expresión ECw 

por ErCw o EtCw, esto de acuerdo a las suposiciones para Eiy. 

Con relación al esfuerzo cortante de San Venent, se superponen 

a cualquier esfuerzo qortante que ~e presente. 

Pero por lo común éstos esfuerzos son mínimos en la sección 

transversal, a part~{ que el módulo de cortante que gobierna la toE 

sión es prácticamente igual al modulo de torsión elástico, aún 

para esfuerzos axiales mayores al límite de proporcionalidad. 

Aunque es recomendable .~'"'ustituirlo para facilitar la solución de 

la ecuación y estar dentro del rango de seguridad. 

Por lo tanto la ecuación queda; 

Mx~, =e~ ~ 2 (r2 Ely GJ+ ~ ElyECw) 
lKLI tKL~ 

donde: 

Ya que Mx y ~ son interrelacionados la solución de esta ecua­

ción se logra por tanteos. 

Para facilitar la solución de la ecuación pademos usar el ra­

dio equivalente (req>, que se obtiene igualando el esfuerzo críti­

co de flexión al esfuerzo crítico en el modulo tangente para la 
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columna y se tiene 

(7'!'2 H _, 2 

~KLlreq 1
2 j 

Si sustituimos M2x0 rde nuestra ecuación en "a 11
• 

req :Cb ly/S" /cw_.....0.04 J lKL) 2 1 
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Nuestro planteamiento esta dado para una carga 11 P" aplicada 

en el centro cortante, (S) y su uso es limitado ya que si la carga 

pasa por abajo de S genera un momento compensatorio que aumenta 

la resistencia al pandeo y si pasa por arriba de S, tiende a aumen 

tar la torsión al pandearse la viga. 

El efecto sobre el radio de giro equivalente se toma en cuen­

ta en la siguiente ecuación: 

donde: 

g.- Distancia al centro de cortante 

c 1 .- Se ve en la tabla T.111.1. 

+ ) si está por abajo de S 

- ) si está por arriba de s 

III.1.6.3 Fórmulas simplificadas para pandeo lateral de vigas. 

Otra forma de analizar el pandeo lateral, es el de despre­

ciar el menor de los términos dentro del paréntesis rectángular 

de nuestra ecuación de pandeo lateral torsional. 

a) Desechando el segundo término. 

Fer= M•cr:&tb :i:. ~ 
Para perfiles el espesor del alma es delgada en comparación 

con el espesor de los patines, se pueden obtener valores aproxi-­

mados y simplificados por Iy y Sx considerando sólo los patines , 

así.: 

J = 2bt3 
-3- s. =..!!L= 2bt 1 d/21~ 

d/2 



s.- btd. 
b.- ancho del patín. 
t.- espesor del patín. 
d.- peralte de la viga. 

Sustituyendo valores y utilizando E 

0.25 se obtiene: 

Donde: 

0.2117' ¡:; ECb 
KLd / A1 

Af= bt • área del patín. 

E = 2,100 Trn/cm2 • 

F 
er 

Caso b, desechando el primer término. 

Fer : ~: ¡:-Cb ,...2 Ely ECw 
Sx 1i<i:)Z Sx 

Si Cw • d 2 Iy/4 y sustituyendo: 

Si, Sx 0 ~ = 2Ai l d/21
2 

1,. d3112 
d/2 d/2 

Se obtiene: 

Fer: 712 -¡;Ecb 

lKLlrJ 1
2 

Para E= 2,1ao Tm/cm2 se tiene: 

Donde: 

Fer : 20 720 i:;cb 

IKLlry 12 

109 

2 ( 1+ /'l G con ,1'-= 

i = 1, para esfuerzos por abajo del límite de proporcionalidad. 
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Por lo tanto: 

ó S = M 
F¡;-

Con relación a "S", el manual del IMCA y el AISC al igual 

que los catálogos de los fabricantes presentan las caracterís­

ticas de los perfiles más usuales, por lo tanto se selecciona 

un perfil para ver si resiste el momento y la otra forma es 

calcular e1 módulo de sección necesario y después seleccionar 

un perfil que satisfaga la necesidad. E~ el segundo sistema al 

buscar el perfil se puede seleccionar aquel que satisfaga tanto 

las necesidades de trabajo como las de economía y técnicas de 

habilitación y montaje. 

Cabe hacer mención de que dentro de las cargas para el cá! 

culo del momento máximo f lexionante debe tomarse en cuenta el 

precio propio del peerf il estructural que se va a utilizar para 

el elemento que se disefia. 

III.1.7.Fórmulas de disefio. 

En temas anteriores se han presentado dos valores que no 

se han descrito totalmente y éstos san·: 

Cb.- Coeficiente Ce flexión. 

y se calcula· 

Cb.- 1.75 + 1.05 (M1/M2) + 0.3 (M1/M2) 2 6 2.3 

Donde: 
M1 es el menor y M2 el mayor de los momentos de flexión en los 

extremos de la lentitud no arriostrada, tomados respecto al eje 

mayor del miembro, y esta relación M1/M2, es positiva cuando_ 

Ml y M2 tienen el mismo signo {flexión con curvatura doble), y 

negativa cuando estos tienen estos signos opuestos (flexión con 

curvatura simple). Cuando el momento de flexión en cualquier 

punto de la longitud no arriostrada, es mayor que en cualquiera 

de los extremos, el valor de.Ch se tomará como la unidad. 

Convensi6n de signos. 



,,, 
M1 I M2 . 1-1 4==> ?\--;t..::-U 
MI I Mz: 1+1 <=> - ' ' \ ll:::~./ "2 

Por otro lado los valores de cb para casos especiales se-

rán 
Cb.- si Mx > Ml y M2 

Cb.- para vigas en voladizo. 
Cb.- En marcos arriostrados sin translación de juntas. 

El otro término es el Fb que es el esfuerzo permisible a 

flexi6n y será: 
a) Tensión y compresión en las fibras extremas de miembros com­

pactos, laminados en caliente o armados (excepto vigas híbridas) 

cargados en el plano de su eje menor, simétricos con respecto 

a dicho eje, y que cumplan con los requisitos de la sección 

compacta. 

Fb = 0.66 Fy 

b) Los miembros (excepto vigas híbridas) que cumplan con los 

requisitos de sección compacta salvo que: 

7Q 71(Fi' 

Fb : Fy 10.79 -0.000 239lbf /21¡ l/Fil 

c)·Tensi6n y compresión en las fibras extremas de miembros 

I o H, doblemente simétricas, qua cumplan con los párrafos 1 y 

2 de las secciones compactas y estén flexionadas con respecto 

a su eje menor; así como barras sólidas y cuadradas y redondas; 

secciones sólidas rectangulares flexionadas con respecto a su 

eje menor. 

Fb = 0.75 Fy 
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d) Los miembros I o H doblemente simétrica, flexionadas con re~ 
pecto a su oje menor (excepto vigas híbridas), que cumplan los 

requisitos de secciones compactas, salvo que: 

1545/Fyl 10 1 12111 797/ 1fi'Y' 

Fb Fy ll.075-0.0005QO l., I 21, 1 VFYI 
e) Las secciones tubulares rectangulares flexionadas en su eje 

menor,y que cumplan los requisitos de secciones compactas en sus 

párrafos 1,3 y 4 se diseñarñn con : 

Fb = 0.66 Fy 

f) Tensión y compresión en las fibras extremas de miembros en 

cajón a flexión cuyo patín de compresión o la relación ancho/e~ 

pesar del alma no cumplan con los requisitos de sección compac­

ta pero que cumplan la relación. 

lincho/espesor 2000/tlfY; Fb = 0.60 Fy 

Para una sección en cajón, el pandeo lateral por torsión 

no necesita ser investigado cuando su peralte sea menor a seis 

veces su ancho. Cuando esto no se cumple, los requisitos para 

soporte lateral deberán ser determinados por un análisis espe­

cial .. 

g) En las fibras extremas de miembros a flexión, no incluidas 

en los puntos anteriores. 

1.- Tensión: Fb = 0.60 Fy 

2. - Compresión: 

a) Para miembros que cumplan los requisitos de ancho espesor 

(tema II.3.2), que tengan un eje de simetría en el plano del a! 

ma y que estén cargados en el plano de ésta y compresión en las 

fibras extremas de perfiles CE flexionadas con respecto a su 

eje mayor. Será el valor mayor calculado de las siguientes fó~ 

mulas.. Cuando: 

. / 717x to4 Cb 
1
"' _L_ 3590xto4 co 

V F1 - 'T ~ Fy 



Fb~(+-
Cuando: 

.J._> /3!190wl04 Cb/ 

'T I Fy 

Fb : 120 w 1 0 11 Cb 
ILtrTI 2 
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Cuando el patín en compresión sea sólido y aproximadamente 

rectangular en la sección transversal y su área no sea menor que 

la del patín en tensión. 
Fb : 844 w 103 Cb 

ld/Af 

Esta fórmula es aplicable en perfiles CE. 

Donde: 

L= Distancia entre secciones transversales arriostradas para evi 

tar el giro o desplazamiento lateral del patín en compresión, 

longitud real en cm. 

rT= Radio del giro de una sección que comprende el patín en com 
presión más un tercio del área del alma en compresión en cm. 

Ar= Area del patín en compresión en cm2 • 

Cb= ~actor de variación de momento. 

b) Para miembros no incluidos en los puntos anteriores. 

Fb = 0.60Fy 

,Siempre que las secciones flexionadas con respecto a su 

eje mayor estén arriostradas lateralmente en la región del es­

fuc=o de compresión a intervalos no mayores da: 

637 bf / Fy 

III.2 Flexión uniaxial en miembros compuestos. 

Los elementos estructurales que trabajan a esfuerzo de 

flexión y que se forman de varios perfiles, y/o placas se de­

nominan miembros compuestos. 

Se tienen casos muy particulares de estos miembros y son: 
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a) Trabes armadas de alma llena, es la conjunción de perfiles 

laminados y placas, formando una sección transversal I. 

b) Vigas híbridas, son en su sección transversal y método de 

fabricación iguales a las vigas formadas, con la diferencia de 

que el material de los patines es diferente al material usado 

en el alma, teniendo en cuenta que el área de los patines debe 

ser la misma en cualquier sección. 

e) Vigas compuestas (concreto - acero), estas consisten en ele­

mentos de acero (vigas o trabes) que soportan una losa de con­

creto. 

III .2 .1 Enpecificaciones. 

rn.2.1.1 /Ilma. 

a) 
~ 984 000 

tw FylFy+ 111101, 

B) Cuando se usan atiezadores transversales, con separaciones 

no mayores de una y media veces el peralte de la trabe o viga. 

Donde: 

1& 800 
_F_y_ 

-bf.- Ancho del patín de la trabe o viga. 

-tw.- Espesor del alma. 

-Fy.- Fluencia del patín a compresión. 

III.2.1.2 Patines. 

a) El espesor de los patines salientes estará restringido por 

las relaciones ancho/espesor (Tema II.3.2) • 

b l Cubre placas. 

b.1) Cubreplacas para trabes remüchadas de alma llena¡ el área 

total de la sección de las cubreplacas no excederá al 70% del 
área total del patín. 
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b.2) Cubreplacas en trabes o vigas de alma llena. Se podrán 

usar placas empalmadas o cubreplacas para variar el espesor o 

ancho de los patines. 

e) Desarrollo: 

c.1) Los remaches, tornillos alta resistencia o soldadura que 

únen el patín al alma o las cubreplacas al patín, se diseñarán 

para resistir el cortante horizontal total resultante de las 

fuerzas que producen flexión en la viga. 

c.2) Las cubreplacas de longitud parcial se prolongarán más a­

llá del punto teórico de corte. Las conexiones que se utilicen 

estarán diseñadas para que desarrollen ·1a parte de los esfuer­

zos de flexión correspondiente al cubreplacas en el punto teó­

rico de corte. 

III.2.1.3 Reducción del esfuerzo en el patín. 

Cuando la relación 

-%- )' 6 ~~º 
El esfuerzo de flexión máximo en el patín en compresión 

será: 

Donde: 

Fb .- Esfuerzo a flexión de acuerdo a III.1.a. 

Fw.- Area del alma (cm2 ). 

Af.- Area del patín en compresión (cm 2 ). 

Se puede realizar esta unión por medio de remaches o sol­

dadura. 

a) Unión por medio de·remaches. Deben ser capaces de resistir 

todos los esfuerzos que se generan sobre la trabe o viga. 

b) Unión por .. medio de soldadura. Se puede hacer uso de dos mé­

todos. 

b.1) Soldadura continua, que permite tomar a el elemento como 

sección compacta. 

b.1.1) Soldadura intermitente: se restringe a: 
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Patín de tensión elespaciamicnto longitudinal libre no ex­

cederá de 24 veces el espesor de la placa más delgada o 30 cm. 

( 12"). 

Patín de compresión, el espaciamiento longitudinal libre, 

no.escederá de 33.7 Fy veces el espesor de la placa más delgada 

o30cm. (12"). 

La longitud de los cordones será cuando menos 4 veces su 

tamazio nominal y no menor de 38 mm ( 1.5°). 

III.2.2 Vigas Híbridas. 

Una viga híbrida es aquella en que se usan dos distintos 

aceros en su fabricación. El acero que se usa para los patines 

será de mayor resistencia que el usado para el alma. 

Mediante algunos estudios se ha demostrado que el alma de 

una trabe armada contribuye con una pcquefia parte a la resiste~ 

cia a la flexión y que su r·esi.stencia al cortante está basada a 

la relación.h/tw' se ·plantea la_economía de usar un acero menos 

resistente en el alma de la trabe armada con respecto al acero 

utilizado en los patines. A este tipo de trabes trabes armadas 

se les denomina vigas híbridas. 

La distribución de esfuerzos de una viga híbrida con acero 

de alta resistencia en los patines y un acero en el alma es la 

siguiente: 

p;g. III.7 .. 

En (a) vemos la sección transversal de la viga híbrida. 

En (b) y (e) se demuestra el inicio de la fluencia en el alma. 

Si incrementamos la carga hasta alcanzar la fluencia en los 

patines se obtienen las distribuciones de deformación unitaria 

y esfuerzos mostrados en (d} ·y (e), la distribución de momentos 

plásticos se muestra a continuación. 

Pig. III.8. 

En el punto (A) tenemos la fluencia del acero en el alma 

en el borde de la misma y su variación es lineal. En el punto 

(BJ se presenta la fluencia del acero de los patines. Se pue­

de notar que la curvatura entre el punto A al punto B es muy 

pequeña y l~ linea O a B puede ~amarse como una recta. Después 
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de la fluencia de los patines el incremento de momento di2 

minuye. 

Podemos ver que el comportamiento por flexión de una viga 

híbrida es muy semejante al de una viga homogénea. 

III.2.2.1 Almas de trabes híbridas. 

Para el diseño de las almas de trabes híbridas el AISC re­

comienda que estas se diseñan como campos de cortante y se uti­

lizará la fórmula siguiente: 

Fv = Cv ~19) donde CY: ~ 
Fvy 

Esta fórmula se verá detalladamente en III.4.4.3. 

III.2.2.2 Pandeo del patín en trabes híbridas. 

El planteamiento de la diferencia de fluencias de los ace­

ros utilizados para la formación de las trabes híbridas genera 

dos problemas en el diseño de los patines, el primero es el 

pandeo vertical del patín de compresión y el segundo es el pan­

deo lateral torsional. 

Sobre el primero, las pruebas realizadas demuestran que la 

fluencia en la zona de compresión, no.afecta significativamente 

la capacidad del alma para dar apoyo al patín de compresi6n, 

contra el pandeo vertical~ El pandeo lbcal del patín de compre­

sión se controla por medio de las especificaciones tle esbeltez 

que marcan las especificaciones gue son: 

IMCA 

AISC 
: 800/ 

95/ 
Fy 2: b / tw; 

Fy :?: b / tw; 

Fy 

Fy 
Kg/cm2 

Kips/in 2 

Para al segundo planteamiento, se presenta la torsión de 

San Venant y el alabeo • no uniforme; la resistencia de estos 

dos efectos está dada por los patines. Esto implica que el 

pandeo lateral torsional debería efectuarse ligeramente par· la 

fluenci~ de ia zona de compresión del alma. Pero el reporte 

del sub-comité 1 11 ASCE-AASHO comite conjunto sobre disefio de 

miembros flexionados de vigas híbridas de acero de junio de 

1968",. estipula y recomienda que se considere solamente, sola 

la torsi6n de alabeo no uniforme, esto es hacer J = O en la 
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ecuación del radio de giro equivalente para el análisis del pan 

deo lateral torsional. 

También implica que en el diseno de vigas híbridas por cs­

pecif icación solo sea utilizadas las fórmulas para flexión (te­

ma III.1 .O. fórmulas del inciso g), en que el esfuerzo de fluen 
cia (Fy) por utilizar será el de fluencia para el patín de com­

presión. 

III.2.3 Vigas compuesta (acero-concreto). 

Podemos interpretar el término viga compuesta, como el 

elemento estructural que logra la interacción de una losa de 

concret~ con un viga de acero. 
3 

Para lograr esta unión se necesita un dispositivo mecánico 

que es llamado conector de cortante. 

En una viga compuesta encontramos que la losa de concreto 

hace el papel del patín de comp~esión y la sección de acero se 

encarga de la tensión, el conector de cortante tiene el doble 

papel de transmitir el cortante longitudinal y el de mantener 

unidos al concreto y el acero. 

El AISC, plantea el diseño de éstos, en la capacidad de 

carga última de todo el conjunto, mientras que la AASHO basan 

su análisis en la teoría elástica. 

III.2.3.1 Vigas Compuestas (IMCA). 

El IMCA, las define: 

"La Construcción compuesta consiste en vigas o trabes de acero 

que soportan una losa de concreto reforzado, interconectadas de 

manera que la viga y la losa actúan en conjunto para resistir 

la flexiónº. 

Para el dimensionamiento de la sección de compresión se 

tiene: 

La losa que se extiende a ambos lados de la viga, el vo­

ladizo será: 

a) No mayor a la cuarta parte del claro de la viga. 

b) No mayor a la mitad de la separación de dos vigas contiguas 



e) No mayor a ocho veces el espesor de la viqa. 

Fig. III.9. 

~+b 

J.~+ 
a 

\ ... , .. ,·,;·•fil ']- ·.· .... ·J_· 

e: 

a< Sb 

a..:: 0.5c 
a .: 0.25 d 

-+--'E __ 1 T ____________ ---~------5 

Losa que se extiende de un solo lado de la viqa. 

a) No mayor a un doceavo del claro de la viga. 

b) No mayor a seis vece~ el espesor de la losa. 

e) Ni de la mitad de la separación de dos vigas. 
Pig. III-10. 

a "'- Clb 
a ~ 1112c 
a .::. O. ~d 
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III.2.3.2 Hipótesis de disefio. 

Las hipótesis básicas para el análisis y diseño de vigas 

compuestas son: 

a) La losa de concreto está conectada continuamente a la viga 

de acero a todo lo largo de ésta. 

b) El deslizamiento del conector de cortante es directamente 

proporcional a la carga en el conector. 

e) Existe una distribución lineal de dos deformaciones unitarias 

a través del peralte del miembro. 

d) La losa y la viga no se separan verticalmente en ningún pun­
to a lo largo de la viga. 

III.2.3.3 Especificaciones. 

a) Vigas embebidas en concreto. Estas son las que están cubieL 

tas por el concreto con un espesor de 5 cm. en todos sus lados 

con armado de acero para evitar el desprendimiento del mismo. 

además el" patín en. contacto co~ la losa deberá estar a 3 cm. por 

encima del paño inferior y a 5 cm. por debajo del paño superior 

de la losa. 

Este tipo de vigas debe soportar todas las cargas que se 

apliquen hasta que fragüe el concreto y tenga su resistencia de 

proyecto. 

El esfuerzo máximo de flexión será 0.66 Fy. 

b) Vigas compuestas con conectores de cortante. Los conectores 

se diseñarán de acuerdo al punto ºd" de este tema. 

El diseño se basará en base a la sección compuesta, sin 

exceder los esfuerzos permisibles dados en el tema III.1.8. 

Las propiedades de la se~ción compuesta se basarán en la 

teoría elástica. En caso de que no se cumpla con la coloca­

ción de conectores de cortante el módulo de sección afectado 
será: 

Ss + ¡ ~ 
Vh 

IS-Ssl 1 _______ lll 
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V'h y Vh = se definen en el punto d. 

Ss = Módulo de sección de la viga de acero respecto a su patín 

inferior. 

Str= Módulo de sección compuesta transformada referida al patín 

inferior, basado al ancho efectivo permitido al patín de concr~ 

to. 
(tema III.2.3.lJ. 

Sin apuntalamiento provisional el esfuerzo de la sección 

de acero se puede calcular, por medio del momento total produ­

cido por las cargas vivas y muestras usando Str siempre y cuan­

do no exista el valor. 

Sir : 11.35+ 0.351ML1 MDll S• _____ _121 

ML • Momento producido por las cargas cuando el concreto alcan­

zó el 75% de su resistencia. 

MD = Momento producido por las cargas antes de que el concreto 

alcance el 75% de su resistencia. 

Para secciones sometidas a momento de flexión positiva el 

esfuerzo se calculará para el patín en tensión. 

Para momentos de flexión negativa se calculará el esfuerzo 

para ambos patines. 

e) Cortante en el apoyo, tanto en el alma como los conectores 

en el extremo de la viqa se diseñarán para resistir el 100% de 

las cargas. 

d) Conectores de cortante. 

Los conectores de cortante son elementos encargados de 

transmitir el cortante horizontal total en el plano de unión 

entre la losa de concreto y la viga de acero. Estos deberán 

estar soldados a la viga y embebidos en la losa. 

Para la acción compuesta total estando el concreto so­

metida a compresión por flexión, el cortante horizontal total 

por resistirse entre el punto de momento máximo y los puntos 
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de momento nulo, será el menor de los obtenidos de las siguien­

tes expresiones: 

V ti :O.Bflt'c Ac/Z 

t Vh:O.BM'c Ac/2:1/2A'o Fyrl _______ t31 

y 

Vh : As Fy/2 ____________ !41 

Entre paréntesis la expresión cuando ho sido tomado en 

cuenta el esfuerzo longitudinal en el cálculo de la sección 

compuesta .. 

Ac .. - Arca real del patín efccti.vo de concreto. 

AS.- /\rea de la viga de acero. 

A's .. - /\rea del acero de refuerzo en compresión. 

f'c.- Resistencia a l~ compresión espccificaña del concreto. 

En vigas compucst¡-¡s c~n que .el ac('ro longitudinal de refuef. 

zo actúa conjuntamcn.tc con lil viga en la!'i regiones de ºmomento 

negativo", el cortante horü:ontal total r·cni.stido por los conc_Q 

tares scrri: 
Vh ~ l\sr Fyr / ( 5) 

Asr.- Arca del acero de refuerzo lontitudinal·. 

Fyr .- Esfuerzo de fluencia mínimo especificado del refuerzo lo!! 

gitudinal. 

Para el cd.lculo del número de conectores se tiene la cx.pr~ 

sión. 

Vh/q ( 6) 

q.- Carga permisible para un conector. 

Est~ carga se dá en la tabla T.III.2. 

V'h de la fórmula .1 será q veces el número de conectores 

localizados entre el momento máximo y el punto más cercano de 
momento nulo. Pero no menor del 25% del valor mínimo obtenido 

en las fórmulas ( 3 l y ( 4). 

Para el cálculo de deformaciones el momento de inercia e­

fectivo se determina por: 
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Vh 

Is.- Momento de inercia de la viga de acero. 
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Itr.- Moñiento de inercia de la sección compuesta transformada. 
El número de conectores a cada lado del punto de momento 

máximo positivo y puntos de momento nulo, podrán distribuirse 
uniformemente siempre y cuando este ~~~ero nosea menor al mar­

cado por la expresión: 

(3 .1 -----

M.- Momento en un punto de ca~qa concentrada (M ¿ M máx.) 
N

1 
.- Número de conectores rc9uer.i~o::; o::'l.c acuerC.o a Vh/q o V'h/q 

para el espacio entre momcsnto máximo y momento nulo. 

N2 .- Número de conectores requeridos entre el punto de momento 

por concentración do carga y momento nulo. 
Para las dimensiones de los conectores nos restringimos a: 

al El diámetro no será mayor a 2.5 el espesor del pátín al que 
se soldan a menos que estén colocadas ül alma~ 

b) La separación centro de pernos conectores será: 

Longidinal, no mayor a 6 veces el diámetro. 

Transversal, no mayor a 4 vCces el diámetro, no excediendo de 

8 veces el espesor de la losa. 

El recubrimiento mínimo de concreto entre los pernos será 

de 2.5 cm. 

III,J Flexión biaxial. 

Cuando el plano de carga no coincida con un plano principal 

de la sección de la viga se presenta flexión en ambos planos. 
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Para secciones simétricas el cálculo del esfuerzo está da-

do por: 

f = '1 + '2 = 
M1 

+ 
Mz 

s, Sz 

Para secciones asimétricas, el esfuerzo es: 

f = ~ 
(' t ~ ~ Mz MI 52 

Para diseño se tiene: 

~+__!L ~ 
Fbx ~ 

1.0 

III.3.1 Casos particulares. 

Entre los elementos estructurales en que se presenta fle­

xión biaxial, tenemos las trabes carril utilizadas para las vi­

gas puente, las trabes de acero que se ven en las puntas de te­

chu.rnbres y las vigas-columnas que se encuentran en toda edific!! 

cióh. y de los cuales se mencionan más detalladamente en el 

tema de combinación de esfuerzos. 

III. 4 Cortante .. 

El esfuerzo de cortante, sobre un elemento estructural pu~ 

de ser causada, por flexión o por cargas concentradas que se 

aplican paralelas al plano de secci6n. 

La expresión para calcular el esfuerzo cortant~ es: 

fv = VO 
It 

Donde: 

t Espesor del alma. 

Q = Momento de primer orden• respecto al eje neutro. 

III.4.1 Secciones Laminadas. 

En seccipnes laminadas es necesario revisar el alma de la 

sección, para ver si resiste los esfuerzos de corte, aplastamien 

to y la combinación de flexión y cortante. 



N¡ k 

Ac= ~•2k 

Ac: flN1tkl 

Ac=área afectiva del talón en la zona de apoyo. 
N= distancia de apoyo. 
k= distancia de la raíz del talón. 

Fig. III .11 Area del· talón. 
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Como y.:1 se vi6 en la introducción el esfuerzo máximo, el 

cual está aplicado en el eje neutro y éste es ligeramente mayor 

que el esfuerzo cortante promedio, que se calcula por medio de 

la expresión: 

V / /\w 

V. - Cortnn t.e 

Aw.- Arca del alma 

Pero dAUcmos considerar el área efectiva del alma que es: 

t.- espesor del dlma. 

J\W = h t e 

h
0
.- Peralte efectivo del alma, que se mide de entre los ejes 

ccntroidules de los patines de la sección. 

El IMCA y el AISC, estipulan que el esfuerzo el cortante 

permisible debe ser una fracción del esfuerzo de fluencia, y 

está marcado en 

Pv = O .40 Fy 

y en con~xioneB de ·extremos de ·Vigas, donde el patín superior 

está cortado, y donde pueda ocurrir por cortante a lo largo del 

plano en que se encuentran sujetadore~ o cortantes en el plano 

de los s ujctadores más tensión en un plano pcrpendicul.:t.r el es­

fuerzo permisible o cort<lnte será: 

Fv = 0.30 Fu 

Fu.- Resistencia mínima a la ruptura por tL~nsión. 

L.::i A.l\SHO lo marca en un r.:ingo menor y c:3: 

F'v = O. 3 3 F-y 

Cuando se presentan concentr.'.lción de cargar; es fü.'!ccs<J.rio 

contra aplastamiento del talón del alma. Este esfuerzo está 

dado por la expresión: 

fe = P//\e 

Fig. JII.11. 

El IMCA, l\ISC establecen que el esfuerzo de aplastamiento 

permisible (fe) no excederá de : 

Fa = 0.75 Fy 

Mientras que la AASHO. marca que: 

fe= 0.75 Fv 
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Con respecto a la combinación de esfuerzos utilizamos ol 

criterio de Henchy-Von Mises, que nos permite definir un factor 

de seguridad razonable ya que no se pueden determinar con c-­

xacti tud los esfuerzos de su distribución ya que estas depen­

den del tipo de cargn. La expresión para calcular el factor de 

seguridad es: 

(1.Z .. fy2 - ficfy +- 3fv2) 
112 

= Fyl n 

Donde: 

n.- Factor de seguridnd (que el más adecuado ~s 1.Sl. 

fi.- Esfuerzos normales y cortantes. 

III.4.2 Secciones Peraltada de almas esbeltas. 

Generalmente las cargas de trabajo de una estructura nos 

obliga a diseñar trabes y vigas que resistan los esfuerzos de 

flexión que se crigina. y que los perfiles lnminados no los so­

portan, por lo tanto se hacen {vigas y trab1~s) por medio de 

tres placas soldadas. Ya que, para contrarrcst..ar la flexión se 

necesita un gran peralte, en el alma y no mucho espesor en la 

misma nos vemos en la necesidad de revisar a esta p<tra que no 

se presente pandeo en ella. 

III.4.3.1Pandeo de placas cargadas en su plano medio. 

Ya que las secciones que forman una viga o tr3hc son rPlu­

tivamentc delgadas, que pueden sufrir una reducción significa­

tiva de su capacidad de carga si se permite que se presente el 

pandeo local. Por eso es necesario conocer el comportamiento 

de una placa delgada a diferentes condiciones de cal·ga. 

Si sometemos una placa rectangular a compresión unifo;;me, 

se pandeará cuando se alcance el esfuerzo crítico (fer). Y su 

magnitud se puede calcular: 

'º' = .!:_r Ep 
ta/ r ¡2 

C7f2 E 

1211 ._,..21 

la I 



Fig • II I. 1 2 • 

Donde: 
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C. - Coeficiente que depende de las restricciones de los bordes 

y la relación a/b. 

Ep.- E/ (1";."'2 )módulo de elasticidad. 

Módulo de Poisson. 

E.- M6dulo elástico usual. 

a.- Longitud du la placa. 

r.- Rndio de giro de la sección respecto al eje centroidal en 

el plano de la placa y es igual a t//12:7 

t.- Espcnor de l~ placñ. 

Para una placa delgada larga, apoyadQ libremente en sus 

cu.:itro bordes se pandeará en un cierto número de ondas cuya lo,!! 

gitud será aproxiílladamente iguñ.l al ancho de la ¡.>laca ( b). 

Fig. III.13. 

Y la magnitud del esfuerzo de pandeo es más sensitiva a 

los cambios en el ancho (b) que en la longitud de la placa {a) 

y definimos nuevamente el esfuerzo crítico de pandeo como: 

fer e bl 

Donde": 

Kc.- Depende las restricciones cl8 los bordr.?s, l~ relación .a/b 

y la reL::i.c.;ión de Poisson {,)'-). 

Ver la tabla T. Ill.3. 

El diseño estructurai recomienda dimensionar las placas 

individunl~s de tal forma que ~vite el pandeo de la placa hasta 

que el esfuerzo crítico llegue al punto de afluencia, este 

esfuerzo se establece: 

fer .: KcE (l/b)2 ~Fy _______ lcl 

bit -6: KcEIFy. Cd 1 
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-+----------~ -1--------1-
bordes artlculodos bordes empotrados 

Fig, 111. 12 Pandeo de placo. 
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Flg. 111.13 Longitud de Jo ondo de pandeo, 
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Este planteamiento no es económico ya que la relación 

(b/t) decrece al mejorar Fy, por lo tanto es necesario un es-­

fuerzo límite (fmJ distinto de Fy y limitar b/t a: 

bit: (Kc E/ fm' 

Al limitar la relación (b/t), se presentan problemas por 

el comportamiento inclástico del acero que es influido por la 

manufactura y fabricación de la estructura (viga o trabe). 

Fig. III.14. 

Pandeo elástico inelástico de placas delgadas. 

(a) 0.7¡/KeE I 
Fy 

(b) ~ 
V 'F°t 

Este gráfico (generado por los resultados de pruebas) mue~ 

tran tres rangos, elástico, endurecimiento por deformación y el 

rango intermedio. Para lograr un comportamiento estable y per­

mitir que una placa rectangular sometida a compresión logre su 

resistencia de fluencia Fy Relación b/t no debe exceder de: 

bit ~0.7 ~ 

El pandeo inelástico de placas cargadas a compresión puede 

presentarse a esfuerzos superiores a1 límite de proporcionalidad. 

Por medio de la fórmula (e) se puede valuar el esfuerzo crítico 

en el rango inelástico sustituyendo al módulo elá~tico (E) por 

el módulo efectivo (i) El módulo efectivo se obtiene: 

E = Et ó E = fEE;7 



fer 
Fy 

Rango 
Intermedio 

a -" O. 7 /Kc E / Fy 1 

la 1 l bl 

b -"JKcE1Fy 1 

Fig.111.14 Pandea elÓotico e lnelástlca de placas delgados. 
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El segundo valor se le considera con una mayor aproximación 

El valor de E es una función de Ey, fcr/Fy y se puede obtener 

un valor aproximado de E usando la siguiente curva: 

Fig. III.!S. 

y 

El esfuerzo cortante es fy = l Fy 
V3 

El esfuerzo de pandeo está dado por: 

fvcr = Kv E ( t/b ) 2 

fbcr =Kb E ( t/b ) 2 

fvcr y fbcr.- Esfuerzos críticos de cortante y flexión respecti 

vamente. 

Kv y Kb.- Coeficiente de cortante y flexión. 

Ver tabla T.III.4. 

Por combinación de esfuerzos cortantes, flexión y compre­

sión por aplastamiento, que se presentan en puntos de conccn-­

tración de carga el pandeo se puede aproximar con buena preci­

sión por medio de un criterio empírico de interacción y la ex­

presión analítica es: 

~:, t ( ,::,f + ( :.:J ~ 1.0 

Y su solución gráfica es dada en Fig. III.16. 

III.4.4 Atiezadores. 

Hay dos tipos de atiezadores: 

a) Atiezadores de carga, los cuales se colocan en los soportes 

y en puntas de concentración de cargas, para distribuir a todo 

el peralte del alma las carga aplicadas. 

b) Atiezadores de estabilidad, que pueden ser longitudanales o 

tranversales,· que son para evitar el pandeo del alma y/o incre­

mentar su resistencia de post-pandeo. 

III.4.4.1 Atiezadores de Carga. 



1.01-----...--

EIE 

1 

1 ---~-------t----0.E> 1.0 

fer / Fy 

Fig.III.1'.- Curvatura para obtener E 

fb --¡-¡;;;, 

Fig.III.16 Nomograma de la solución a la ecuación 
de combinJción de esfuerzos. 
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El funcionamiento de los atiezadores es muy similar al dn 

las columnas, pero por las variaciones de carga a lo largo de 

su altura y la correlación con el alma no se puede hacer un a­

nálisis detallado de las mismas. 

Para el diseño de atiezadores en puntos de reacciones o 

concentración de cargas deberán co·locarse simetric.:tmente con re~ 

pecto al alma y ser cpacer de transmitir toda la carga al alma. 

En la conexión se puede suponer una distribución uniforme de la 

carga de cortante en el alma. 

En su colocación es necesasrio un ajuste total contra los 

patines y el alma y extenderse todo lo posible hacin el borde 

de los patines. 

III.4.4.2 Atiezadores de estabilidad. 

La función general de esto~ atiezadores ej la de dar rigi­

dez lateral. Los aticzadorcs transversales incrementan la re­

sistencia del alma al pandeo por cortante, mier.tras que los lo~ 

gitudinales al pandeo generado por flexión. 

El AISC y el IMCA no han cubierto todavía por sus especi­

ficaciones los atiezadores longitudinales, yu que no se han es­

tablecido las contribuciones de los mismos a la resistencia de 

post-pandeo y la capacidad última con referencia a combinación 

de cortante y flexión. 

Hay que tomar en cuenta que Af\SHO establece normas de uti­

zación para los atiezadores longitud inalc~., p.J.rt icndo de estu­

dios analíticos. Aunque la experiencia en la !ingeniería de 

estructuras metálicas, utiliza un atlezador localizado a: 

0.2 h 

h.- peralte del patín de compresión y en pasibl.c otras distri­

buciones de atiezadores en trabes de más de 3.0 m de peralte. 

Para la fabricación de atiezadores son generalmente usados 

los ángulos si la conexión es remachada y placas si es soldada. 

En trabes sometidas a cargas repetidas, se recomienda no soldar 

el atiezador al patín de tensión para evitar la fatiga del matg 

rial y la soldadura debe ser continua. 
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. tt.4.4.3 Especificaciones. 

Las especificaciones del IMCA ( 1.10.5 ), estipulan que se 

pongan atiezadores de carga en todos los puntos deonde haya con 

cenLt l.ción de esfuerzos. Tendrán contacto con los patines de 

las vigas o trabes para recibir sus cargas y llegar casi al bor­

de de ~os mismos. Se disefiarancomo.columnas y se supone que la 

sección de la columna constará de los atiezadores y una franja 

del aln•a de 25 veces su espesor si están en la zona interior y 

de 12 SJ se localizan en el exterior de la viga o trabe. 

No s1.. usan atiezadores cuando el cortante promedio máximo 

fv sea men~1r a: 

Donde: 

Cv 

Cv 

k = 4.00 

k = 5. 34 

_!.f>!iO_ 
h t 

Fv: __IJ_ 1Cv1 .,;; 0.4Fy 
2.69 

cuando Cv :0.8 

r-k7 . cu ando e y >-o.a 
V ¡;y 

cuando a/h ~ 1 .O 

+ 4.0 o , cuanCo a/h .,.. 1. O 

(a/hl 2 

t Espesor del alma. 

h Peralte libre cntr~ patines. 

111 

a= Distancia libre enl.re aticzadores transversales. 

Si la relación h/t es menor a 260 no serán necesarios los 

atiezadorcs. Se colocar,n atiezadorcs intermedios sil h/t no 

es mayor de 260 / (h/r.1 2 , ni de 3.0 y Cv S 1, se podrá usar 

el esfuerzo o cortante pc~misible de la siguiente expresión: 

Fv : ....f..L 
2.69 [

e v - _ 1 - e v J .:; o. 4Fy 
1.1,·~~ 

121 
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Esta expresión no será utilizada para vigas híbridas. 

Cuando se requiera atiezadore5 el esfuerzo cortante no exced~ 

rá el Fv de la expresión (l} y (2) y la relación a/h no excederá a 

[260/ (h/tl 2 J y 3.0. 

En vigas o trabes disefiadas sobre la base de campo de tensión 

los tableros, los tableros con agujer.os y los tableros adyacentes 

a estos, tendrán los atiezadores separados a una distancia tal -

que el fv será menor al valor dado por la expresión (1). 

El momento de inercia de los aticzadores con referencia a un 

eje en el plano del alma no será menor de: 

(h/50) 4 

El área de la sección transversal de los atiezadorcs de --­

acuerdo a las indicaciones para la expresión (2), será igual o m~ 

yor a la expresión: 

Ast= 1-Cv 131 __ 2 ____ _ 

Donde; 

Y.- Cociente entre los esfuerzos de fluencia de los aceros del al 
ma y los atiezadores. 

D= 1.0, para un par de atiezadores. 

1.8, atiezadores formados por ángulos. 

2.4, atiezadores formados por placas. 

Cuando el esfuerzo cortante máximo (fv) de un tablero sea 

menor al permitido por la expr0sión (2), el área podrá reducirse 

en igual proporción. Cuando se requieran aticzadores intermedios 

la fuerza cortante total no será menor a: 

en Kg/cm 2 
fvs: h /tFy/ 140ol37 

Las soldaduras o remaches de conexión serán diseñadas para 

transmitir toda la crgu o reacción como mínimo. La distancia entre 

soldadura de los atiezadores y la del alma/patín serci de 4 a 6 

veces el espesor del alma. 
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III.4.5 Resistencia Post-pandeo. 

El pandeo de la placa, no implica el colapso de la estruc­

tura ya que, las franjas unióas a los patines están restringi­

das y son capaces de soportar la carga adicional aproximadam~n 

te hasta el esfuerzo de fluen~1a d~l material. 

Al ser cargada el alma de una trabe se presentan tres eta-

pas. 

La primera; el esfuerzo cortante es menor a el esfuerzo 

de pandeo por cortante. 

fv ...:. fvcr 

El alma no se pandea a la distribución de esfuerzos está 

definid¡¡ por la teoría simple de vigas. 

Y para evaluar a fvcr es net.:esario t.c.,r...Jr en cuenta los es­

fuerzos de flexión del alma. Pero es común para una primera ~ 

proximaci6n despreciarlos y suponer que el alma resiste es--­

fucrzo cortante pero caracterizado por esfuerzos principales 

de tenQión y compresión iguale3 y que actúan en diagonales a 

45° con el eje de la viga, y l~ expresión para valuar el es­

fuerzo crítico es: 

fvcr = Kv f: ( t/b ¡2 

Y aún cuando se pase del esfuerzo de pandeo crítico la tr~ 

be no se colapsará y podrá resistir carga adicional, debiéndose 

esto a la acción del campo de tensión. 

Fig. III.17.b. 

La segunda etapa, se basa en el campo de tensión parcial, 

que consiste en resistir el incremento de carga en base a la 

acción convencional de viga y a la acción del campo de tensión 

La tercera etapa se dcsarroll a~ medida de que la trnbe se 

aproxime a su capacidad última y el alma de la trabe empieza a 

fluir. 

La distribución de esfuerzos y los mecanismos de falla snn 

influenciados por los esfuerzos secundarios las deformaciones 

en los patines y atiezadores. 

Los mecanismos de resistencia de post-pandeo del alma de 

las trabes se dan a partir del inicio del campo de tensión par­

cial. Estos mecanismos se dan a partir del inicio del pandeo 

el cual presenta esfuerzos principales f
1 

y f 2 • 
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almo pandeado 

1 ~ 1"'~;1 ~[~~] IJ 
RI 

la 1 

f 'y f' V 

11-=1 l = z::.-;7 

- f¡ ~ 
. lb 1 

lt'v fty 
_ltv 

ro¡ ~ 'Yllfx 
- ~ -- /te ~ /t)j ¡,,- . 

j 1e1 

Fig.111.17 E$fuerzos en el olmo producido.! por el campo 
· de ten'Sido 
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Donde: 

ft Esfuerzo principal de tensión. 

r 2 Esfuerzo principal de compresión. 
El pandeo ocurre cuando: 

fv = fvcr 

bajo una carga total igual a: 

Ver fvcr ht 
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Cuando el pandeo se inicia y conforme al cortante se incr~ 

menta el esfuerzo principal de compresión se iguala al esfuer-

20 de cortante crítico y ya no aumenta, mientras que el esruer­

zo de tensión sigue ÍOCLCmentándose y produciendo esfuerzos ver 

ticales y horizontales que generan el campo de tensión (Fig.III 

.17). Si es el ángulo de los esfuerzos principales, f 2= fvcr 

y utilizando condiciones ele equilibrio se obtiene: 

lv = u,+ '2 1 sena<.cos..c. lo 1 

'1 fv 
'2 1 bl 

sen -< cos -e 

'2 = 1vcr le 1 

h= tv cotM -her 1 di 

fy = tv tg .,.(. - fvcr le 1 

Los esfuerzos del campo de tensión fx y fy, tienden a jrt­

lar a los patines y los ,2_tiezadores. Pero los patines se m¿ant.i~ 

nen en su lugar por causa de los atiezadores y a su vez ~stos 

se mantienen en ~tJ l\1gar a caus~ de los patines. Y las carq~~ 

de l.1.s unitioes cie.i. alm:'.'l y de los atiezndores con los patines se 

increment.:tn como resultado de Ja tensión diagonal. !.os tipos 

de f.:slla que se pueden presentar son dos: Ruptura por cortan to, 

{el cual se presenta <Jencralmente en trabes remachada~:;) y rupt,!¿ 

rn por tensión di~gonal. 
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Para una trabe remachada la resistencia de ruptura por cor­

tante (Vsu) se define por: 

Vsu:fru ht: Kr (-1¡¡-PL) 11) 

fru = Esfuerzo efectivo a la ruptura. 

fsu = Resistencia Última al cortante. 

dr diámetro del remache. 
pr = paso del remache. 

Kr e factor de concentración de esfuerzos para el remache que 

varía de o.as a 0.95. 

La ruptura por tensión diagonal se da cuando: 

f máx = ft 

máx Esfuerzo máximo de tensión. 

ft = Resistencia a tensión del material. 

f máx = k f 1 

k = factor de concentración de esfuerzos. 

Cuando: 

kf 1 = ft 

y 

La ruptura por tensión ocurre con Vtu igual a: 

(21 

k es una variable en función del tipo de unión alma y patín 

(soldada o ·remachada) y de las deformaciones del alma, patines 

y atiezadores, ~ depende de las deforJn."tCiones del alma pati­

nes y atiezadores y de la relación del esfuerzo de pandeo al 

cortante y el esfuerzo cortante aplicado. 

r = fv cr 

f V 

Se puede calcular oc si lo relacionamos con 11 r 11 y el coef i-

ciente numérico 71 , característico de las dimensiones de la 

trabe. 
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131 

Donde: 

~:...ll[i-(-' __ I ).J!Asl 
As 'te 111 720hj 

y 

As.- Area efectiva del atiezador. 

Ifc e Ift = Ornamento de inercia del patín a compresión y tensión 
respectivamente. 

b =Separación de atiezadores. 

h = Peralte. 

Así: 

?l :E..!.(1f~) ( As 350 ,, h 

Otra solución se obtiene suponiendo que la capacidad últi­

ma de cortante Vu es: 

Vu ::: Ver + Vt 

Donde: Vt es la opacidad del campo de tensión pura para 
Ver= O; con k = 1.0 y fv cr =O. 

Donde: Vt= lft sen cos lht= 'vt ht l41 

fvt = Es tl componente de esfuerzo d~l campo de ten~ión 

diagonal definida por un criterio aproximado de fluencia, como 
sigue: 

Si: 

_n 
Fy 

...!.Y_.E.E._ Cv 

Fvy 

1 .o 

Tenemos que el esfuerzo del campo de tensión es: 

ft ( 1 - Cv) Fy 

El ángulo de esfuerzos principales "-<:" se aproxima como: 



Sen 2 °' 

Donde: 

a.- Separación de atiezadQres. 

R.- a/h 
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Por lo tanto, la contribución del campo de tensión a la e~ 

pacidad al. cortahi:.e es. 

VI' fvt hl : [ ll -Cvl Fy hl ] ( 1 112 ¡¡-::¡i2'1 ) 151 

La resistencia al post-pandeo de almas de trabes generada 

por el campo de tensión diagonal genra una disminución en su r! 

gide~ aue incrementan las deflcxiones de la trabe. 

III. 5 Especificaciones y disefio. 

III.5. l Especificaciones. 

Las cspecif icaciones para el diseOo de elementos estructu­

rales a flexión y cortante han sido mencionadas en los puntos 

anteriores, hay que recalcar que todas estas especificacion°s 

están en base a las normas del IMCA y del l\ISC, las cuales es­

tán basadas en el análisis elástico con interacciones del ~om­

po·~tamiento plástico del acero y que el nuevo reglamento de -­

construccionas del D.D.F.plantea la solución de estructuras me­

tálicas partiendo del análisis plástico correlacionado con el 

comportamiento elástico del acero. El análisis se presentará 

en el tema VI. 

Diseño general. 

En este punto mencionaremos puntos de vista para la selec­

ción óptima del elemento a flexión y cortante por utilizar. 

Planteamientos como de la flecha perm~t·ida, disefio por peralte 

óptimo Y el de la configuración del diagrama de momentos en la 

configuración del alma de la viga (vigas acarteladas) entre --
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otros, para que el estudiante tenga opcion en la forma de tra­

bajar el acero y aprenda a optimizar sus diseños a flexión. 

IIl,S.1.1 Selecciones entre vigas laminadas y trabes armadas. 

Ya que las vigas laminadas se encuentran disponibles en 

dimensiones estándar,hay ocasiones en que no son económicas y 

se debe optar por una trabe laminada. Pero cuando es viable u­

tilizar una u otra, ya que una trabe armada puede construirse 

para un propósito establecido, pero se debe tomar en cuenta los 

costos de fabricación. 

En Méxic.o contamos con otro incoveniente ya que el manual 

IMCA nos presenta una grave variedad de perfiles laminados, pe­

ro no son fabricados todos y s6lo se pueden obtener por pedido. 

Esto implica hacer un análisis de costos entre una trabe y el 

solicitar una fabricación especial para su equivalente a las a­

cereras. 

Regresando a materia se puede hacer un descrinante en base 

a la longitud del claro a salvar, dejando las vigas laminadas 

para claros menores a 9.00 m. y las trabes armadas para claros 

mayores de 20.00 m. ( en México tenemos que tomar en cuenta 

también la longitud comercial de la viga laminada), en el in­

termedio se debe ver que es más económico, entre diseñar una 

trabe armada o el colocar entre placas a una viga laminada. 

otro punto de separación en el módulo de sección, en el 

cual se denota que para elementos con módulo de sección menor 

a 8200 cm3 se puede tomar una viga laminada y para mayores de 

18 000 cm3 una trabe armada. También aquí hay que tomar en cue~ 
ta las consideraciones del párrafo anterior. 

Parámetros de selección. 

Tipo de elemento 

Viga laminada 

Trabe armada 

Long. 

.(9.00 m. 
.,..20.00 m. 

Módulo de sección. 

< 8 200 cm 3 

718 000 cm 3 
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III.5.2 Dimensionamiento de trabes armadas. 

En el diseño de una trabe armada para resistir un momento 

flexionante (MJ dada la solución inmediata es el de tener un 

gran brazo para resistir a M, y ya que el área del alma se en­

carga de resistir al cortante (V), es fácil decir que la solu­

ción es una trabe de alma peraltada y espesor mínimo, pero este 

tipo de almas son fáciles de pandearse a bajos esfuerzos. 

Para dimensionar una trabe armada, es necesario primero cal­

cular el espesor del alma (t). Si tenemos libertad en el di­

mensionamiento del peralte {ha) del alma y conocemos el esfuer­

zo cortante (Fv), el espesor t se calcula: 

t: __ v_ 
Fy ti0 

El \'alar de t, se ajustará a convencionamientos prácticos. 

Esto es un espesor no comercial o el que requiera demasiados a­

tiezac~ores. 

El siguiente paso ·es calcular el área equivalente de los pa­

tinP.s (Ac), y se calcula en base a la expresión: 

M=feAehe 

fe.- Esfuerzo permisible en el centroide del patín. 

he.- Peralte efectivo de los patines ( medido a ejes centroides) 

Por lo tanto Ae es 

Ao=--M __ 
Fe he 

Ae es el área de los patines y hay que tomar en cuenta las 

reducciones para los remaches, si la trabe es remachada. Y el 

momeanto resistente del alma está dado por la expresión: 

&fw:fw Aw 2hw :1 fwhw Aw:k'fetieAw 
Z- ""T 3""" 6 

Donde: 

Aw.- Area del alma. 

fw.- Esfuerzo en la fibra extrema del alma. 

he.- Peralte efectivo. 

k'.- Valor que varía de un sexto a un octavo (se recomienda 1/6) 
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Por lo tanto el área requerida para cada patín es: 

Af = Ae - 1Awl61 

III. 5.3 Peralte óptimo de trabes. 

El peralte Óptimo está basado en planteamientos económicos 

y puede servir como una guía para el diseño de una trabe. 

El peralte óptimo depende de ~actores como tipo de trabe, 

relación cortante a momento flexionante, etc. los cuales afec­

tan las proporciones de materiales a usar. 

Para su cálculo se plantean expresiones basadas en el mo­

mento resistente requerido (M). Y definiendo las expresiones 

que se vinculan a la fórmulas de M a utilizar, tenemos: 

Afq.- Area total promedio del patín - el Af 

Kw.- Area total promedio del alma.- c2 ht 
h.- Peralte de la trabe. 

t.- Espesor del alma { se supone constante ). 

An.- Area neta del alma en el punto de momento máximo.- c 3 ht 

M. - Momento máximo de disefio ( kg - cm ) 

c4 h.- Distancia entre centroidcs de patines. 

c4 F.- Esfuerzo permisible en los centroides de los patines. 

Area neta de patines. 

An=Ae -~ 
o 

Area promedio de la sección transversal. 

Ag =2c, An+ Czhl :2c,C-~ + C31lf)+C2hl 
\c4hF 

Para determinar h en función de Ag mínima se deriva Ag con 

respecto a h y se iguala a cero, y comb enalgunos casos t es 

variable, se plantean los siguient~s 3 casos: 

Caso 1.- El cortante controla el diseño, e1 área requerida del 

alma es constante para cualquier h; ht = constante = k 1 
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Ag es mínimo cuando h tiene el mayor valor posible. 

Caso 2.-t e Constante, con un espesor mínimo determinado. 

l. 6 C1.M J 112 

h= l c!tFl3Cz-C¡C31J 

Caso 3.- t aumenta en cuanto h aumenta t es una fracción cons­

tante de h, ( t = h/k ). 

Ag=zc [-M __ -~ ~2k J +c2r 1 C~ h F Y k 

y 

~=O 

Obtenemos: 
h = [ 3C1 kM ·1113 

[e~ F13C.z- c 1 c 3 1. 

e, está en función de que se utilicen cubre-placas o no a lo 

largo de la trabe, se considere área neta o área total de los 

patines como efectiva para resistir el momento y varía de 0.75 

a 1.0 

c2= Varía en función de la fabricación. 

Trabes remachadas sin atiezadores, c2 = 1 .o 
Trabes remachadas con atiezadores dobladas en ios extremos 

c2 = 1 .4 

Trabes remachadas con .:r.tiezadores rectos con rellenos, 

c 2 = 1. 6 

Trabes soldadas, C2= 1 • 3 

C3 = En función de agujeros en el alma. 
no se deducen agujeros cJ 1.0 

se deducen agujeros CJ O.B 

c4 En función de fabricación. 

Trabes remachadas c4 0.9 
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Trabes soldadas c4 = O. 95 

k = Relación entre la longitud del lado del ángulo que forma el 

patín que está en contacto con el alma y el peralte de ésta. 

Varía de 120 a 180 sea la trabe soldada o remachada. 

III.5.4 Vigas acarteladas. 

Es común que para buscar economía en la utilización del 

material de una viga ésta siga la configuración de la elásti­

ca por lo tanto se ve la necesidad de hacer vigas acartela­

das, esto es vigas de sección variable. 

Existen dos tipos de vigas acarteladas que son de sección 

rectangular y de sección no rectangular. 

a) Vigas acarteladas de sección rectangular. Para su análisis 

es necesario definir la posición de la carga con referencia al 

vértice de laviqa. 

Definiendo los esfuerzos radiales y tangencileS f r y frt 

respectivamente tenemos: 

Carga en el vértice: 

a) Carga axial (P) p coso 1" -,,-,--<-.-,-,2=-.-.-.-cz:-_.-:-:,- ,,, =o 

B) Cortante (V) 

rr =--tr-,-::."-_-l~!-'s"'~-'9"=z-.,~,- tr1= o 

e) Momento flexionante (Mo) 

fr.: 2 Mo sen 2Q 

tr2tsen2~-2.C.Cos 2.,_ 1 

f r:r Mo 1 cos2 - coi 2 e 1 
1t 2tsen2 .c.- 2 cos2.,( J 
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Fig. III.18. 
Ya que se ve, que los esfuerzos tangenciales son cero para 

el cortante, se denota equilibrio para esta condición y no exi~ 

te cortante. Con respecto al momento Mo, las fuerzas pasan por 

el vértice y no producen momento resistente. 

Por lo tanto es necesario que se generen esfuerzos tangen­

ciales para cumplir con el equilibrio. 

Fig. III.19. 

Para este tipo de vigasr es necesario calcular los esfuer­

zos normales {fn) referidos a una sección perpendicular a una 

linea visectriz de la viga. 

Los componentes cortantes de los esfuerzos radiales se de­

finen: 

f'v= fn tg9 fr = fn t cos 9 

Y el esfuerzo normal como: 

fn=~tMY 
A - -,-

M e I se refieren a la sección considerada. 

Los componentes cortantes del esfuerzo radial obtenidos de 

P y M, producen una fuerza resistente V', la cual no equilibra 

al cortante total V y el resto debe ser resistido por los es-­

fuezos tangenciales V''. 
V'' = V' - V 

V = Cortante total 

V' = Fuerza resistente. 

V''= Cortante resistido por los esfuerzos tangenciales. 

La distribución de esfuerzos que genera V'' se puede cal­

cular con: 

fv'' ~ 

I t 

Este método proporciona resultados satisfactorios para un 

ángulo de acartelameinto 2 o<. < 45° 

Aquí hemos, planteado la forma de obtener los requerimien 

tos para distribución de esfuerzos que plantean este tipo de 

vigas y su diseño final se basa en las fórmulas de flexión y 
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Fig.iii.18 Esfuerzos en una viga acartelada de sección 
rectangular. 

I '"~--- - --- ---º .... --
V 

Fig.Irr.19 Esfuerzos en una viga acartelada de sección 
no rectangular. 

154 
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su diseño final se basa en las fórmulas de flexión y cortante 

simples ya vistas. 

III.5.5 Almas y patines con agujeros. 

En ocasiones es necesario cortar los patines y/o el alma 

de una viga o trabe para permitir el paso de la instalaciones 

para el inmueble, cosa muy común y que plantea dudas al diseña­

dor respecto al funcionamiento de la viga o trabes. 

En el caso de los pati11es se discute el cambio de posición 

del eje neutro a causa de los agujeros. Si se plantea que no 

existe cambio de posición no hay variación en la distribución 

de esfuerzos, pero d~ los contrario se invalidan l.os postulados 

sobre la distribución de ~sfucrzos. Ya que el comportamiento 

de una viga o trabe está en función del patín de compresión 

se debe revisar para ver si no existe fatiga o varía ~l compor­

tamiento de la viga por la reducción de úrea. El IMCA y el 

AISC permiten despreciar hasta u.n 15% del área total por causa 

de agujeros en los patines y si se excede de este 15% de 

área solo se debe considerar el exceso de reducción en la can­

tidad del área total. 

Mientras que AASHO y AREA exigen la ~educción total del 

área perdida por causa de agujeros. 

En el alma de vigas y trabes es necesario reforzarla 

vecindfld de los agujeros por medio de placas atiezadores o ba­

rras soldadas en el perímetro del agujero. 



156 

DISE~O DE MIEMBROS SUJETOS A ESFUERZOS COMBINADOS DE FLEXION,­

CARGA AXIAL Y CORTANTE. 

IV.1 Flexo tensión. 

Es muy raro que exista carga axial pura sobre un miembro 
que trabaje a tensión en una estructuta real. Esto se da por­

que no son concéntricas las conexiones, no sea totalmente recto 

el miembro, cargas excéntricas en alguna sección, que no sea 

vertical, a propio peso, cargas accidentales que produzcan fle­

xión, etc. Si se conocen los esfuerzos axiales {tensión) y los 

flexionantes generales por alguna de las causas ya mencionadas 

podemos definir las distribución de esfuerzos por medio de la 

siguiente expresión: 

f =~ + .J:!L_ 
A I 

Esta fórmula es para flexión en el eje principal y dentro 

del límite elástico. 

Para flexión que ocurre con respecto a cualquier plano que 

no esté sobre los ejes principales, la expresión se modifica de 

la siguiente forma: 

f = ~!: ....!:!1f.L!:..l!Y!L. 
A I X I y 

Iv 1.1 Especificaciones. 

El IMCA y el AISC estipulan que los miembros que están SQ 

metidos a esfuerzos de flexotensión deben estar diseñados en 

toda su longitud para satisfacer la expresión: 

--É!...._+ ~ +!.!!.Y ~ 1.0 

0.60Fy Fbx Fby 

fa.- Esfuerzo axial calculado. 

fb.- Esfuerzo de tensión por flexión permisible. 

Pero cl"esfuerzo de compresión por flexión no debe exceder 

el valor aplicable dado en el tema III. 
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IV.1.2 Diseño. 

Para poder diseñar un elemento al cual se le presentan 

muy variadas cargas y por consiguiente presentará combina-­

ción de esfuerzos, es necesario trabajarlo mediante seccio­

nes preliminares, las cuales se irán acercando a la respues­

ta requerida por las solicitaciones que se nos presentan. 

Para calcular una sección transversal preliminar se pue­

de usar la expresión: 

Donde: 

B 

F 
p 

e r 2 

A:::;...f...+Mc ~~ 
F Fr.2 - F 

factor de flexión 
esfuerzo permisible 

carga axial 

Tomando los esfuerzos permisibles para f le~ión y tensión 
para 1~ expresión: 
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IV.2 Flexo-compresión. 
Los elementos sujetos a esfuerzos de compresión axial y a 

flexión se denominan vigas-columna. La forma de resolver este 

problema es por aproximaciones sucesivas donde se supone una 

sección y se revisa para ver si resiste los esfuerzos, esto es 

un porcedimiento muy lento y pesado si se tiene que diseñar una 

estructura muy grande. Para facilitar el diseño y agilizarlo 

se recomienda disenar por esfuerzos permisibles. 

IV.2.1 Fórmulas de interacción. 

Ya que solo existen especif icacioncs para ~sfuerzos axiales 

puros o esfuerzos de flexión y no hay especificaciones que los 

tomen combinados ya que son apreciablemente diferentes. 

Para solucionar esta problematica se plantean las fórmulas 

de interacción que consisten en utilizar un esfuerzo que com­

bine a los esfuerzos independientes. 

a) 

b) 

Las expresiones son: 

fa fb 
+--

Fa Fb 

fa + fbx 

Fa Fbx 

.¿ 1.0 

+ fby 

Fby 

1.0 

Donde: 

fa; esfuerzo axial actuante= F/A 

fbr esfuerzo de flexión actuante= Mc/I 

Fa; esfuerzo permisible axial valuado para 

mente. 

Fbr esfuerzo· permisible de flexión valuado 

mente. 

carga axial única-

para flexión únic~ 

Estas fórmulas de interacción plantean una generación de 

porcentaje para repartir proporcionalmente el esfuerzo permís! 

ble combinado· entre las fuerzas permisibles independientes. 
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IV.2.2 Efectos de la carga axial en la curvatura de la pieza 

La presencia de una carga axial en un miembro estructural 

provoca la curvatura del elemento. Esto implica la necesidad 

de calcular la longitud efectiva del elemento para poder evaluar 

correctamente los esfuerzos a que este elemento está sujeto. 

La longitud efectiva (K), se utiliza para el cálculo del 

esfuerzo de Euler (Fe), el cual está presente en las fórmulas 

de disefio para combinación de esfuerzo. 

Para el cálculo de la longitud efectiva (K), el AISC, pr~ 

scntc el nomogramu ae puntos alineados para longitudes efecti­

vas de columnas en estructuras continuas. 

Fig. IV .1. 

IV,2.3 Factor de amplificación de momento. 

Este factor ticn~ la finalidad de tomar en cuenta el me-­

mento adicional causado por la dcflexión lateral. Esta dcfle­

xión se genera por un.:i carga axial aplicada a un elemento flexi2 

nado. El factor de. amplificaci~n de momento es: 

Donde: 

y en esta expresión: 

1 - fa / F'e 

fa esfuerzo axial actuante. 

Fé esfuerzo de Euler. 

Fé =l1211 2 Elll23lklifrbl2 1 

lb es la longitud real sin arriostramiento en el plano de 

flexión. 

rb = radio de giro en el plano de flexión. 

K = factor de longitud efectiva en el plano de flexión. (vis­

to en el tema anterior). 

IV.2.3.1 Factor de modificación (Cm). 

Las fórmulas de disefio del IMCA y AISC son extremadamente 

conservadoras y es necesario afectarlas por el factor de modi­

ficación (Cm), para evitar que los momentos adicionales por fl~ 

xión sean excesivos. 
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El IMCA estipulan los valores del Cm de la siguiente forma: 

1.- Para miembros en compresión en marcos sujetos a desplaza-­

miento lateral. 

2.- Para miembros en compresión con extremos restrinqidos, en 

marcos arriostrados contra desplazamiento lateral y no sujetas 

a cargas transversales entre sus apoyos en el plano de flexión 

Donde: 

Ml = relación del momento menor al mayor en los extremos de la 

parte no arriostrada en el plano de flexión. 

M1/M2 = es positiva cuando haya flexión en curvatura doble. 

M1/M2 = es negativa cuando haya flexión en curvatura simple. 

J.- Para miembros en compresión en marcos arriostrados contra 

desplazamiento lateral en el plano de carga y sujetas a carga 

transversal entre sus apoyos. 

Cm= 0.85 extremos restringidos. 

Cm= T.00 extremos no restringidos. 

Cm puede ser analizado racionalmente y el AISC establece unas 

tablas las cuales se presentan en la tabla IV.1. 

IV.2.4 Momentos de diseño. 

La expresión: 

M = Me + Py 

Donde: 

M= Momento de diseño. 

Mo= Momento flexionante debido a cargas exteriores. 

P= carga axial (compresión). 

y= Deflexión qenerada por la combinación de esfuerzos de flexión 

y axial de compresión. 

Nos dá el momento de disefio. 

El momento (Mo) se puede evaluar fácilmente ya que las ºªE 

gas exteriores son posibles de conocer, pero la expresión Py 

no; ya que están en función del momento de diseño (M) el cual 

está en función de la deflexión (y). 
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Para solucionar esta ecuación es necesario una solución 

por tanteos. Para casos simples se puede utilizar la siguiente 

ecuación diferencial (con carga de compresión). 

Donde f 1 {w) es una función de la carga d2 Mo -;;z 
Si utilizamos la relación entre (M) y (y) de la teoría con 

vencional de la flexión: b. _ _M_ 
dxZ - El 

y sur;tituyendo. 

dzM P M 
dlC2 .¡. Ei 

t 1 lwJ 

Donde-: 

J= (WP' 
La solución es: 

Donde: 

M= c1 sen t t Czcos 1 t llwl 

f (w) = es una función de w que d 2 t lwl = r
1
cw> 

~ 

c 1 y c 2 son constantes numéricos que dependen de las condiciones 
de borde, tabla rv.2. 

De esta ecuación podemos evaluar el momento máximo (M máx) 

cuando dM/dx =o y tenemos; 
.tM...= ! 1 e, ces..!..- ~sen..!.)-~ lwl =o 
dx J j j dx 

De la taba 11 IV.2", tenemos que: 
d t lwl :O 
ax 

Para la mayoría de las condiones de carga y para esas con­

diciones M máx se da en el punto X m de tal forma, 

tgxm = c
1 
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Cuga e, e, /(w) 1 

... "• M, - M, COI (L/j) rG .0-, M, o 
1 L 1 sen (L/j) 

_.A'',;,,''!- ... rc1 -- co• ciun •·,r -w,f 
p 1 i 1 p sen (L/j) 

Wjsen(b/j) o o 

,.rt=i~ 
z<a~ ---sen(L/j) 

., > a: Wjsen(a/j) IVjsen~ o 
lan (L/j) 1 

. ... :r <a: 
_ M. cos (b/j) o o 

r-f ,:fu~ 
sen(Llj) 

_ M. cos (•/11 a o z >a: 
sen (L/j) M.co.J 

Tabla IV.2 Valores de c 1 y c 2 



Despejando Cos (Xm/j) y Sen (Xm/j), se obtiene: 

Mmáx =~ 

El cual es fácil de calcular por medio de los valores da­

dos en la tabla IV.2 

Y los esfuerzos máximos se calculan: 

f máx = (P/A) + (Mmáx/I)C 

IV.2.5 Fórmulas de disefio. 
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El IMCA y el AISC, dan las siguientes fórmulas para el dis~ 

ño de elementos sometidos a los esfuerzos combinados de compre­

sión y flexión, 

'ª+~. ,~ 
FO ¡1-~16. 

F'ex) 

0.6~ + ~+~~l.O Fo, fby 

1.0 

Cuando se presente que la relación fa/Fa~ O. 15 1 se puede 

utilizar la siguiente fórmula: 

fa + fbx fb 
~ 1 .o + __ __:;¡_ 

Fa Fbx Fby 

Donde: 

X e y indican el eje de flexión. 

Fa esfuerzo axial permisible, como si solo existiera carga 

axial. 

Fb esfuerzo de compresión por flexión permisible, como si 

solo existiera flexión. 



F'e= 12 1J"
2

E 

23(Kb/rbl
2 

fa esfuerzo axial actuante (calculado). 

fb esfuerzo de compresión por flexión actuante (calculado). 

Cm factor de modificación. 

IV.2.6 Aplicaciones a secciones simples y compuestas. 
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Las üplicaciones que se pueden dar a estos tipos de ele­

mentos (combinación de esfuerzos) son muy variadas ya que es muy 

raro que se presenten elementos que trabajen a un solo tipo de 

esfuerzo en la práctica ejemplo de estas aplicaciones: 
Secciones simples. 

Vigas I o IJ en 9ruas puente, ya que se presentan esfuerzos 

por flexión, cortante inversión de esfuerzos de tensión y com­

presíón en los patines y esfuerzos por vibraciones. 

Cables, como elementos de soporte en puentes, ya que tra­

bajan a tensión y presentan flexión por peso propio. 

Secciones compuestas. 

Las secciones compustas, se presentan como ya se vió por -

que los elementos laminados comerciales no pueden soportar los 

esfuerzos que se les aplica y se conectan varios elementos la­

minados para resistirlo. 

Sus aplicaciones son muy variadas ya que este tipo de ele­

emtnos se presenta en estructuras de gran tamaño (edificios, 

puentes, etc.) como elemento~ constitutivos de las mismas y es­

tos al sopotar grandes cargas presentan combinación de esfuerzos 

ya que la mayoría de estos elementos funcionan como vigas-colum­

nas las cuales presentan esfuerzos de flexo-compresión. 



OISE~O DE CONEXIONES. 

v.1 Tipos de conectores. 
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Para el disefio de conexiones de los elementos de una estruE 

tura se cuenta con muchos tipos de medios para unirlos (sujeta­

dores). 

Las consideraciones para su selección se basan en las nec~ 

sidades de resistencia en la conexión, limitaciones de espacio, 

disponiblilidad de personal capacitado, condiciones de servicio 

y costos de instalación. 

Los conectores se clasifican en: 
a) Remaches. 

b) Tornillos. 

e) Pernos de alta resistencia. 

d) Soldadura. 

r.os remaches se definen " pieza de sección transversal ci.f. 

cular de acero ductil forjado en el sitio para unir entre si va_ 

rias piezas de acero". 

ra remache consta de una cabeza manufacturada y un vástago 

que pasa através de los agujeros de las piezas a unir y que des_ 

pués se conforma otra cabeza para generar la conexión por medio 

de una pistola remachadora; a este proceso se le denomina rema_ 

chado. 

Fig V.1. 

El remachado es un proceso de forja. 

Los remaches se les puede catalogar en dos tipos escencial­

mente y se basan en la manera y el lugar donde se colocan. 

Remaches en caliente de campo o taller. Como su nombre lo indi­

ca, son solocadas en taller o en el campo y caletándolos para 

su colocación. El hecho de de calentar el remache que este se 

presente en estado plástico, que al colocarse bajo la presión 

de la pistola ··remachadora hace que llene totalmente los agujeros 

al enfriarse el remache tiende a encogerse tanto longitudinal­

mente como diametralmente. La reducción longitudinal provoca 

tensión en el vástago y compresión en las placas, a esta compre­

sión se le denomina acción de apriete, que origina una resisten­

cia por fricción contra el deslizamiento de las placas. La re­

ducción diametral se origina en parte por el enfriamiento del 



l l'111bullJa no m1111or de 1/K'; rJ J Q( 
, •te a\11.11.1, en el lado ce11.11.nl >t!.I 

a) Simbología. 

Avcfü1n.ldO para 

.• c.m •• ... ,.".BCab ... 
~ plana 
)::::::.-::::i 

\E~i~ 

enrasado y 
desconchado acabe" embutida, 

•Agarre del 
.. remache-

l,eganc del 
remach;f' 

b) Tipos de remaches. 

;••""r-. 
. ..-c11beumanulaclurad1 l 

'.J• 
. C1bu1 rem1cl'l1d1 ~-,

4 

Ho1¡un in1t111 ~ Hal1u11 

(o) (e) 

Bulrnla 

(b) 

e) Proceso de remachado. 

Fi9. V.1 

167 



168 

remache y en parte al efecto de Poisson del material en tensión 

longitudinal, que origina que el remache quede de menor tamaño 

al del agujero de las placa, aunque en muchos casos esta reduc­

ción es imperceptible. 

-Remaches en frío. La instalación de estos remaches se hace a 

temperatura ambiente y a grandes presiones. 

Este procedimiento aumenta la resistencia del remache, pe­

ro lo limita tanto a trabajo de taller por el equipo utilizado 

y a diámetros pequeños que fluctúan entre 1/2 y 7/8 de pulgada. 

Los diámetros nominales para remaches van desde 1/2 a 1 

T/2 pulgadas con incrementos de 1/8 de pulgada. Los tamaños más 

usuales de remaches usados en estructuras son de 3/4 de pulgada 

para edificios y 7/8 de pulgada para puentes. 

Los tipos de acero utilizado para remaches son: 

ASTM-A141 para conexiones de aceros al carbón y aceros alta 

resistencia. 

ASTM-A 195 para conexiones de aceros alta resistencia. 

El IMCA establece en sus especif ícacioes que el acero pa­

ra remaches se debe basar en la última edición de la norma ASTM­

A 502. 

V.1.2 Tornillos. 

Definición " Un tornillo es un pasador de meta~ con una 

cabeza formada en un extremo y el vástago roscado en el otro 11 

Fig.V.2. 

Los tornillos estructurales se pueden clasificar: 

Tipo de vástago: 

Material y resistencia: 

Sin acabar 

Maquilado 

Acero estructural ordianrio 

Acero de alta resistencia 

Forma de la cabeza y de la tuerca: 

Cuadrada 

Hexagonal 
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C1bez1 

C'111j11:11n de un knulh. 

Fig.V.2 Tipos de tornillos. 



y en, 

Paso y tipo de rosca: 

normal 

pesada 

Estándar 

Gruesa 

Fina 

170. 

Al colocar los tornillos es necesario utilizar rondanas de 

acero, que sirven para distribuir la presión de apriete, como 

para que la parte roscada del tornillo se apoye directamente so­

bre las piezas conectadas. 

Los diámetros más comunes en tornillería para conexiones 

estructurales varían de 5/8 al 1/4 de pulgada, aunque ocasional­

mente se usen diámetros mayores o menores. Para tornillos de 

anclaje colados monolíticamente o fijados por lechada de relle­

no a las zapatas varían de 1/2 a 4 pulgadas de diámetro. 

Los aceros uiliZados para la fabricación de tornillos de 

acuerdo con e~ IMCA deben basarse a la siguientes normas: 

ASTM-A 307, para sujetadores de acero al bajo carbono, rosca-­

dos internamente o externamente. 

ASTM-A 325, tornillos al ta resistencia para conexiones de acero 

estructural. 

ASTM-A 449, tornillos y espárragos de acero templad~ y endureci 

do. Se usarán solamente en conexiones por aplastamiento que r~ 

quieran sujetadores de diámetro mayor a 38 mm. ( 1 1 /2"}. 

ASTM-A 490, tornillos de acero de aleación templado y endurecido 

para conexiones de acero estructural. 

V. 1 • 3 Soldadura. 

Definición: 0 Es el proceso de conexión de piezas de metal 

entre sí por medio de la aplicación de calor, ya sea con o sin 

presión". 

Los procesos desoldadura se clasifican en: 

Soldadura a presión. 

Soldadura de forja. 



Soldadura Thermit a presión. 

Soldadura de resistencia (C.A.) 

Soldadura de resistencia (C.C.) 

de costura. 

de punto. 

Soldadura de fusión (sin presión). 

Soldadura de arco metálico (C.A. y e.e.). 
con protección. 

sin protección. 

sumergida. 

manual. 

automática. 

Soldadura de arco de carbono. 

con protección. 

sin protección. 

Soldadura de arco en gas inerte. 

Soldadura de arco en hidrógeno atómico. 

Soldadura de gas. 

aire. 

oxiacetileno. 

Soldadura Thermit. 

Soldadura por calentamiento y fusión de metales blandos. 

De fusión eléctrica. 

De fusión al horno. 

De fusión con gas. 

Por inmersión. 
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Es necesario conocer todos los proceos de soldadura para 

poder sacar los mayores beneficios de éstos en el diseño es-­

tructural. Por razones de espacio y las caracteríaticas de es­

te trabajo solo se mencionan procedimientos más usuales, usados 

en el diseño··de conexiones de estructuras metálicas. 

a) Soldadura de arco metálico. 

Este procedimiento se logra por meadio de generar calor me_ 

diante un arco eléctrico, el cual se forma entre un electrodo 

de acero y las piezas por soldar. El calor garerado funde simul-
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táneamcnte el metal base y el electrodo (metal de aportación) 

mientras que el campo electromagnético conduce el material del 

electrodo hacia el metal base. 

Las menciones de protegida y sin protección, están en fun­

ción de que el electrodo esté recubierto o no lo esté. Actual­

mente se utilizan electrodos recubiertos ya que estos permiten 

una soldadura de mayor calidad. Esta calidad se dá ya que el 

material de la cuebierta al fundirse-él genera una atmósfera 

gaseosa que protege el arco de los gases atmosféricos y estabi-

liza al arco, mientras que la otra genera una escoria que 

se coloca en nl pate superior de la soldadura y que controla la 

temperatura de enfriamiento. 

El proceso de arco sumergido (proceso MIG y TIG), se basa 

en agregar un gas, inerte durante el proceso para generar una 

atmósf~sra inerte sobre la soldadura. La diferencia entre los 

procesos MIG y TIG está en que el proceso MIG el electrodo se 

consume, mientras que el proceso· TIG no sucede esto. 

V.1.3.1 Clasificación de la soldadura. 

Existen cuatro tipos de soldadura que son: 

al Ranura .. 

b) Filete. 

C) Tapón. 

d) Preparación. 

Soldaura de ranura, este tipo de soldadura se utiliza para 

unir dos o más piezas en un eje con apoyo de otra pieza,dejando 

una separación entre las distintas piezas. 

Fig .V. 3. 

Soldadura de filete, se usa para uniones traslapadas en T 
y de esquina. 

Se caracteriza por su forma trianglar y el dimensionamiento 
de sus lados por lo común iguales. 

Fig.V.4. 

Sodadura de tapón es Como la de ranura pero rellenando 

todo el espacio entre las piezas con la soldadura. 
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Fig. V.3 Soldadura de ranura. 

de filete 

Fig.V.4 Soldadura de filrte. 

tellen6do 

~ 
de llpón 

Fig.V,S Soldadura de tapón. 
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Fig. V.5. 

SoJdadura ele preparaci.on, aquí se basa en la forma en que 

se preparan las piezas para su colocación y soldado. 

V.1.3.2 Simbología de soldadura. 

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS),desarrollo los 

símbolos para especificar la soldadura de arco o de gas, ta-­

bla V.1. 

V.1.3.3 Dimensionamiento. 

Soldadura de ranura. 

Arca efectiva.- es la longitud total por el espesor efectivo de 

la garganta. 

Espesor efectivo. 

Penetración completa el espesor será al de la pieza más delga­

da. 

Penetración parcial. (Tabla V.2). 

Soldadura de Filete. 

Area efectiva.- es la longitud total por el espesor efectiva de 

la garganta. 

Espesor efetivo de garganta, se medirá la distancia más 

corta entre la raíz de la soldadura y la cara de la misma. 

Fig.V.6. 

V.1.4 Articulaciones. 

Cuando es necesario tener una rotación relativa entre las 

placas de unión de una estructura (articulación), se utilizan 

pernos o pasadores. Ya que es necesario un giro libre en la 

conexión no se puede permitir al acción de apriete debido a 

tensión inicial. 

El acero en que se fabrican se basará a las normar ASTM­

A 307 y ASTM-A 449. 

Los diámetros comunes fluctúan entre 1 1/2 a 2 pulgadas, 

aunque hay tamaños disponibles hasta de 24 pulgadas. 
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El tipo de pasador más común consiste en un vástago rosca­

do en sus dos extremos. Para diámetros mayores de 10 pulgadas 

se recomienda el uso de un perno largo que pasa através de él y 

se uan por. medio de tapas rematadas que los fije entre sí. Pa­

ra pasadores de diámetro pequeño se utilizan con una cabeza f oE 
jada en un extremo y una chaveta en el otro, o bien usar dos 

chavetas, una en cada extremo. 

En pasadores los esfuerzos cortantes no son tan significa­

dores como lo son pnra remaches o tornillos. Los pasadores se 

revisan por esfuerzos de flexión; para lo cual es necesario 

calcular el momento último (Mu), de la conexión para evaluar el 

funcionamiento del pasador. La expresión que se utiliza es: 

Donde: 

Mu.- momento último 

Fy.- fluencia del material 

d.- diámetro nomina·! del pasador 

V.l.4.1 Pasadores. 

El diseño de miembros de tensión en conexiones con pasadores 

puede hacerse de dos formas, por medio de barras de ojo y placas 

convencionales. 

Para el cálculo del diámetro del pasador, el cual trabaja a 

flexión: 

F.- esfuerzo permisible por flexión para el pasador. 

Fig. V. 7. 

El diámetro del pasad0r no debe ser menor de 1 mm del di~ 
metro del ojo (dp) de la barra. 

Con relación a placas el esfuerzo permisible de tensión 

sobre la sección neta en agujeros de pasadores es: 

Ft = 0.45 fy 
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v.1.s Capacidades. 

La capacidad de los conectores en una conexión está en fu~ 

ción de las características del material de que está hecho. 

V.1.5.1 Remaches. 

La resistencia de un remache está en su capacidad para so­

portar, esfuerzos de cortante en función de las características 

del mataerial de que está fabricado. 

El esfuerzo a cortante de todos los remaches dado por la 

expresión. 

fv + P/Av 

Donde: 

Av = r l 7' o2t4l que es el área total resistente al cortante 

d = diámetro nominal del remache. 

Para revisar el esfuerzo a que trabaja cada remache se hace: 

_fE_ 
n 

Donde: 

n = número de remaches. 

Los esfuerzos permisibles se presentan en la tabla V.4. 

V.1.5.2 Tornillos. 

En tornillos al igual que en remaches es necesario revisar 

los esfuerzos Ce cortante y se utilizan las mismas expresiones, 

con la diferencia de que el diámetro a medir es el área de la 

sección sin rosca. 

Las capacidades de los materiales de que están fabricados 

los tornillos están dados por sus respectivas normas ASTM. Y 

los esfuerzo~ permisibles se pueden ver en la tabla v.s. 

V.1.5.3 Cortante y tensión en tornillos y remaches. 

Los remaches y tornillos sometidos a esfuerzos combinados 

de cortante y tensión deben disefiarse para resistir el esfuerzo 
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de tensión (Ft) sobre el área nominal (Ab) no excede los 

valores calculados por 1as fórmulas de la tabla V.5. 

El esfuerzo fv no debe exceder lo estipulado por la tabla 

V.5. 

Con tornillos /\-325 y 1\-490 que se encuentran en conexiones 

que trabajen por fricció los esfuerzos permisibles (vistos en 

la tabla V.5) se deben multiplicar por el factor de reducción. 

( 1 - ft l\b/Tb 

Donde: 

ft.- esfuerzo actuante por tensión. 

Fb.- es la carga inicial por tensión aplicada a el. tornillo. 

Fb se puede ver de acuerdo al material y diámetro nominal en la 

tabla V.5. 

V.1.5.4 Pasadores. 

En pasadores los esfuerzos cortantes no son tan significa­

dores como lo son para remaches. o tornillos. Los pasadores se 

revisan por esfuerz?s de flexión; para lo cual es necesario 

calcular el momento último (Mu); de la conexión para evaluar el 

funcionamiento del pasador. La expresión que se utiliza es: 

Donde: 

Mu.- momento último. 

Fy.- fluencia del materia1. 

d.- diámetro nominal del pasador. 

V.1.5.5. Soldadura. 

Las soldaduras deben diseñarse para sartisfacer los requi­

sitos de la tabla V.6. 

V.1.5.6 Especificaciones IMCA. 

Aplastamiento. 

a) En el área proyectada de agujeros escareados taladrados o 

barrenados para pasadores 

Fp = 0.90 Fy 
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Cuando existen dos diferentes Fy se utilizará 

menor. 

valor 
185 

b) En el área proyectada de tornillos y remachQs de :untas a 

cortantes. 

Fp a 1.5 Fu 

Fu= es la resistencia mínima a la tensión de las parces conec­

tadas. 

V.2 Tipos de conexiones e hipótesis para su análisis 1 diseño. 

V.2.1 Tipos de conexiones. 

V.2.1.1 Conexiones remachadas, atornilladas y con pa~i'dores. 

Las conexiones se pueden clasificar en: 

Conexiones a cortante, que tienden a cortar el cc1cctor. 

Fig. v.s.a. 
Conexiones a tensión que tienden a hacer fallar ~ conector 

por tensión. 

Fig. V.8.b. 

Conexión por fricción, cuado la transmisión de las can as en 

una conexión a cortante se logra por la fricción prod11cida entre 

las placas a causa de grandes fuerzas de apriete y no 1 ermite 

el deslizamiento de ellas. Se recomienda cuando hay ir.versión 

de esfuerzos y a fluctuaciones severas de éstos. 

Conexión por aplast~micnto, cuando la carga se tra1smit~ 

através de los conectores y placas provocando corte en 1llos. 

Aparte se pueden clasificar las conexiones atornil .adas y 

remachadas de acuerdo a la naturaleza de la carga con ~1specto 

al grupo de conectores en: 

Carga directa, la carga pasa através del ccntroide de ~os co­

nectores. 

Carga excéntrica, la carga no pasa por el centroide. 

Momento Puro, la carga consiste en un momento flcxionante 

o torsional. 

Cortante y nanento , se da en conexiones entre viga y colu~ 

na, ya que la viga transmite cierta cantidad de cortante y de 

momento flexionante. 
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V. 2. 1 • 2 Conexiones soldadas. 

Existen cinco tipos básicos de conexiones soldadas que ;Jn: 

A tope, se unen las piezas sobre un mismo eje. 

Fig. V.9.a. 

De traslape, se unen las piezñs en dos ejes distintos y mo· 1 ada 

una :=obre otra. 

Fig. V.9.b. 

En T, se unen dos piezas perpendicularmente entre sí. 

Fig. V.9.c. 

De boróe, se unen dos piezas en ejes distintos colocadas !~bre 

sí mismas. 

Fig. V.9.d. 

De esquina, se unen dos piezas perpendicularmente entre for-

mando esquina. 

Fig. V.9.e. 

V.2.2 Hipótesis de análisis y diseño. 

V.2.2.1 Conexiones atornilladas y remachadas. 

- La conexión será capaz de soportar el 100% de las c. gas que 

concurran a ella. 

- No se torro. en cuenta las deformaciones de i.-1s place:! bajo ca_f 

ga. 

- Se supone que las deformaciones por cortar~e del•! sujeta­

dores es proporcional al esfuerzo cortante •iromedio. 

- Se desprecian las concentraciones de esfrerzos de 1 nsión de­

bidas o los agujeros en las placas. 

- Se supone .que el esfuerzo cortante en ~os sujetad, es está 

uniformemente distribuido sobre su secció·1 transvers ' .. 

- Se supone que el esfuerzo de aplastamie1to entre lJ; sujeta­

dores y las Placas está uniformemente dh tribuido se~ :e la su­

perficie nominal de contacto sobre éstos. 

- Se desprecia la flexión de los sujetaéores.· 

- No existe deslizamiento ente placas ~ la resistePcia por friE 

ción es total. 
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Fig. V.9 Tipos de conexiones soldadas. 
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- La distribución de cargas entre los sujetadores es tal que 

aunque fallen algunos lü conexión sequirá estable, por redis­

tribución de esfuerzos. 

v.2.2.2 Soldadura. 

- Las soldaduras que conectan varias partes son elementos homQ 

génecs, isotrópos y elásticos. 

- Las partes conectadas por las soldaduras son rígidas y, por 

lo tanto se desprecian sus deformaciones. 

- Sólo se consideran esfuerzos nominales debidos a las cargas 

externas; se desprecian los efectos de los esfuerzos residua­

les , de las concentraciones de esfuerzos y de la forma de las 

soldadur.:is. 

V.2.3 Aplicaciones de diseño de conexiones. 

V.2.3.l Conexiones atornilladas y remachadas. 

V.2.3.l.1 Sección neta. Distribuciones de agujeros. 

La sección neta ya se mencionó en el tema II.1. Para con2 

cer la eficiencia teórica de una conexión es necesario analizar 

su capacidad de carga permisible de la conexión y la capacidad 

de carga de la sección el cociente de éstu nos da la eficiencia 

(%). 

Eficiencia = esfuerzo promedio de la sección total. 

esfuerzo máximo en la sección neta. 

Recordado que eficiencias mayores al 80% no son prácticas. 

Para revisar la distribución de agujeros está dada por la 

expresión: 

Donde: 

Wn:Wg • t: D.+~ o2 

4g 

wn.- ancho neto de la trayectoria de falla. 

Wg.- ancho total de la placa. 

d.- dimensión del paso. 

9.- dimensión del gramil. 



e.- distancia al borde. 

En placas anchas se designa: 

gramil.- en la dirección corta. 

paso.- en la dirección larga. 
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La forma de colocar los conectores puede hacerse de dos 

formas: 
a) Rectas 

b) Defasadas 

I• 

' _, ... .. ~<: 
- :· -- ;.~-

···.') .,. ·· .. :_,_, 

(b) Cal 

Y aqu! se debe estudiar la trayectoria de falla. 

El área neta efectiva Ae está dada. 

Ae =et An 

An.- Area neta del miembro. 

Ct.-.coeficiente de reducción. Cuyos valores son: 

1.- Para perfiles IR o IE con anchos de patín de 2/3 el peralte 

T es contadas de ellos, conexión a los patines y con no menos 

de tres sujetadores por línea Ct = 0.90 

2.- Perfiles que no cumplan el párrafo anterior, cualquier otro 

perfil y secciones armadas, con conexiones con no menos de tres 

sujetadores por línea et = o.as 
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3 .- Para todo miembro cuya conexión tenga dos sujetaOores ¡xlr linea. 

Ct = 0.75 

Las limitaciones para la separación de sujetadores son: 

a) Area de la sección neta, no debe ser menor a la requerida. 

b) La distancia al borde, no debe ser menor a la requerida. 

e) r~imi tac iones de espacio para construcción. 

d) Separación y distancia al borde no excederá los límites es­

pecificados, particularmente en placas a canpresión. 

Cuando la separación entre sujetadores es muy grande puede 

presentarse pandeo entre ellos, y la expresión para calcular el 

esfuerzo crítico de pandeo es: 

Donde: 

Fcr=R~{._!_J2 ~Fy 
1z11_:,J?1 \ s 

R = coeficiente numérico en fun~ión del borde y dimensiones de 

la placa. 

Varía de 0.5 a 3.0 

S Separación ent.re sujetadores 

t Espesor de la conexión 

s = Se puede calcular por medio de: 

S1:S'll0611¡'FY1 o 30.Scm 

s 2 -S t 1!1921(FY'l 45.2 cm 



En perfiles laminados el límite superior es 61 cm. 

Fig.V.10. 

V.2.3.t.2 Conexiones a cortante. 

El procedimiento de diseño consta: 

192 

a) Fijar características de la conexión y determinar las cargas 

que obren sobre ella. 

b) Establecer el tipo de sujetador y dimensiones. 

e) Calcular la capacidad del sujetador. Y el espesor de la pla­

ca para resistir la carga total de corte y aplastamiento. 

d} Calcular la cantidad de sujetadores. 

e) Espaciar los sujetadores. 

f) Revisar la sección neta. 

g) Revisar la distribución de sujetadores y en función de las 

separaciones de los mismos. 

V. 2 .. 3. 1. 3 Conexiones a momea to -sujetadores a cortante. 

Fig. V.11. 

Para el diseño se ha planteado que: 

a) Las placas son rígidas. 

b) Los sujetadores son perfectamente elásticos. 

M ~ Pe d e es proporcionar a M y constante para cual-

quier sujetador, el cortante uní tario R/A a..c r ld Ol , por 

lo tanto, 
R'': krA 

Descomponiendo la resultante (R"), en sus componentes 11 x" 
o "y", se tiene: 

R"•= R'"ly/rl= krA l ylrl = kyA 
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Fig.V.10. Gramiles en perfiles !aminados. 

Fig.V.11 Conexión a momento sujetadores a cortante. 
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Por considerar un par puro, la suma de cargas es igual a 

cero. 

Para calcular k se tiene la expresión: 

k: M 

ZA IK 2+ y 2 
I 

Por lo tanto H"i, queda: 

R"xa yA =0i11Z A 1.2, y2 n) lyA 1 

R"y:kxA:(M 11rA1x2,y2t1) l•AI 

y la resultante R 11 queda 

Generalizando: 

R"= /R"x2+R"y2' 

R" ¡- M 
~r¡ 

Mxl ( x2_,. y2J 

Para cualquier.sujetador de la conexión. 

V.2.3.1.4 Conexiones con carga excéntrica - sujetadores a cor­

tante. 

Para su disefio, las fuerzas sobre los s~jetadores de una 

conexión con carga excéntrica se descompone en una carga direc­

ta P que se hace pasar por el centroide O, y un momento puro 

Pe donde e es la excentricidad entre P y O. 

Las cargas debidas por P y Pe se evalúan separadamente 

para cada sujetador y se suman vertorialmcnte para facilitar el 

cálculo es conveniente descomponer la carga en sus componentes 
"x" o "y". 

Sean: 

R' Carga sobre el sujetador debida a P. 

R11 Carga sobre el sujetador debida a Pe. 

R Carga resultante. 

Pr A 
TA 
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R"x: ZA~~ 

Fig. V. 12. 

Para facilitar el análisis es necesario localizar el centro 

instantáneo de rotación. 

Fig. V.13. 
ro=~ 

•EA 

Si todos los sujetadores tienen la misma área. 

r0 = ¿ r
2 /en, n # sujetadores. 

R: P ¡e- r~~~ 
Ar¡ 

Esta reacción puede referirse al sujetador más crítico, 

este será el que tenga el mayor ri. 

La carga del sujetador crítico se calcula: 

Donde C: 

C: 

Donde: 

R =_f._ 
e 

m = llíneas de sujetadores 

n = lsujetadores por línea. 

Py(. 6e )
2 

P \11np1mqi2+11mq 
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(b) 
(•) 

$ 
'iJi;_ 

. ··ID-· 
, J 

(<) (d) 

Pig.V.12 Conexión con carga excentrica. 

H P 

Fiq.V.13 Centro instantáneo de rotación 



q = gramil. 

p = paso. 
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El AISC, cuenta con tablas para facilitar la solución de 

conexiones con carga excéntrica para su selección se considera: 

a) e = P/Ra, Ra = carga permisible del sujetador seleccionado. 

b) Se selecciona la conexión con un valor igual o mayor de C, 

hay que hacer mención al comportamiento de las cargas en la co­

nexión y que son tres. 

a) Carga cerca del centroide de sujetadores, predomina la carga. 

b) Carga fuera del grupo de sujetadores, predomina el momento. 

e} Carga a la mitad de la distancia entre el centroide y el bor­

de de sujetadores los efectors de carga y momento son más o me­

nos los mismos. 

V.2.3.1.S Conexión por aplastamiento. 

Para este tipo de conexiones se plantea el espesor de la 

placa de unión y se revisa el esfuerzo de aplastamiento nominal 

y se compara con el· permisible. 

fb= p = _g_ Ah ,td 

Donde: 

P.- Carga 

t.- Espesor total de la placa que apoya en el sujetador 

d.- Diámetro del sujetador 

Para reducir el esfuerzo de aplastamiento es necesario 

tener un buen ajuste entre el pasador y el agujero. 

V.2.3.1.6 Conexión a tensión. 

En conexiones a tensión se debe revisar el incremento de 

tensión en el sujetador, pa~a evitar que se separen las placas 

Y sea éste el que soporte toda la carga. Las expresiones para 

calcular el incremento de tensión en el sujetador son: 

Ar: xt 
TAEi7 

A P' 1t 
IAEt;' 
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X, Y = Cantidades de aumento de carga X para el sujetador, Y 

para la placa. 
r, d = Sub-indices que designan sujetador y placa respectiva-­

mente. 

A = Area efectiva. 

E = Módulo de elasticidad. 

Por equilibrio: 

:< + y = p P.- Carga de tensión aplicada a la cabeza 

del sujetador. 

y r: 

Por lo tanto: X : P I 1 1 llAEI p llAE 1 r 11 

La relación (AE) p/ (AE) r = 10y X : PI 11 

Lo que indica que el incremento de tensión de un sujetador 

es del 10%; si Y= To o P = 1.1 To. 

El sujetadodr recibirá toda la carga. 

V.2.3.2 Conexiones soldadas. 

El disefio de conexiones soldadas se basa en los esfuerzos 

permisibles de éstos. Los esfuerzos permisibles están dados en 

la tabla V ·6. 

V.3 Articulaciones. Pasadores 

El diseño de miembros de tensión en conexiones con pasado­

res, puede hacerse de dos formas, por medio de barras de ojo y 

placas convencionales. 

Para el cálculo del diámetro del pasador, el cual trabaja 

a flexión se tiene: 

d: V'IO.ZMIF 1 

F = esfuerzo permisible por flexión para el pasador. 

Para la barra de ojo se tiene: 



1 .- dp..? 7 /8 b 

3 .- t ~ 1 /2" 

,,,, 

5.- 1.33 b.:: (db - dp) "" 1.5 b 

2.-b~Bt 

4 .- rt :;,:. db 
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El diámetro del pasador no debe ser menor de 1mm. del diá-

metro del ojo (dp) de la barra. 
Con relación a placas el esfuerzo permisible de tensión -

sobre la sección ne~a en agujero~ de pasadores es: 
F't = 0.45 F'y 

V.S Placas de base y anclaje. 

Las bases para columnas se pueden clasificar en dos tipos 

a) Los que transmiten solo carga axial y 

b) Los que transmiten un momento flexionante. 

Para el caso (a), solo es necesario una placa que distrib~ 

ya uniformemente los esfuerzos en el dado de cimentación, La 

forma de dimensionar la placa de base es la de obtener la super­

ficie para distribución de carga sobre la cimentación y el es­

pesor se obtiene en base de no superar los esfuerzos permisibles 

de flexión en la placa. 

Si la columna aparte de carga axial transmite flexión, se 

presentan los siguientes casos de distribución de esfuerzos y 
carga en función de la excentricidad de la carga de la columna. 

Fig .V .14. 

Si "B" es el ancho de la placa los esfuerzos en la placa 

(fp), se da la expresión: 
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_P_+ 6M 

bd -¡;;¡r-
Si la excentricidad está dada por M/P ;;:> d/6, las presio­

nes en un extremo es cero y en el otro es 2P/bd caso (a}. 

(b) la excentricidad es M/P? d/6, la línea de presiones 

cero se encuentra entre los bordes de la placa y la presión má­

ximo es mayor a 2P/bd. 

Caso (e) es el límite superior de frontera para la excen­

tricidad. 

M/P = d/2, la presión de aplastamiento (P) se concentra en 

el extremo de la placa. 

Para el caso (d) en que e =M/P;? d/2 es necesario el sis­

tema de fuerzas mostrado donde (T) es la tensión en el anclaje 

y la presión aplastamiento resultante es P + T. 

Los casos anteriore5 son la base del diseño de las placas 

de columnas. El diseño se logra proponiendo las dimensiones de 

la placa y se revisa ésta para las condiciones mostradas con 

relación al aplastamiento y las necesidades de anclaje necesario. 

V.S Juntas de marcos rígidos. 

Las juntas en marcos rígidos, deben ser capaces de resis­

tir los momentos máximos, cortantes y desplazamientos horizon­

tales, esto da como resultado que deben ser más resistentes que 

las columnas y trabes a los que únen. 

El disefio de juntas a momento conectadas por medio de tor­

nillos o remaches, se basa en que éstos (tornillos y remaches) 

se disefian para resistir la tensión generada por el momento que 

transmite la trabe a la columna y se revisan por cortante. La 

distribución de carga entre los conectores es proporcional. 

Otro punto a tratar en este tipo de conexiones es el efecto 

de apalancamiento de los elementos que se utilizan para generar 

la conexión. 

Fig. V. IS. 



-~ e L ___: e L _j e - l- J e 1-
: ~ p l p 1 ~p 1 lp 

1 Q ~,~., 
--j--::- ·-!- +---.d. -¡.- -f 

e<d/6 

Cal 

(a) 

e >d/6 

(b) 

Fig. V.14 

Fig.V.15 

d + i d l-

e=d/2 e >d/2 

(e) {d) 

(e) 
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En (a) se presenta la pieza de conexión sin cargar, la -

compresión que se genera al cargar el elemento de conexión (b} 

se desplaza, y concentra en la punta del patín y se denomina 

fuerza de apalancamiento (Q), el análisis del comportumicnto se 

ha hecho por medio del elemento finito. 
La solución se plantea al suponer la carga última al desa­

rrollarse una articulación plástica en la unión del alma y el 

patín, esto es M Mpo y las ecuaciones de equilibrio son: 

P + Q = T - - - (a) 

Pb + Qa = Mp - - - (b) 
Dividiendo (a} ~ntre (b) y despejnndo Q/P se obtiene: 

__?__: ~~~~ -- ----
p a + Mp / T 

Pero: 
M p = Fy wt?- /r 

y la tensión en el conector es igual a la carga última 

TU FuAb 

Mp/T, se convierte en; 

y (e) queda: 

~= 
T 

Fywt2_1_= ~ 
4 FuAb Fu 71 a2 

Q •ril- -~··2 
P ao2. 1.'wt2 

- - - -d 

Para conocer ~ y calcular Q es necesario que el tornillo 

se rompa al instante o después, de formada la articulación plás­

tica. El análisis del elemento finito demostró el desarrollo 

de fluencia en uan cantidad sustancial y que la articulación 

plástica solo en algunas conexiones al momento de la falla del 

conector. P9r lo tanto se ajustaron los coeficientes de la 

ecuación (d), para tener una correlación entre el análisis y 

las pruebas y se dan los siguientes valores. 

Conexiones con tornillos A 325 Q_ 1oobc/-1Bwt2 

P 70ad<;:21w12 
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conexiones con tornillos A 490 Q: IOObdz- 14wt2 

P 62adz+ 21w12 

Para revisar la pieza se plantea. 

Si a> 2t se usará de 2t. 

Analizar el patín ñe la pieza por flexión sobre la línea 
de conectores y una sección del alma. 

Las juntas a momento por medio de soldadura se diseñarán 

para resistir momento, aparte de que se revisarán para ver si 

éste no genera arrugamiento y/o pandeo del alma de la columna. 

El TMCA, estipula que cuando los patines de una trabe o -

las placas de conexión sean soldadas al patín de una columna de 

perfÍl I, se colocarán atiezadores en el alma de la columna con 

un área transversal Ast mayor al calculado siempre que el Ast 

calculado sea positivo. 

Ast = Pbf - Pyc t(tb +Sk) 
----F-·y~-----

Fy0 = esfuerzo de fluencia de la columna. 

Fy5 t= esfuerzo de fluencia del atiezador. 

k distancia entre la cara exterior del patín de la columna 

y el pie de su filete en el alma. 

Pbf fuerza calculada transmitida a la columna multiplicado -

por: 

5/3 para carga viva más muerta. 

4/3 para carga viva más muerta y cargas accidentales --­

{viento o sismo). 

t espesor del alma de la columna. 

tb =espesor del patín o de la placa de conexión. 

Se colocará un atiezador o un par de atiezadores, sin me­

noscabo al punto anterior# cuando el peralte del alma de la c2 

lumna sin contar los filetes sea mayor a: 

Las cuales se colocarán opuestos al patín de compresión y 

se colocarán un par de atiezadores en el patín de tensión, cuan 
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do el espesor del patín de la columna sea menor de: 

V.S.1 Criterios plásticos incorporados a un diseño elástico. 

La redistribución de momentos generados por las articula­

ciones plásticas permite diseñar las conexiones rígidas con r~ 

duccioncs en los momentos que se generan por cargas gravitaci~ 

nales que se transmiten a las columnas desde las trabes. 

Partiendo de esto el IMCA estipula; 
11 Las vigas que satisfagan los requerimientos de sección campa~ 

ta y sean continuas sobre apoyos o estén rígidamente conectadas 

por medio de remaches, tornillos alta resistencia o soldaduras 

podran ser disefiadas para 9/TO de los momentos negativos prod~ 

cides por cargas gravitacionales, las que son máximas en los -

puntos de apoyo, siempre que para tales miembros el momento -

máximo positivo sea incrementado en 1/10 del promedio de los -

momentos negativasª 
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ANALISIS Y DISE~O PLASTICO DE VIGAS Y MARCOS HIPERESTATICOS. 

VI.1 Análisis plástico. 

El planteamiento de los capítulos anteriores está en base 

al análisis elástico, y ~sto nos dá factores de seguridad ¿n -

función del esfuerzo de fluencia, los cuales nos dan indic<tc:ión 

consiste en relación a la capacidad Última de la estructura. 

En un elemento estructural (dependiendo de sus características 

geom~tricas} la resistencia que presenta puede ser mnyor a la 

que se registra en función de la fluencia del material de que 

esté manufacturado. 

El diseno plástico sirve para pronosticar la resistencia 

de estructuras continuas. La resistencia de un el~mento cstru~ 

tural continuo está dada por las articulaciones plásticas que 

se general en él por causas de las cargas que se apliquen, esto 

es que un elemento estructural alcanzará su capacidad de carga 

cuando desarrolle el número suficiente de articulaciones plás­

ticas que lo conviertan en un mecanismo. Las articulaciones 

plásticas que generan el mecanismo se presentan en los puntos 

de momento máximo del diagrama de momentos plásticos de la es­

tructura. La forma en que se generan el mecanismo de colapso 

{articulaciones plásticas), ya se vio en temas anteriores {I.4, 

II.2, III.1, entre otros). 

VI.1.1 Reglamento del D.D.F. 

El R.C.D.F.- 1988, plantea el análisis plástico para el 

disefio de estructuras metálicas. En este tema se darán las es­

pecificaciones que plantea el reglamento para el análisis y di­

seño plástico. 

(tabla 2.3.1 RCDF y notas). 

a) Miembros a tensión. 

a.1) Estado límite de flujo plástico en la sección total. 

Fr = 0.90 

Rt = At Fy FR 

a.2)Estado límite de fractura en la sección neta. 



FR = 0.75 

Rt = Ac Fu ¡.·R 

Donde: 

Rt ~ Resistencia de diseño 

Fr Factor de reducción 

Fy Esfuerzo de fluencia. 

Fu EsCuerzo mínimo de ruptura de tensión 

/\t A.rea total 

Ae = J\rea neta 

b) Miembr.o a compresión (pandeo por flexión). 
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b.1) Miembros de sección transversal H, I, o rectangular hueca 

Fr= 0.90 

Fe: Fy - A1FR:$FYA1FR 
(--,-~ ~·2n :-0.

15 
-2n ,-1 ;n- -

Donde; 
At= Arca total de la sección transversal de la columna. 

n= valor dimcncional con valores; 

n= 1.0; sección transversal H o 1, hechas con tres placas sol­

dadas entre sí. 

n= 1.4: sección transversal H o I, laminadas o hechas con tres 

placaG soldadas obtenidas por corte con oxígeno de placas lami­

nadas y sección rectangular laminada o hechas de cuatro solda­

das. 

b.2) Miembros con sección transversal diferente a las menciona­

das en ( b. 1 ) • 

SI 



Si 

(K:) relación de esbeltez que separa los 

intervalos de pündeo elástico e in­

elástico. 

e) miembros a compresión (pandeo local) 

Donde: 

FR 0.75 

Q Qs Qa 

Re= ~-_Q_QQ_ l\tFR 

(KL/r)
2 

(~Lr je•.= 6340 
J {QFY' 

Qs y Qa se calculan 

Q = factor de pandeo local 
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Qs = factor de recucción de la resistencia en elementos planos 

no atiezados. 

Qa cociente del área efectiva. 

Para ángulos aislados 

Si 640 < _E_ < _!_lQQ_ 
{Fy t fFY 

os 1.340 - 0.00053 (b/t) {Fy­
Si b/t > 1300 I VFY 
Os t 090 ooo / (v'FY < b/t l 

2
) 

Para patines comprimidos de vigas y trabes armadas y ele­

mentos que sobresalen de columnas. 

Si 830/ ¡/FY < b/t < 1470/ (Fy 
Qs = 1.415 - 0.00052 (b/t) {FY 
Si b/t }! 1470 fFY' 
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Qs = 1 400 000/ (Fy 

Para calcular Qa, se utilizan las expresiones anteriores 

sustituyendo b por be. 

Para patines de secciones rectangulares de espesor conti-

nuo. 

be = 2730 t 
~ 

(1- 540 
\ (b/t) 

~\<.b 
ET 

Para cualquier elemento plano atiezado comprimido unifor­

memente. 

be= ElQ.....!;_ 

Vf 
Donde: 

be = ancho efectivo reducido 

f = esfuerzo de compresión existente en el elemento atiezado. 

d) Compresión en columnas tubulares de sección transversal cir­

cular. 

Re 

Donde: 

O diámetro exterior del tubo 

T = espesor de l~ pared del tubo 

FR= O. 70 

e) Resistencia en flexión (soporte lateral L S Lu) 

MR=!íi Fy=FRMP 

Donde: 

MR= momento resistente 

FR= 0.90 

Z = módulo de sección plástico 

Fy= esfuerzo de fluencia 

Mp= momento plástico 

c.TJ Secciones no compactas. 

MR = f'R S Fy 



s = módulo de sección elástico 

My = momento de fluencia 

c.2) Secciones esbeltas. 

M R = fR Qs My 

Qs definido en (e) 

f) miembros no soportados ( L )' Lu } 

f.1) secciones 1 y 2 

Si Mu > 2/3 Mp 

MR = 1 • 1 5 F R Mp ( 1 -

Si Mu ~ ( 2/3) Mp 

MR = FR Mu 

Donde: 
Mu.- momento último 

Mu 

J.- constante de tensión de Saint Venant. 

Ca.- constante de alabeo de la sección. 

e, .- dada por: 

C = 0.6 + 0.4 Ml/M2, elementos con curvatura simple. 

e 0.6 - 0.4 K1/M2 ~ 0.4, elementos con curvatura doble. 

e 1 • O Cuando M Max ~ M2, dentro del tramo no soportado. 

Ml = momento menor en el extremo 

M2 = momento mayor en el extremo 

f.2) secciones 3 y 

Si Mu ,; 2/3 My 

~ =1.15 FR My ( 1- 0.28 Ml:'. 
Mu 
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Si Mu< 2/3 My 

MR = FR Mu 

g) Cortante, 

La resistencia de diseño al cortante es; 

VR = Vn FR 

Donde: 

FR = 0.90 

y 

Vn, se evalúa 

Si h/t ::!ó 1400¡lk/f:oy-- , Vn = O .66 FyAa 

Si 1 400 ,/k7Fy < h/t.,: 1 600/k-/Py Vn = 922VFYk ----¡;n-
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Aa 

La 2a. expresión plantea la falla por cortante en el intervalo 

por endurecimiento. 

La plastificación del alma presenta dos casos: 

s; 1 eoo v'ik/FYT e: 1h1t1 = zooo v'T¡;¡¡;y¡­
caso 1 . - Iniciación .del pandeo del alma. 

Vn = ~2\'.({L_!>_ Aa 

Caso 2 - Falla por tensión diagonal 

Si, 

Vn =((922 ./F;k) (1 - 0.870 J+ 
~~ h/t V1+ca1hl'} 

h/t > 2ººº ¡ k 
Fy 

O .SO Fy ) Aa 

v i+ca1h> 2 



Se consideran 2 casos: 

Caso Iniciación del pandeo del alma. 

Vn = 845 ººº k Aa 

(h/tl 2 

Caso 2 Falla por tensión diagonal. 

Donde: 

Aa.- Area del alma o alma. 

a.- separación de atiezadores. 

k 5.0+5.0 

(a/h) 2 

h) Flexión y cortante combinados. 

Cuando: 

Se debe satisfacer: 

VD -!;VR 

llo sMR 

0.727 ~ + 0.455 ~ :!: 1.0 

Se necesitan atiezadores. 

El sub-indice; O es el de disefio 

R es el de resistencia 

i) Miembros flexo-comprimidos. 

i.1) Secciones 1 y 2 

[ Muo y)°'+ [ Muox \"'::; ·1.0 

\:Mpcy \(Mpt•7 
Donde: 
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Mpcx = 1 .18 FRMpx l 1 -_!'_u__\ 
FRPy 1 

\ 

Mpcy = 1 .67 FRMpy ( 1 ~ 
\ 

FRPy 

Secciones H -<. = t. 60 - p/2 Inp 

Secciones de cajón -< = 1. 70 - p/2 Lnp 

Cualquier otra sección -<. = 1. O 

Pu, Muox Muoy valores de diseño 

~ FRMpx 

<! FRMpy 

Mpx = Zx Fy, Mpy = Zy Fy momentos plásticos. 

FR O. 90 

Fy At Fy 

p Pu 
FRPy 

In = logaritmo natural. 

i.2) Secciones 3 y 4 

~4-~ + Muoy ~ 
FRPy MRX MRy 

VI.2 Pandeo local. 

1 .o 

212 

El desarrollo de los mecanismos de colapso {articulaciones 

plásticas) ya se mencionó en temas anteriores. Las articula-­

cienes plásticas que producen un mecanismo no se genera simul-

táneamente. 

Para evitar el pandeo local de los patines en compresión 

por carga Última se dan los límites de las relaciones ancho/es­

pesor en función del tipo de acero. 

Fy 

2530 

2950 

3160 

bf/2tf 

8.5 

8.0 

7.4 
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3520 7.0 

Si el espesor del patín es v~riable se tomará el promedio: 

Para vigas - columna la esbeltez del alma se restringe a no ex­

ceder los siguientes valores: 

3 4:10 
(1- 1.4 :1) cuando _f_".'.>0.27 

ll'F1- P1 

d --.--
2 1:10 cuando _e_ ,..0.27 

VFY"" P1 

VI.3 Pandeo lateral y de conjunto. 

VI.3.1 Pandeo lateral. 

Los planteamientos vistos sobre el pandeo lateral fueron 

dados por la reducción de la resistencia a flexión en el plano. 

En este tema trataremos los límites que garanticen la capacidad 

de rotación de un elemento para que este genere una articula-­

ción plástica; esta capacidad está dada por la relación L/ry. 

Los valores de L/ry que marca el IMCA. 

L 

r1 

Donde: 

g5 700 t 2& 
F1 

g5 700 

F1 

para 1.0 > M_ '7 - O.ll 
Mp 

para -0.5 ?~ '7-1.0 
Mp 

ry -= radio de ··giro con relación a su eje menor resistencia. 

M • momento menor en los extremos del segmento no arriostrado. 

M/Mp • cociente de los momentos en el extremo. 

( - ) en curvatura simple 
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( + ) en curvatura doble. 

Cuando se logra arriostrar adecuadamente los elementos en 

los puntos relacionados al mecanismo de falla se logra una bue­

na resistencia a los desplazamientos laterales y torsionales 

que generan la falla por pandeo lateral del elemento. 

VI. 3. 2 Pandeo de conjunto. 

En el pandeo de conjunto genera una inestabilidad de la 

estructura. Para evitarlo es necesario arriostrar los marcos 

contra desplazamiento lateral que permite considerar la estabi­

lidad de los elementos individuales de la estructura. 

La resistencia de un marco al pandeo por desplazamiento 

lateral depende de su rigidez a la flexión, la cual se reduce 

al generarse las articulaciones plásticas. 

Un marco se puede hacer inestable antes de desarrollar un 

mecanismo de colapso. 

En un marco simétrico con carga simétrica, se presenta. 

Fig. VI .1. 

b) Configuración de pandeo con desplazamiento lateral. 

c) Cuando se presentan mecanismos en ambas vigas de rigidez al 

desplazamiento lateral desaparece. 

d) El mismo marco ahora arriostrado, permanece estable aún en 

el caso de que se generen articulaciones plásticas tanto en vi­

gas como en columnas. 

VI. 4 Comp.ortamiento y ductibilidad. 

El comportumiento plástico de vigas continuas y marcos 

hiperestáticos, se da a partir de la redistribución de los mo­

mentos generados por las cargas de servicio aplicadas a la es­

tructura al crear las articulaciones plásticas en los elementos 

que las conforma. 

Esta redistribución permite que 1a estructura resista es­

fuerzos mayores que los que se plantean en el análisis y dise­

fio elástico permitiendo un dimensionamiento más económico de la 

estructura. 
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Como se vió en temas anteriores de este capítulo Y en el 

capítulo I tema 4; al generarse las articulaciones plásticas, 

se genera un mecanismo de colapso que hace que la estructura 

sea inestable, pero la ductibilidad del acero que hace que las 

articulaciones plásticas no se generan al mismo tiempo evita 

el colapso de la estructura y genera la plastif icación del a­

cero y consecuentemente el endurecimiento del mismo por defor­

mación, la redistribución de momentos y un aumento de la resis­

tencia aplicadas a la estructura. 

Esto es en síntesis las bases del diseño plástico, el cual 

no ha sido estudiado totalmente en la práctica y se desconoce 

en su mayoría el comportamiento plástico total de una estructu-

ra. 

VI.5 Conexiones. 

El IMCA estipula para el -Oiseño plástico de conexiones lo 

siguiente: 

a) Conexiones para continuidad, estos deben resistir los momen 

tos, cortantes y carga axiales generadas por la carga total 

incrementada. 

b) Las conexiones de esquina, la conexión se disefia para re-

sistir el momento plástico total adyace~te a la conexión. 

c) El disefio de tornillos alta resistencia, tornillos ASTM­

A307, remaches y soldadura su resistencia deber ser incremen­

tada 1.7 veces (la resistencia de que se habla es la de las ta­

blas que se dan en el tema V Conexiones). 

d) Se recomienda el uso de soldadura de ranura en lugar de los 

de filete. 

El reglamento de construcciones del O.D.F. difiere poco en 

los perímetros de resistencia de los conectores aunque las hi­

pótesis para el diseño de las conexiones son las mismas del IMCA 

AISC y cualquier texto de diseño de estructuras metálicas. 

Las tablas de las resistencias permisibles que marca el 

RCDF se tiene en la tabla VI.1. 
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DISCUSION DE PROBLEMAS DE ESTRUCTURAS Y OPTIMACION DE DISE~O. 

VARIABLES QUE INTEHVIENEN FUNDAMENTAI.MENTE. 

El principal problema a que se enfrenta un disefiador de 

estructuras, es el de generar congruencia entre la economía 

(costos de materiales y montajes) y funcionalidad de la estruc­

tura. 

Las estructuras en que se puede utilizar el acero en su f~ 

bricación son muy variadas y cada una presenta sus muy particu­

lares características de diGeño, estructura~ión y montaje. 
A continuación se mencionarán las estructuras más comunes 

y plantearemos soluciones a los problemas más comunes. 

VII.1 Edificios de varios pisos. 

La estructuración de un edificio de varios pisos se basa 

en una uniformidad de µlant~, con un sistema de crujías rectan­

gulares en base a trabes y vigas las cuales dan la sustentación 

horizontal de piso;. el sistema ~e conecta a la columnas que se 

encargan de soportar el piso del edificio. 

El sistema de columnas va desde la cimentación hasta la 

azotea ~el edificio; ya que no se pueden fabricar de una sola 

pieza, las secciones se dimensionan a un máximo de dos pisos, 

ya que así se facilita el montaje aparte de que se pueden uti­

lizar secciones comerciales, es recomendable que ésta queden 

en los entrepisos y no al nivel de piso, ya que no solo se 

presenta l'a. unión de la columna sino también la de vigas y tra­

bes que convergen a la columna. 

Otro impedimento es que el sistema de piso transmite las 

cargas accidentales que generan incrementos de esfuerzos, éstos 

incrementos implican el robustecer la conexión y por lo tanto 

complicaciones de montaje y económicos. 

El dimensionamiento transversal de una columna está dado 

por el análisis de cargas y esfuerzos a los que estará trabajan 

do y de éstos nos marcará si será necesario variar la sección 

de la columna con su respectiva reducción económica; pero se da 
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la necesidad del disefio de la conexión. 

En este tipo de estructuras las necesidades de espacio son 

muy importantes, lo que implica que las trabes interiores sean 

de bajo peralte, en celosía o agujeradas para facilitar el paso 

de instalaciones y toda la rigidez necesaria de la estructura 

se dé en las trabes perimetrales las cuales serán muy peralta­

das. En ocasiones es necesario dar mas rigidez a la estructura 

y para lograrlo se utlilizan elementos verticales, los cuales 

son: 
a.- Marcos con diagonales, las cuales se pondrán en zonas que 

no interfieran con la funcionalidad y uso del edificio. Los 

marcos idóneos son las que se encuentran en los cubos de eleva­

dores y escaleras, servicios y los perimetrales. 

b.- Marcos rigidos abiertos, aquí se presenta el acartclamiento 

de las trabes, tanto interiores como exteriores. La rigidiza­

ción se logra mediante la transmisión de momentos por medio de 

las conexiones las cuales se diseñarán para este. propósito. 

c.- Muros de cortante, los cuales estarán diseñados para sopor­

tar las cargas laterales y su distribución deberá guardar sime­

tría en la planta en que se utlilicen. 

Aparte el sistema de piso debe transmitir facilmente los 

esfuerzos generados por las cargas accidentales a los marcos 

rigidizados. 

vrr.2 Edificios de un solo piso. 

Estos s~n edificios para usos industriales, los cuales son 

conocidos como edificios tipo fábrica, que se caracterizan por­

que son estructurados a base de columnas y armaduras. 

Fig.VII.1 



220 

Fig.VII.1 Edificio de un solo piso. 
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Por las características de estructuración, este tipo de 

edificios necesitan de sistemas de contraventeo tanto en la 

techumbre como en el plano de columnas. 

El sistema de contraventeo más común es el diaqonal y el 

cual deberá ser diseñado para resistir inversión de esfuerzos. 

En la techumbre se presentan dos planos para el contraventeo, 

el plano inferior se da por medio de diagonales y el plano su­

perior se da por medio del sistema de largueros de la susten­

tación de la techumbre los cuales funcionan como montantes. 

Fig.VII.2 

El arriostramicnto longitudinal {Plano de columnas) se ri­

ge por factores de paso e iluminación; partiendo e iluminación, 

partiendo de éstos factores el arriostramiento se puede hacer 

a toda la altura de la columna o solamente en la parte superior 

de la columna. 

Fig.VII.3 

Este, tipo de estructura ·es muy ligera y se debe de t~ 

mar en cuenta el tipo de techumbre para el análisis, ya que se 

utilizan láminas de asbesto-cemento, metálicas o plásticas y -

tienen muy variados pesos. 

Para cerrar entre columnas también es muy variado el tipo 

de material por utilizar, entre los que se utilizan tenemos; 

láminas y muros de piezas de mampostería, en este último caso. 

es necesario desligar los muros de al estructura principal. 

El espaciamiento entre columnas está en función de los ma­

teriales de al cubierta, tipo de cimentación y claro de la ar­

madura, siendo lo común que varían de 3.00 a 10.00 m. con res­

pecto al claro de las armadura éstas varían de los 10.0. a 

12.00 m. y es necesario que no existan columnas intermedias. 

VII.3 Edificios a base de marcos rígidos. 

La estructuración de edificios industriales a base de mar­

cos rígidos, está sustituyendo a la estructuración de armaduras 
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y columanas,ésta sustitución se está dando por la economía ge­

nerada en la cimentación, ya que los esfuerzos de flexión son 

menores, ya que los momentos generados por la estructura son 

distribuidos a través de ella, por su propia configuraión y di 
sefio ya que un marco rígido asemeja la elástica del diagrama 

de momentos que lo genera. La relación de altura contra claro 

son grandes ya que presenta poca altura y claros que varían de 

7.00 a 60.00 m. {es común claros de lB.00 a 24.00 m.), esto 

presenta 9randes cargas horizontales en la cimentación lo que 

obliga a utilizar tensores que conecten la cimentación por de­

bajo del nivel de operación, permitiendo economizar más en las 

cimentaciones. El diseño de marcos rígidos presenta su mayor 

problema en las conexiones {rodillas), ya que porque en ellas 

se presentan los mayores momentos es necesario tener mucho 

cuidado en su diseño a parte de una buena supervisión en su fa­

b~: icación .. 

El seguimiento para el diseño de un marco rígido empi•!Za 

en las rodillas, después trabes y columnas, siguiendo los ~ensQ 

res para la cimentación. El contraventeo tiene dos papeles, el 

primero consiste en rigidizar la estructura a la altura ~e las 

r~dillas para facilitar la generación de las articulaciones 

plásticas tan necesarias y que se presentan en este tipo de co­

nexiones; el segundo es para dar la sustentación en el plano 

transversal del marco. 

VII.4 Puentes. 

Los puentes son estructuradas que permiten el librar o 

pasar sobre un obstáculo ya sea este una corriente, un desfi­

ladero o una vía de comunicación. 

Los puentes se clasifican de acuerdo con el uso que se les 

dará en: 
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-Peatonales 

-carreteros 

-Ferroviarios 

-Mixtos 

Los puentes más especializados son los carreteros y ferro­

viarios, ya que las solicitaciones para ellos son mayores. 

Otra forma de clasificarlos es estructural, y es por la 

posición de la calzada o piso en la estructura de soporte. 

- Paso inferior, el piso de localización en la parte interna 

de la estructura que lo sostiene. 

Fig. VII. 4 

- Paso superior, la estructura de soporte se localiza por deba­

jo del piso. 

Fig.VI I. 5 

Paso a través o puente pony, el piso se encuentra localizado 

a l'n ni vcl intermedio en la estructura que lo sostiene. 

Hay otra clasificación de puentes, la cual se basa en el 

tipo de estructura de soporte de las mismas. 

- Vigueta simplemente apoyada. 

- Con trabes de alm8 llena. 

- De armadura. 

+ Claros medios. 

+ Subdivididos. 

+ Continuos. 

- En voladizo. 

- De arco. 

- Colgantes. 

- Marco rígido. 

- De armadura Vierendeel. 

- Ortotrópicos. 
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Fig.VII.4 Armadura para puente con paso inferior. 

'\J/N/N7l\V 
DepuotuPttiof 

Fig.VII.5 Armadura para puente con paso superior. 
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VII.4.1 Montaje. 

Para el monta je de un p•1cnte se tiene que tomar en cuenta, 

puntos muy variados como son: el claro por cubrir, la topogra­

fía, tiempos de colocación, etc. 

Los procedimientos de colocación son muy variados, entre 

otros se presentan: 

Para claros cortos (menores de 40.00 m.), es posible el 

armar en su totalidad el puente y trasladarlo hasta el lugar de 

ubicación y dcspu6s izarlo por medio de gruas hasta su punto de 

colocación. Pura claros mayores se utiliza una obra falsa para 

soportar al puente hasta que se realicen las conexiones que pe~ 

mitan auto soportarse. 

Cuando por razones topográficas o de uso en la zona por 

librar no es posible utilizar obra falsa, se utilizan los pro­

cedimientos de voladizo y el de· deslizamiento horizontal. 

El procedimiento de voladizo, consiste en construir el 

puente desde los accesos e ir incorporando secciones hasta la 

terminación del mismo. La colocación de las secciones se rea­

liza por medio de equipo ligero. 

El lanzamiento horizontal consiste en preparar secciones 

de puente y después deslizarlos hasta su punto de ubicación 

dentro la estructura. Este proceso se utilizn para puentes de 

grandes claros (mayores de 120.00 m.). 

En puentes colgantes se utiliza una combinación de siste­

mas, el de voladizo y el de ·izamiento, esto es; el voladizo en 

los puntos de soporte y por izamiento las partes centrales. 
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VII.4.2. Solicitaciones. 

Las solicitaciones o cRrga que se presentan en un puente 

al igual que en cualquier otra estructura se dividen en cargas 

vivas que son las generadas por vehículos que hacen uso de él 

y las cargas muestran o sea el peso Propio. De éstas solicita­

ciones la más importante es la generada por las cargas vivas y 

por lo tanto se encuentran reglamentadas. En México no existe 

una reglamentación, no se ha realizado, pero son usadas las de 

Estados Unidos, las cuales son: 

AREA para puentes ferroviarios. 

AASHO para puentes carreteros. 

La AASHO, estipula para el diseño de puentes se tomarán 

franjas de 10 pies de ancho y se colocará un camión sobre ~ada 

franja y claro de puente. Las cargas de camión se encuentran 

en las especificaciones AASHO y se denotan por una o dos .etras 

y una serie de dígitos: 

H 1 O - 4 4 ó HS 20 - 4 4 

Esto es: 
H. camión de dos ejes 

HS, Camión con semi-remolque 

10m20, peso del camión en toneladas cortas. 

44, que es el último número es el del año de la especificación 

La misma AASHO, a~ otra carga para el diseño y ésta es la 

carga por línea que consiste en una carga uniforme y una carga 

concentrada. 

El diseño se realizará en base al análisis que presenten 

los esfuerzos más desfavorables generado por cada uno de los 

planteamientos anteriores. 

Con respectos al diseño de puentes ferroviarios el AREA 

basa sus especificaciones en al carga Cooper (E), que supone 

el paso de dos locomotoras pesadas enganchadas entre sí con su 

respectivo ténder y arrastrando juntos un tren de carros con una 

determinada intensidad de carga uniforme. 
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VII.4.3. Impacto y viento. 

Otras solicitaciones que , ,~ifican el diseño de un puente y 

que deben ser tomadas son cuenta son las cargas de impacto y las 

de viento. 

La carga por impacto está relacionada con la carga viva de 

diseño y consta en una amplificación de la carga el paso del ve­

hículo sobre el puente. 

Esta carga se toma como porcentaje de la carga viva estética 

y las fórmulas para su cálculo son de índole empírica. 

La AASHO da la siguiente fórmula para impacto en sistema 

métrico. 

1 = -~;3;¡¡, :S 30•1. 

L = en metros. 

Estos porcentajes, obtenidos por medio de esta fórmula, son 

sati~factorios para puentes cortos, para puentes largos las so.i­

citaciones cambian y es la carga muerta la que rige el diseño sobre 

la carga viva, ya que es improbable que se presenta cargas máximas 

sobre todo lo ancho largo del puente. 

Las cargas de viento se consideran como cargas accidentales, 

ya que no se puede conocer al intensidad de ellas y mucho menos el 

momento en que se aplicarán a la estructura, lo que implica una 

incertidumbre sobre su evaluación para su incorporación en el aná­

lisis de la estructura. 

El viento aplicado sobre un puente genera esfuerzos aún mayo­

res que los generados por la carga estática ya que provocan una 

acción dinámica y causa severos daños sobre el mismo. 

Los efectos ocasionados por las cargas de viento son mas a­

preciables en cuanto el puente sea más largo y angosto, por lo ta~ 

to serán éstas (cargas de viento) las que rijan el diseño del puen 

te sobre las cargas estáticas (cargas vivas y muertas). En el caso 
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contrario puentes cortos y anchos, las cargas de viento no cau­

san problemas considerables. 

Las especificaciones AASHO y AREA, dan planteamientos deta-­

llados para la evaluación de las cargas de viento y más aún a­

plicación en el análisis de un puente a la vez que la aplica-­

ción combinada con cargas estáticas e impacto. 

Vll.4.4. Arriostramientos. 

Los arriostramientos de un puente tienen al función de dar 

rigidez lateral y torcional para soportar los esfuerzos causa­

dos por cargas de viento, tracción, etc. En el análisis de los 

arriostramientos, éstos se consideran como un sistema plano in­

corporado a un sistema tridimencional que es en sí la estructu­

ra de un puente. 

El tipo y colocación de los arriostramientos depender~: 

dl~l tipo de estruct;.ura escogida. para el puente. 

VIl.5 Estructuras sostenidas por cables. 

En esta forma de estructuración se presenta dos tipos bá­

sicos que son: 

E:;tructuras colgantes y estructuras soportadas por cables, por 

el nombre que se le da se pueden ver que son los cables las que 

soportan todo el peso de la estructura. 

VlI.5.1 Estructuras colgantes. 

Aquí los cables son elementos de soporte principales esto 

implica que el cable tenderá a colgarse como una catenaria en 

parte por peso propio y en .parte por el peso de la estructura 

que cuelga de ellos. Esta curvatura es la consideración princ! 

pal para evaluar la capacidad de carga del cable. 

Cuando la estructura es utilizada como cubierta se prese~ 

ta la siguiente clasificación: 



a.1 

a.1.1 

a.1.2 

a.2 

a.2.1 

a.2.2 

a.3 

Curvatura simple. 

Paralela .. 

Radial. 

Doble curvatura. 

Paraboloide hiperbólico. 

Conoide. 

Doble superficie. 

a.3.1 Rueda de bicicleta. 
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El diseño de estructuras colgantes, específicamente Oe los 

cables consiste de dos fases, la primera para dimensionar, aquí 

se determina la forma, la carga axial máxima a tensión y la lo~ 

gitud del cable bajo una carga establecida: la segunda fase ~n 

análisis con cargas vivas para poder estabilizar la estructura. 

Como se mencionó en el párrafo anterior, éstas estructuras 

necesitan estabilizarse ya que presentan el problema de inesta­

bilidad aerodinámica se genera a causa de las cargas accident~ 

les que co~plemcntan a las cargas estáticas; un diseño óptimo 

debe contemplar ambas condiciones de carga y los efectos diná­

micos que se presentan. 

VII.5.2 Estructuras soportadas por cables. 

En este tipo de estructuración los cables trabajan exclu­

sivamente a tensión y la compresión se da por elementos verticª 

les y la flc.xión es a través de trabes. 

Como se ve la diferencia entre los dos sistemas, es que en 

el primero el cable es el que soporta todo el trabajo estructu­

ral, mientras que el segundo sistema el cable trabaja solamente 

a tensi6n y es auxiliado por otros elementos estructurales. 

Las estructuras soportadas son utilizadas tanto en pue~ 

tes como en techumbres. 

El dise~o de puentes se considera la calzada como una viga 

continua apoyada sobre soportes elásticos. 

Un ejemplo de este tipo de puente lo tenemos en el puente 

Tampico. 

Para las techumbressu diseño se basa en las siguientes hi 
pótesis: 
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a) Cada mitad de techo se diseña como un techado independien 

te en voladizo. 

b) Se supone que las base~ de las columnas están articuladas. 

e} La trabe del techo es continua en los soportes y está ar­

ticulada al mástil. 

d) El m¿stil soporta esfuerzos axiales de compresión salame~ 

te. 

VII.6 Estructuras a base de elementos de pared delgada. 

Los perfiles de pared delgada se clasifican de acuerdo a 

los procedimientos de fabricación en: 

a.- Laminados en caliente. 

a.1.- Por soldadura continua, las laminas de acero al salir de 

los hornos se conforman y sueldan para darle su forma circu.Lar 

diámetro y espesor deseados. 

Fig.VII. 6 

a.2.- Tubos sin costura, las barras solidas son perforadas a--­

xi ilmente por medio. de un husill_o a gran velocidad, este pro-:~ 

necesita precalcntar la barra. 

Fig. VII. 7 

b.- Laminados en frío. 

Aquí se utilizan láminas o placas de acero las cuales se 

do~lan por procesos mecánicos para conformar los perfiles. E~ 

te tipo de perfiles en base a su fabricación, son en su mayoría 

perfiles abiertos. 

V.II.6.1 Consideraciones de diseño. 

V.II.6.1.1 Perfiles laminados en caliente. 

Por el proceso de fabricación los perfiles son t·ubulares 

con sección transversal circular, cuadrangular o rectangular; 

éstas características físicas y esl hecho que las propiedades 

que rigen esl disefio de estructuras metálicas como son área, 

momento de inercia, módulo de sección, etc., vemos que este ti­

po de pcrf iles son idóneos para ser utilizados como elementos 

a carga axial de compresión, resultPndo más económicos que los 
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'""" 

Fig.VII.6 Proseso de fabricación de tubos con costura. 
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Fig.VII.7 Proseso de fabricación de tubos sin costur;,. 

Fig.VII.8 Conexiones con elementos tubulares. 
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perfiles convencionales ya que son más ligeros. 

Las consideraciones qu~ ~ay que tomar principalmente para 

el disefio son, la relación de esbeltez y las conexiones. Con -

respecto a la relación de esbeltez, ya que se recomienda como 

elementos con carga axial a compresión y porque tienen paredes 

delgadas, pueden presentar pandeo y para evitarlo se debe tomar 

en cuenta la relación de esbeltez del elemento. 

Con relación al segundo punto¡ conexiones, se recomienda 

que las conexiones del elemento sean del tipo de juntas direc­

tas ya que las juntas convencionales con placas de apoyo pueden 

generar esfuerzos considerables sobre las paredes del elemento 

estructural. 

Fi9.vrr.e 
Los parámetros geométricos que se presentan en una cone-­

xión de elementos tubulares son el espesor de sus paredes, dií 

metros y longitud de soldadura: y la forma en que se relacio­

nan son los siguientes: 

a) Relación de diámetros de los elementos por unir d/D. 

b) Relación de diámetro a espesor del elemento de mayor d~áme­

tro t/D. 

e) Longitud de la soldadura entre los miembros conectados con 

respecto ~ las excentricidades que se presentan en la conexión. 

Para que la conexión sea eficiente, la excentrecidad deberá ser 

cero y de esta forma se evitarán esfuerzos innecesarios en el 

elemento de base de la junta y permitiendo la transmisión de la 

carga otra vez de todos los elementos de la junta. 

Las conexiones viga-cOlumna entre elementos laminados (v! 

ga) y tubulares (columna) se rigen por otros parámetros que son: 

a) Ancho de la cara de la columna a ancho de la viga. 
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b) Ancho de la cara conectada de la columna a ancho de la Vi 
ga. 

e) Ancho y espesor de la cara conectada. 

d} Espesores de los elementos conectados. 

e) Efecto de la carga axial en la columna. 

VII.6.1.3 Perfiles laminados en frío. 

La consideración principal para diseño de estructuras en 

base a perfiles laminados en frío, es la relación ancho plano­

espesor (W/t). Y el ancho plano (W), se define: 

a) Elementos atiezados en el patín de compresión; es la lon­

gitud entre atiezadores adyacentes sin incluir curva alJ~ 

na. 
Hg.VII.9 

b) Elemento no atiezado en el patín de compresión; es la pr2 

yecci6n plana del patín medida a partir de donde termina 

la curva de transición hasta el extremo libre. 

l'ig.VII.10 

La consideración W/t, presenta en el elemento, falla por 

fluencia cuando ésta es baja y falla por pandeo local cuando es 

alta. Para evaluar la relación W/t se presenta la expresión p~ 

ra el esfuerzo crítico basada en la teoría de placas sometidas 

a compresión: 

Donde: 

K = número de semiondas que se presenten. Se da un valor de 

cuatro conservadoramente. 

Hay que tomar en cuenta que el procedimiento de fabrica­

ci6n genera redistribución de esfv~rzos lo queda una mayor re­

sistencia al pandeo local. 
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Ancho Plano de Elementos No Ati~ 
sados en Compresi6n. 

Fig.VII.9 

'º' ,., 

Ancho Plano de Elementos Atiesados 
en Compresi6n. 

Fig.VII.10 
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Las conexiones son todas soldadas con excepción a lo relativg 
a espesor del elemento que son las mismas que para perfiles lamín~ 

dos estándar. 
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Concluciones. 

Este trabajo se ha realizado con el fin de ser una ayuda para los 

estudiantes de la materia de estructuras metálicas. Con este fin 

se ha buscado sintetizar la información presentada por varios in­

genieros espesialistas en múy variados textos, para compaginarlos 

en un solo texto. 

La información obtenida se a presentado en base a el temario -

de la materia y se ha intentado ser lo más conciso y claro posible. 

En el primer tema se presentanlas características del acero -­

A-36 que es el acero que se utiliza en México como base para el -

laminado de elementos metálicos. 

Ya en el segundo tema se presenta el diseño de elementos, y en 

su primera parte, se da el diseño a tensión, tanto de elementos -

simples como compuestos. En la segunda parte del tema se tiene el 

diseño de elementos a compresión. 

Para el tema III, se presentan los diseños de elementos que tr~ 

bajan a esfuerzos de flexión y cortante; presentando en la ultima 

parte del tema ejemplos de diseño. 

El tema IV, presenta el diseño de elementos que trabajan bajo 

combinación de esfuerzos, esto es; flexo-tensión, flexo-compresión 

así como los planteamientos y fórmulas de interacción. 

Conexiones es el titulo del tema V. A qui se presentan tanto -

las hipótesis de diseño como las características físicas de los -

elementos que se utilizan como conectores. También se presentan -

ejemplos de diseño de conexiones y las reglamentaciones que cara2 

terizan a cada tipo de conector. 

El tema VI, presenta las bases del diseño plástico de elementos 

estructuralas metálicos. 

En el Último .. tema, se habla del diseño de los muy variados ti­

pos de estructuras que se realizan por medio de elementos metáli­

cos. Aquí se habla del diseño de edificios de varios pisos y tipo 

fábrica, puentes, estructuras a base de elementos de pared delga­

da, etc •• 
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Como ya se menciono, este trabajo tiene el fin de ser una ayuda 

para el estudiante, pero esto no debe ser su fin total, ya que pu~ 

de ser la base de otros trabajos complementarios como lo son; los 

ejercicios de la materia, análisis del temario, etc •• 
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