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RESUMEN 

El método de factores de carga y resistencia permite 
diseñar componentes estructurales de tal manera que ningún estado 
límite sea excedido cuando la estructura se sujeta a todas las 
combinaciones de carga apropiadas. El objetivo primordial de este 
texto es elaborar un manual para el diseno de estructuras 
metálicas laminadas en caliente, considerando las nuevas 
especificaciones utilizadas por el AISC (Arnerican Institute of 
Steel Construction) y las cuales se basan en la teoría de 
factores de carga (LRFD: Load Resistance Factor Design). 

Se estudian los tipos de elementos, condiciones de borde, 
esfuerzos nominales y áreas netas y por último las fuerzas 
permisibles de elementos a tracción, compresión y flexión. 
También se estudia el efecto que se produce en un elemento que se 
encuentra sometido a una combinación de compresión y flexión 
(flexocompresión). El tema de conexiones se dividen en apernadas 
y soldadas; primero se analizan los efectos que tienen las 
fuerzas de tracción, cortante y tracción y cortante en estas. Las 
trabes armadas son de primordial importancia, porque en países 
como el nuestro es difícil conseguir un amplio inventario de 
secciones laminadas, haciendo que el diseñador deba construir 
secciones eficientes mediante el uso de placas debidamente 
colocadas. 

En general este trabajo pretende ser un punto de apoyo para 
aquellos ingenieros que incursionan en el diseño de estructuras, 
utilizando el método LRFD, que permite al usuario tener un 
criterio más amplio a la hora de aplicar la teoría. El diseño 
sísmico se aborda haciendo referencia a las combinaciones de 
carga, con el fin de obtener las cargas últimas, estando el 
cálculo de las cargas nominales de acuerdo con lo establecido en 
el Código Sísmico de Costa Rica 2002. 

MÉTODO DE CARGA Y RESISTENCIA: PANDEO LOCAL; PANDEO LATERAL TORSIONAL 

Leonardo Espinosa Brenes 
Carne 921362 
Escuela de Ingeniería Civil 
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El objetivo primordial de un diseñador es desarrollar un proyecto 

de la manera más eficiente y económica posible. Este no sólo debe ser 

capaz de resolver los problemas que se le presentan, sino que debe 

tornar en cuenta los costos que conlleva. 

Para lograr un diseño eficiente, el diseñador debe conocer muy a 

fondo el material de que dispone y los conceptos que rigen su 

utilizaci-ón, para cuando lleve a cabo un proyecto, aproveche al 

rriáximo sus propiedades de tal manera que se disminuyan los costos. 
,. '-on e1 objetivc de hacer los proyectos eficientes y económicos, 

es ql le ajarecen los manuales de diseño. Estos, por medi.0 de 

investiqdci.ir, y estudios ingenieriles, permiten que se mejore y avance 

e:! e: L ~ S O  de los materiales estructurales, pudiendo estandarizar el 

uso :ie ?os mismos. 

Cxisten muchos códigos que se dedican al estudio de los 

nareridles, esto ha creado una gran cantidad de información que en 

,dlgur,os cas.ns se encuentra muy dispersa. Con una guía de diseño es 

posible condensar la mayor parte de esta información de una manera 

¿>rderLadd zoncisa que permita un fácil acceso a ella, para que el 

disecador pueda concentrar sus energías en la solución de los 

problenias y no en la búsqueda de información. 

Conforme se siguen haciendo estudios y se construyen estructuras, 

aparece nueva información que complementa y mejora los conocimientos 

obteni-dos hdsta ahora. Estos avances y cambios en la Ingeniería Civil 

crean !a necesidad en los diseñadores de actualizar sus conocimientos. 

F1 principios del siglo XIX, se comienza a usar el acero como 

material estructural; las primeras especificaciones que se dan sobre 

su , J \ Y , ~ ,  lo hace la Asociación Americana de Ingeniería de Ferrocarriles 

(fundada en 1900) en el caso de puentes de acero y diecisiete años más 

tarde se dictaron las primeras normas para construcción de edificios 



por e1 Instituto Americano para la Construcción de Acero (AISC: 

Arnerican Institute of Steel Construction) . 

Las suposiciones elásticas lineales y la teoría elástica, 

brindaron una forma conveniente para calcular el comportamiento de las 

estructuras bajo cargas normales de servicio asociados al uso y 

ocupación, llevando a las especificaciones ASD (Esfuerzos de Trabajo: 

Allowable Stress Design) a finales del siglo XX. En este método el 

proyectista determina las cargas que tienen que soportar los miembros 

estructurales y los diseña utilizando una parte de su resistencia 

elástica. 

En 1980 el AISC publica la octava edición de su manual para la 

construccibn de acero, en la cual se usa el método de esfuerzos de 

trabdjo. 

Para el año 1986, el AISC introduce un nuevo manual para la 

icns t ri~cci5n de acero, utilizando factores de carga y resistencia. 

Es1 factores se basan en el concepto de estado limite, este concepto 

desiirlbe cna condición donde una estructura o parte de ella deja de 

,:~~n!pLir la función para la que fue construida. 

Acsualmente se encuentra en el mercado la tercera edición de las 

3r.w,n _Jy,s,;ficaciones - , con diseño de factores de carga y resistencia o carga 

últlxa (LRLD: Load and Resistance Factor Design). 

Zn C3sta Rica se desarrolló un texto de diseno para acero 

La~r..inadi; en caliente utilizando el método ASD, este trabajo se 

presentó como la tesis de graduación del ingeniero Renán Espinoza 

(ref. 8) . En el trabajo del Ing. Espinoza los conceptos generales de 

diseno de estructuras de acero, se presentan de manera independiente 

para que el diseñador pueda analizar el tema que le interesa, 

convirtiéndose en i l ca herrami~enta muy importante en diseño de las 

esr.ri~.:turas de acero laminado en caliente, convirtiéndose en el texto 

predecesor de este trabajo. En el caso que el lector decida utilizar 

el m6Eodo de esfuerzos de trabajo podrá utilizar este texto sin ningún 

prc-)blema. 

EL objetivo primordial de este texto es elaborar la actualización 

de Id guía para el diseño de estructuras metálicas laminadas en 

cdliente, considerando las nuevas especificaciones utilizadas por el 



AISC y las c:Liales se basan en la t e o r í a  de factores de carga (LRFD: 

Load Resistar~ce Factor Design) (ref. 1) . 

Los t.57i:os más importantes que trata este trabajo, se desglosan 

a continuaci5n: 

1. El capitulo 2, da una descripción de los tipos de aceros que se 

encuentran disponibles en el mercado, los diferentes perfiles 

comercia:es o n  los cuales se moldea el acero para ser usado en la 

fabricdc-6n de estructuras, así como los conceptos generales de 

diseño, que se utilizan hoy en día para el Diseño Estructural de 

Acero. 

2. Despilc5s ae Pxponer las generalidades del acero, se introduce en 

el capitulo 3, los elementos a tracción. Aquí se estudian los tipos de 

elementos, ,:n~~Ai:i:~nes de borde, fuerzas nominales ;i áreas netas y por 

último las 5;erzas permisibles, según el AISC en su segunda edición. 
7 3. hri r ? l  '2-lt7,10 4 se desarrollan los conceptos para estudiar los 

elemeiitos idni-resión. Zste capitulo se divide en tres temas: teoría 

de CO~~JIY~?.%, reorid de placas y las fuerzas permisibles. 

4. EL i:ao~:~.l J - ~ J  '5 son tratados 103 elementos a fLexión, aqui se Coms 

en c71en~? 1 +-e:,ría plástica, la torsión, el pandeo lateral, las 

consic?er.a::r:r? :?e diseño del AISC y el cálculo de carga nominal. Por 

último, sr .  estudian las especificaciones de disefio según el metodo 

LXFD. 

5. liri.3 e .  estudiados los temas de flexijn y compresión, en el 

capítulo E se procederá a analizar el efecto que se produce en un 

element-o que se encuentra sometido a una combinación de compresión y 

flexión. Esre efecto se denomina flexocompresi5n. Por último se 

estudiará;-1 :as especificaciones que rigen el diseño de estos 

elemeritas. 

6. Er! e l  :apí+illo 7, se trata el tema de conexiones, la cuales se 

dividen en a-ernadas y soldadas. Primero se analizan 10s efectos que 

tienen las fuerzas de tracción, cortante y tracción y cortante en 

estas. 'Toxbién se analizan los principales procesos, tipos, 

nomenclat-ura, cuidados y especificaciones de diseño. 



7. Por último en el capitulo 8, se toca el tema de trabes armadas. 
Este tema es de primordial importancia, porque en países como el 

nuestro es dificil conseguir un amplio inventario de secciones 

laminadas, haciendo que el diseñador deba construir secciones 

eficientes mediante el sus de placas debidamente colocadas, simulando 

secciones laminadas, capaces de absorber cargas actuantes de la manera 

más eficiexye. En esta sección se ve el diseño de alma, patines y 

atiesadores y se dan las especifiuaciones que rigen este tipo de 

diseño. 

El alcance de este trabajo consiste en permitir que el diseñador 

pueda conocer a fondo el acero estructural y los conceptos que rigen 

su utilización. Este texto se basada en las especificaciones del 

"Arnerican T::stitllte of Steel ConsEruction (AISC, LRFD-98)". :,os 

conceptos Ye diseño solo abarcan e; diseño elástico y no se incluyen 

los concept is .le d isefio glastico. 
, .  , Al u;: -izar este texco es .zm~:.veniente que el diseñador i~xilire 

las tablas del Manual de Constr?lf--- -__ión de Acero de la AISC, como 

informarijr! ~ompl~me~ltaria, porque 113 es práctico incluirlas en este 

trabajo. 

El ~ c s , ~ - r i o  de este texto debe ser una persona con conocimientos 

básicos de ri.evánica estr1;(2r,ural. ?ri el caso que se desee usa r  este 

texto para eL dLseño de Guentes, es necesario que el dise5ador 

consulte la:; Especificaciones Zstgndar para Puentes de Autopistas de 

la Asociación Americana de Autopistas Estatales y Oficiales de 

Transporte (AASHTO, por sus siglas en ingles). 

El diseño de estructuras utilizando acero laminados en frío, 

queda fuera del alcance de este texto. Este material Ciene un 

comportarnie~Lo diferente -orque, 31 ser laminadas en frío, aparecen 

concentraciones de esfuerzos en 13s lugares donde se dobla la lámina 

de acero para formar Id seccióri deseada, figura 1.1. Contrario a lo 

anterior, en el caso de las laminacias en caliente, estas son fundidas 

para formar La cerrión, dando un material mucho más homogéneo. 



Laminado en frío Laminado en caliente 

 zona obtenida 
I i ' 1 

por rodillo l ' 
1 ! por moldes 

Figura 1.1 Diferencia entre secciones laminadas en frío y en caliente 

En este manual las fórmulas y propiedades del acero estarán dadas 

en el Sistema Internacional de Unidades (SI). En todo el mundo se 

adoptó como oficial este sistema. Aun así, en Costa Rica como en el 

resto del mundo, se utilizan varios sistemas de unidades. 

Al usarse el Manual para la Construcción en Acero del AISC, como 

base para este trabajo, es necesario incluir en este texto las 

unidades inglesas de medida (pie, pulgada, libra-masa, libra-fuerza y 

segundo), junto con las del SI. Las fórmulas en el sistema ingles 

están identificadas por medio de un asterisco e inmediatamente después 

de la fórmula en SI. 

Por último es necesario dar la información en unidades del 

sistema (kilogramo masa, kilogramo fuerza, metros y segundo) , para que 
el disedador pueda utilizar fácilmente los manuales comerciales, de 

uso general en nuestro país. 



GENERALIDADES 

En éste capítulo se presentan y analizan las propiedades de los 

aceros estructurales que son importantes en diseño y construcción. Los 

diseñadores deben familiarizarse con estas propiedades, con el fin de 

seleccionar la conbinación más económica de los aceros apropiados para 

cada ap:iik:a~:i/)n y de utilizar los materiales con eficiencia y 

seguridad. 

EL AISC pro~:llga varias especificaciones estándar basadas en dos 

consideraciones de diseno igualmente diferentes, pero dos de ellas son 

de especia: i.iriportancia. Una, es la teoría de esfuerzos admisibles 

(ASD: A1Lowable Ct-ress Design) y la segunda es la teoría que utiliza 

coeficie~ces de ,;arga y de resistencia (LRFD: Load and Resistance 

Factor Desi~gn) . 

Tdl y !-.amo se trata en la sección 2.6.2.2, en este texto se 

tratará, iCni~zd y exclusivamente las especificaciones correspondientes 

a teoria última (LRFD: Load and Resistance Factor Design), pudiendo el 

lector utilizar ld referencia 8), si desea realizar su diseño mediante 

el uso de esfuerzos de trabajo(ASD: Allowable Stress Design!. 

2.2 HISTORIA DEL ACERO ESTRUCTURAL 

El acero se define como una combinación de hierro (Fe) y pequeiías 

cantidades de carbono ( C ) ,  generalmente menos del 1%. También 

contiene pequeños porcentajes de algunos otros elementos para obtener 

el efecto deseado de Las aleaciones. Aunque se ha fabricado acero 

desde hace 2000 a 3000 años, no existió un método de producción 

económica sino hasta la mitad del siqlo diecinueve. 



En 1855, Sir Henry Bessemer logró producir acero en grandes 

cantidades y gracias a su proceso ya para 1890 el acero era el 

compuesto estructural más usado en los Estados Unidos. Con las 

mejoras de este proceso y nuevos métodos se permitió bajar el costo a 

precios competitivos, estimulando un increíble desarrollo en los 

últimos 100 años. 

Los primeros perfiles estructurales hechos en Estados Unidos 

fuerori las secciones angulares de hierro laminado, en 1819; las vigas 

1 aparecen por primera vez en 1884 y el primer edificio de estructura 

reticular se fabrica eso mismo ano. 

Con el comienzo de la fabricación de perfiles de una manera 

(.:or?ercial y a gran escala, aparecen muchas laminadoras fabricando sus 

propios perfiles y publicando catálogos con las dimensiones, pesos y 

otras propiedades. 

El priiner intento de estandarización se realizó en 1896 por la 

Aso:iación Americana de Fabricantes de Acero, conoridd actualmente 

iiorr.o el Instituto Americano de Hierro y Acero, (AISI: Arnerican Steel 

a n d  iron Institute). 

Zn la parte de especificaciones de diseño, las primeras son 

,̂:ii:idas en 1906 por la Asociación Americana de Ferrocarriles para el 

diseño de puentes de acero y diecisiete años más tarde el Instituto 

A&.-ierL':ario de Construcción en Acero (AISC: Arnerican Institute of Steel 

C ( 2 r : s t  cuct ion) implementa las primeras normas para edificios. 

La notación (fig 2.1) que se ha usado a nivel mundial para 

nombrar Lo diferentes tipos de acero, ha sido usar la letra A en 

rnayi.isi-,iila seguida por su límite de fluencia, en kilolibras entre pie 

csadrado (ksi) . 



l 

7- - - : ,  cero - 
capaCidad máxima 
elástica (límite de fluencia 
en kipslpies2 

Figura 2.1 Nomenclatura utilizada a nivel mundial para nombrar los 
diferentes tipos de acero. 

En la sección 2.3.4 se detalla las principales características 

del acero A36. 

!.3 TIPOS DE ACERO ESTRUCTURhL 

Existen cuatro tipos básicos: 

3.3.1 Aceros al carbono 

Las caracteristicas de un acero al carbono son: 

1. El máximo contenido especificado para los elementos de 

aleación no sobrepasa las siguientes izantidades: manqaneso, 

1,65%; silicio, 0,60%; cobre, 0, 60%. 

2. El mínimo especificado para el cobre no sobrepasa el 0,40%. 

3. No se especifica un contenido mínimo para otros elementos 

añadidos con el fin de obtener un efecto deseado de 

aleación. 

El acero al carbono se divide en cuatro subtipos, dependiendo del 

zontenido de carbono: 

- Bajo contenido de carbono 0,10% a 0,30% 

- Medio contenido de carbono OJO% a 0,60% 

- Alto contenido de carbono 0,60% a 1,00% 

- Ultra alto contenido de carbono 1,35% a %,00% 



En la tabla 2.1 se enlistan los principales aceros al carbón de 

uso estructural, así como su resistencia última y puntos de fluencia 

(Kef. 1): 

Tabla 2.1 Propiedades mínlmas especificadas para placas y barras de acero 
estructural 

T i p o  de Acero 

2.3.2Aceros de alta resistencia y baja aleación 

Son aceros COL puntos de fluencia mayores a 290 MPa (42 ksi), 

P u n t o  de F l u e n c i a  

al'2anzan esta resis-encia en la laminación en caliente y no por 

tratamiento térmico. Estos aceros ofrecen un aumento en resistencia 

E s f u e r z o  Ú l t i m o  

con un incremento moderado en precio, con respecto a Los aceras al 

MPa 1 kg/cm2 1 k s i  1 MPa 1 k s i  1 kg/cm2 

carbono 

Estos se i~tillzan eri casos donde la resistencia a 13. corrosión 

atlmosférica es de primordial importancia, gracias a que desarrollan 

Lina capa firme de 6xldo que inhibe en forma sustancial ? a  corrosión 

posterior. Especialmente en las zonas costeras, los -1.lent.e~ y 

estructuras expuestas de edificios son ejemplos típicos de esta clase 

de aplicaciones. 

La Tabla 2.2, presenta las características de fluencia y última 

para los principales aceros de alta resistencia y baja aleación. 



t ~ s t o s  a c e r o s  son  resistentes a l a  corrosión 

Tabla 2.2 Propiedades mínimas especificadas para perfiles y placas de acero 
estructural de alta resistencia y baja aleación 

2.3.3 Aceros - - dl carbono tratados térm1,:aríiente y aceros de alta 

resistencia - - - - - y - baja dleaclon 
- - - - - - 

Este tipo de acero se usa cuando las características de 

resistr?ncia deben ser de 50 a 75 por ciento mayores. Son aceros c o n  

a l ~ a  resistencia a tensión con buena dilctilidad, resistencia a ia 

,7r, _,,,rosión "- o soldabilidad; los diferentes al:eros tienen combinaciones 

dn estas propiedades dependiendo de su apLización. 

Punto de Fluencia 

Tabla 2.3 Propiedades minimas especificadas para perfiles y placas de acero 
estructural tratados termicamente 

El A852 es un acero para placas, revenido y templado. Este tipo 

de aceros con autoprotección contra la corrosión se usa principalmente 

eri puentes y edificios soldados y aplicaciones similares donde son 

importantes ahorros de peso, durabilidad y una buena tenacidad a 



muesca. En l a  t a b l a  2.3 se especifican las propiedades mínimas 

específicas para este tipo de acero. 

2.3.4Aceros aleados tratados térmicamente para construcción 

Estos son aceros que contienen elementos de aleación que 

sobrepasan los límites para el acero al carbono y son tratados 

t.érmicamente para obtener una combinación de alta resistencia y 

tenacidad; estos son los aceros más fuertes para uso estructural 

general . 

Los aceros aleados se usan con frecuencia por su capacidad para 

resistir la abrasión, teniendo en algunos casos el doble de 

re:3l5ten1:ia a la abrasión que el acero al carbono. En la tabla 2.4 se 

presentan las propiedades mínimas especificadas para este tipo de 

3 1 : ~ ~ : )  sequn la AISC. 

Tabla 2.4 Propiedades mínimas especificadas para perfiles y placas de acero 
estructural aleados tratados térmicamente para contrucción 

Existen muchos tipos de acero que se pueden utilizar en la 

construc2ión de estructuras. Durante la primera parte del siglo XX se 

1-saba un solo tipo de acero estructural en Estados Unidos, que era el 

A.7; a partir de 1960 se sustituyó por A36, representando un aumento de 

resistencia de un 10%. 

Hoy, el A36 es el principal acero al carbono usado en la 
. , i:?nLr!l::c ion civil. Las principales características de este acero se 

presentan en la siguiente tabla: 



Coeflclente de Poisson (p) 

Punto de Fluencia (F,) 

Esfuerzo Último a Tenslon (F ) 

Densidad ( 6 )  

Gravedad Específ lca (G) 

Tabla 2.5 Características principales (del acero A36 

Coef. de Expansión Termica ( a )  
- 

: de Carbono 

2.4 T I P O S D E S E C C I O N E S L A M I N A D A S  

0,3 

11,25x10- OC- 1 
C), 15 a 0,29' 

Los lingotes de acero obtenidos del prozeso de fabricación, son 

pasados por dos rodillos que giran a la rcisma velocidad y en 

direcciones opuestas para producir un prod.,~~to semi-terminado, largo y 

de forma rectangular, que dependiendo de s.¿: sei:clón transversal, se le 

llama plancha o lingote. 

Estas piezas son fl~ndidas nuevamente para obtener las secciones 

estructurales deseaaas. La nomenclatura usa,da para describir las 

piezas, consiste en el tipo de sección convencional (W, S, HP y M), el 

peralte (d) y el peso por unidad de longitud (M). Los diferentes 

perfiles se describen a continuación: 

2.4.1 Perfiles Wf 
A- 

36 ksl 

490 lb/ple 

248 MPa 

400-552 MPa 

7 8 65 kg/m 

Estos son los Lerfiles mas usados, son figuras doblemente 

simétricas con alas anchas usadas como vigas y columnas, donde las 

superficies de sus alas internas están substancialmente paralelas. Su 

descripción esta dada según la siguiente nomenclatura: W(d x M) 

7,85 
I 

2530 kg/cm 
-- 

4076-5622 kg/cm 
-- 

7865 kg/m 



Ejemplo (Según AISC) : 

W8x10 = Sección tipo W 

con un peralte de d=8 

pulg (20 cm) y peso W de 

10 libras por pie lineal 

(14,91 kg/m) 

2.4.2 Perfiles S 

Son figuras doblemente simétricas, introducidas de acuerdo con 

las dimensiones estándar establecidas por la Asociación Americana de 

Productores de Acero en 1896. La diferencia con respecto a los 

perfiles W es que los S tienen las alas más angostas e inclinados en 

su parte inferior. Su descripción esta dada según la siguiente 

nomenclatura: S (d x M) 

Ejemplo (Según AISC) : 
T - ---, 

Tk S8x18,4 = Sección tipo S 

con un peralte de d=8 
, - - pulg (20 cm) y peso W de 

a 

18,4 libras por pie 
I 

1 

1 ? 1 lineal (27,44 kg/m) 



2.4.3 Perfiles HP 

Son figuras de ala ancha donde estas y las almas son del mismo 

espesor nominal y su ancho y alto son esencialmente el mismo. Su 

descripción esta dada según la siguiente nomenclatura: HP (d x M) 

Ejemplo (Según AISC) : 

HP8x36 = Sección tipo HP 

I I I  con un peralte de d=8 

d pulg (20 cm) y peso- W de 

36 libras por pie lineal 

2 .4 .4  Perfiles M 

Son figuras que no pueden ser clasificadas como W, S o HP. Su 

descripción esta dada según la siguiente nomenclatura: M (d x M) 

Ejemplo (Según AISC) : 

M8x6,S = Sección tipo M 

l 1 1  con un peralte de d=8 

pulg (20 cm) y peso W de 

l 1 1  6,5 libras por pie 

l I I  lineal (9,69 kg/m) 

2.4.5 Perfiles C 

Son canales producidos de acuerdo con las dimensiones estándar 

adoptados en 1896 por la Asociación Americana de Productores de Acero. 

Son utilizados como vigas y columnas, cuando no se tiene mucho espacio 

horizontalmente. Su descripción esta dada según la siguiente 

nomenclatura: C (d x M) 



Ejemplo (Según AISC): 

C8xl1,S = Sección tipo C 

con un peralte de d=8 

pulg (20 cm) y peso W de 

11,5 libras por pie 

lineal (17,15 kg/m) 

2.4.6 Perfiles MC 

Son canales que no pueden ser clasificados como C. Se utilizan al 

igual que los canales tipo C, pero cuando se necesita una mayor 

resistencia para el mismo peralte. Su descripción esta dada según la 

siguiente nomenclatura: MC (d x M) 

Ejemplo (Según AISC) : 

MC8x8,S = Sección tipo 

MC con un peralte de d=8 

pulg (20 cm) y peso W de 

8,s libras por pie 

lineal (12,68 kg/m) 



2.4.7 Perfiles T 

Son secciones que se obtienen cortando en dos un perfil W o M de 

manera que se obtiene ,alrededor del 50% del área del perfil original. 

Su descripción esta dada según la siguiente nomenclatura: WT (d x M) 

L bf  
I Ejemplo (Según AISC) : 

WT8x13 = Sección tipo 

+ t  WT con un peralte de 

i t tw d=8' pulg (20 cm) y peso W de 13 libras por pie 

U lineal (19,39 kg/m) 

2.4.8 Perfiles L 

Son perfiles en forma angular, los cuales pueden tener los lados 

iguales o no. Son utilizados para reforzar vigas y columnas y para 

tensores. Estos perfiles están tabulados de acuerdo con su espesor y 

largo de sus alas. Su descripción esta dada según la siguiente 

nomenclatura: L (dl x & x t) 

Ejemplo (Según AISC): 

L4x4xl/4 = Sección tipo 

L con un peralte de d=4 

pulg (10,16 cm), ancho 

de b=4 pulg (10,16 y 

espesor de 0,25 pulg 

(0,64 cm) 



2.5 PROTECCIÓN DEL ACERO 

El acero al carbono es el material estructural más usado. 

Aproximadamente el 85% de la producción de acero a nivel mundial. 

Este presenta dos problemas que, según sea el caso, podrían ser 

considerados de alto riesgo: la corrosión y el fuego. 

2.4.1 Corrosión 

El costo de protección contra la corrosión en la actualidad en 

Ys~ados Unidos es estimado en billones de dólares por año. Aunque la 

(corrosión es el único método natural de reciclaje, o de regresar el 

metal a su nivel energético más bajo, es un enemigo insidioso que 

degrada el acero, independientemente de su uso (vehiculos, tuberías, 

edificios, puentes, motores y fábricas) . 
La corrosión envuelve la interacción entre el metal o aleación y 

el ambiente, y es afectado por las propiedades de ambos. 

Las maneras más zomunes de proteger el acero al carbono para 

ectructi~ras contra dicho fenómeno es el pasivarlo con fosfato para que 

no reaccionen con el ambiente y pintarlo periódicamente con 

recl.ibrimientos anticorrosivos, que es una pintura a base de óxido de 

hierro. El uso de aceros intemperizados para ciertas aplicaciones, 

evita el uso de anticorrosivos. 

El estudio de este fenómeno queda fuera del alcance de este 

texto, este tema requiere de muchos estudios en metalurgia y química y 

no es el objetivo primordial de este trabajo. 

2.4.2 Fuego 

Las propiedades de casi todos los materiales de construcción se 

ven afectadas por las temperaturas desarrolladas durante los incendios 

y el acero estructural no es la excepción. En general, la resistencia 

a la tensión y compresión disminuye con grandes aumentos de 

temperatura; por ejemplo, en el caso de los aceros estructurales se 



nota una dlsminucihn alrededor del 60% de su resistencia a la cedencia 

a temperaturas superiores a los 500 grados Celsius. 

La resistencia al fuego en miembros de acero está en función de 

su masa, geometría y carga a la cual son sometidos, las condiciones de 

soporte estructural y la temperatura a la cual está expuesto. 

Aunque el acero tiene su resistencia propia al fuego algunas 

veces es necesario utilizar materiales o sistemas ignifugados 

diferentes con el fin de proteger el acero estructural. Entre los 

principales materiales se encuentran: 

- Yeso: utilizado como forro, podría retardar el efecto de la 

temperatura alrededor de la pieza de acero. 

- Materiales de aplicación con pulverizador: son materiales 

cementantes con fibra mineral que se aplican con pulverizador 

directamente alrededor de las vigas y columnas. 

- Sor~~igón y mampostería: este material no es en particular 

eficiente para proteger, a causa de su peso y conductividad 

térmiza un poco alta, no obstante en las décadas pasadas su 

iitilización se ha expandido a nivel mundial, especialmente en 

Estados Unidos. 

La resistencia al fuego del acero estructural es muy importante 

O . ,- el diseño de edificios modernos. En general, los códigos de 

,;o~-~s:ruccibn definen el nivel de protección que se necesita en 

siriaziones específicas y ésta se aplica con la complicidad del código 

que se utiliza en el diseno. Por ejemplo, en Estados Unidos la mayoría 

de los códigos obligan a seguir ciertos modelos por ejemplo los que se 

enc;lentran en: NBC (National Building Code), SBC (Standard Building 

Code) y UBC (United Building Code). 

En Costa Rica el Instituto Nacional de Seguros se ha encargado 

in-roducir lineamientos para la protección contra fuego, el estudio de 

estas normas queda fuera del alcance de este trabajo, el lector podrá 

consultar al Instituto Nacional de Seguros para mayor información. 



2.6 DISEÑO ESTRUCTURAL DE ACERO 

La seguridad y la capacidad de servicio, constituyen las dos 

exigencias fundamentales en el diseño estructural. Para que una 

estructura sea segura, debe tener resistencia y ductilidad (ver 

sección 2.6.1) adecuadas para resistir cargas extremas ocasionales. 

El comportamiento de una estructura se define por los 

desplazamientos y fuerzas internos como resultado de influencias 

externas (cargas). La teoría estructural se define como los conceptos 

y métodos esenciales para determinar los efectos producidos en la 

estructura por la influencia de agentes externos y el proceso de 

determinarlos se conoce como análisis estrdctural. 

2.6.1Conceptos de Diseño 

Antes de introd~cir los métodos existentes para el di se?.^ ?e 

acero, es importante tener claro alqunos conceptos que ayudarsn a 

entender con más facilidad estos métodos. 

A continuación se presenta la lista de osios 'conceptos: 

a. Esfuerzo: se defirie como fuerza o unidad de área o ?a 

intensidad de las fuerzas actilantes sobre una sección dada. La 

unidad de esfuerzo es fuerza entre -;nidad de área, en el SI es 

el pascal (~/m') 

b. Elasticidad: una propiedad general de los cuerpos, en virtud de 

la cual recobran su extensión o figura después de que cesa la 

acción de una fuerza. Se basa en la Ley de Hooke. 

c. Ductilidad: es la capacidad que tiene un material para soportar 

grandes deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de 

tensión. Se define como la deformación última entre la 

deformación asociada al limite elás~ico. (Ver figura 2.2) 



A Fluencia elástica 

4 1 -- Fluencia plástica - 
Punto fluencia Endureciiniento 

P P  - Ductilidad =- 
P c 

Figura 2.2 Curva  Esfüerzo-Deformacibn 

3. Materiales Frágiles: son aquellos materiales que al ser llevados 

a la falla colapsan sin obtener grandes deformaciones (baja 

ductilidad) . 

e. Curva ~sfuerzo-Deformación (Fig. 2.2) : esta curva se obtinne al 

dibujar en un gráfico las deformaciones que resultan al 

aplicarse esfuerzos a tensión en un material. 

f. Fluencia Elástica: es la sección de la curva Csfuerzo- 

Deformación para la que todavía es válida la Ley de Hooke (ver 

fig 2.2). 

g. Límite Elástico: es el mayor esfuerzo que un material puede 

resistir sin deformaciones permanentes (ver fiq 2.2). 

h. Esfuerzo de Fluencia: es el esfuerzo en el que se presenta un 

incremento brusco en el alargamiento o deformación, sin un 

incremento correspondiente en el esfuerzo y es el lugar en donde 

la tangente de la curva se vuelve horizontal; los métodos de 

diseño se basan en este punto (ver fig 2.2) 

i. Deformación Elástica: es la deformación que se presenta antes 

del esfuerzo de fluencia y se puede observar en la figura 2. 



j. ~eformación Plástica: deformación que ocurre después del 

esfuerzo de fluencia, sin un incremento de esfuerzo. 

k. Efectos de Carga: sor1 las cargas a las cuales son sometidas las 

estructuras. Ésta se dividen en dos tipos: permanentes (carga 

muerta) y temporales (carga viva, viento, sismo y nieve). 

l. Combinaciones de Carga: es la manera en que se toma en cuenta 

los efectos debidos a las cargas de servicio. Las combinaciones 

se forman a partir de los estudios prácticos, donde se considera 

la probabilidad de la presencia de un evento en un momento dado. 

Las combinaciones dependen del método de diseño que se esté 

usando. 

m. Factores de Carga: son valores que se aplican a las cargas de 

diseño para tomar en cuenta las incertidumbres implicadas al 

estimar las magnitudes de las cargas vivas y muertas. Estos 

valores son basados en las estadisticas de carga. En el punto k 

se observa que el factor de carga para cargas muertas es menor 

que el usado para las vivas, ya que los ingenieros pueden 

estimar con más prezislón Las magnitudes de las cargas muertas 

que de la cargas vivas. 

n. Factor de Resistencia: son valores que representan las 

incertidumbres que se tienen en la resistencia de los 

materiales, en las dimensiones y en la mano de obra. 

1 .  Estado límite de resistencia: este término describe la condición 

en la que una estructura o parte de ella sobrepasa su capacidad 

de carga e incluyen las resistencias plásticas, de pandeo, de 

fractura, de fatiga y volteo. 

ír>. Estado límite de servicio: este término se refiere al 

comportamiento de las estructuras bajo cargas normales de 

servicio y esta asociado al uso y ocupación. 

2.6.3 Métodos de Diseño 

Desde tiempos muy remotos el hombre ha creado grandes obras de 

Inyeniería. En el principio, el diseño de sus construcci~~nes se basó 

en la experiencia y observación: prueba y error. La mayor parte dé 



dichas edificaciones estaban constituidas especialmente de ladrillos y 

grandes bloques de mármol y piedra. 

Con las aportaciones por parte de Hooke (teoría de carga- 

deflexión, 1660); Bernoulli (teoría de curvatura, 1705) y Euler (carga 

crítica de pandeo, 1744) así como la invención de instrumentos 

mecánicos y la aplicación de nuevos materiales, se introdujo a 

principios del siglo XIX, el uso del acero como material estructural. 

2.6.2.1 E s f u e r z o s  de  T r a S a  jo  

En el método de esfuerzos de trabajo (ASD: "Allowable Stress 

Desiyn), se calculan las cargas que la estructura debe soportar o de 

servicio (cargas temporales y permanentes) y se diseña los miembros 

estructurales usando una f racción del esfuerzo de f luencia. Es tos 

esilierzo permisibles no pueden no pueden sobrepasarse en los miembros 

n s t  rll[;turales o en sus conexiones. 

Lds cargas de servicio no son maximizadas, pero la resistencia de 

los materiales usados se disminuye en ~romedio un 40%, con esto se 

,m , l i o i e  , m compensar las incertidumbres en el diseño y construcción. 

A 
Punto fluencia 

h 

d i 

2 Fp - 7- 

/ 
- f  -- " - -  - - -- - - L 

II 1 
/ 

b 
V 

Esfuerzos Últimos 
O 1 

1 

2 
Q> , / Esfuerzos de Trabajo 2 1 

W 
/ , "  

9 l 

.A - - - 

Figura 2.3 Curva  de esfuerzo-deformación y á r e a  de aplicación del método de 

e s f u e r z o s  de t r a b a j o  

r i  la figura 2.3 se puede observar como la reducción de la 

resistencia permite trabajar con esfuerzos menores que el de fluencia. 



La nomerlclatura trabajada en el ASD e s  l a  siguiente: 

fa = esfuerzo nominal a tensión, es el esfuerzo actuante que 

proviene del análisis estructural y depende indirectamente 

del material, en otras palabras es la acc~ón externa sobre 

el material analizado. 

fb =z esfuerzo nominal a flexión, es el esfuer~o actuante que 

proviene del análisis estructural y depende indirectamente 

del material, en otras palabras es la acción externa sobre 

el material analizado. 

fv = esfuerzo nominal a cortante, es el esfuerzo actuante que 

proviene del análisis estructural y depende indirectamente 

del material, en otras palabras es la acci6n externa sobre 

el material analizado. 

Los esfiuerzos permisibles o externos máxinios que soporta 

determinado elemento o secziones esta dado como: 

Fa = esfuerzo pern~sible a tensión, en la mdyoria de los casos 

es tomado como 3,cF . 

F, = esfuerzo permisible a compresión, en la mayoría de los 

casos es tomado como 0,6F,. 

Fv = esfuerzo permisible a cortante, en la mayoria de los casos 

es tomado como 0,6F . 

El objetivo primord:al del ASD es obtener esfl~erzos nominales 

mayores que los permisibles: 

.f, 5 fi, 

f' </.' 
. h -  h 

.j;. 5 r.;. 



2 .  6 . 2 . 2  F a c t o r e s  d e  Carga  y R e s i s t e n c i a  

El método de resistencia última (LRFD: "Load Resistance Factor 

Design") o diseño con factores de carga y resistencia, es un 

procedimiento de diseño que se basa en los conceptos de estado límites 

de resistencia y de servicio. Las especificaciones LRFD se centran en 

requisitos muy específicos relativos a los estados limite de 

resistencia y le permiten al diseñador alguna libertad en el área de 

servicio, esto no significa que el estado limite de servicio no sea 

importante. 

Para tener en cuenta las incertidumbres al estimar las cargas de 

servicio, se aplican a ellas coeficientes de carqa qnneralmente 

mayores a la unidad, conocidos .zoma Factores de Carga : s e c .  2.5.2, 

apartado m). Para ref'le jar ia variabilidad inherente eri los 

pronósticos de la resistencia de un miembro y conexión, la resistencia 

nominal se multiplica por un coefi-ciente de resistencia rrienor que la 

unidad o Factor de Resistencia (sec. 2.6.1, punto n). 

Para asequrar que un miembro o conexión teriga su t i&: i e r , t e  

resistencia para soportar las cargas de servicio, dichas ,:argas de 

servicio multiplicadas por los factores de carga apropiados (cargas 

maximizadas) no deben sobrepasar la resistencia de diseño. 

Se debe tener muy claro que no resulta fácil estimar con 

exactitud la manera en que las cargas de nieve y viento podrían 

afectar las estructuras; aunque se hayan hecho muchas investigaciones, 

siempre queda mucha incertidumbre. El propósito de los factores de 

carga, es incrementar las cargas, por separado, para tomar en cuenta 

las incertidumbres implicadas al estimar las magnitudes de las cargas 

sobre las estructuras. 

Esto no ocurre en el ASD, porque este método se caracteriza por 

el uso de cargas de servicio sin factorizar en unión con un único 

factor de seguridad, aplicado a la resistencia. Debido a que la carga 

viva es tan variable y por consiguiente, impredecible, en comparación 

con la carga muerta, tal fiabilidad no es posible. 



El v a l o r  d e l  f a c t o r  de carga usado p a r a  c a r g a s  muertas,  o f i j a s ,  

es menor que el que se usa para cargas vivas, ya que los diseñadores 

pueden estimar con más precisión las magnitudes de éstas, que las de 

las cargas vivas. Queda claro que la magnitud de las cargas muertas, 

permanecen constantes durante largos periodos, todo lo contrario 

sucede con aquellas que se aplican por cortos periodos, tales como las 

cargas de viento. 

En Código Sismico de Costa Ricas se utilizan las siguientes 

combinaciones de factores de carga: 

cu = 1,4 CP 

CU = 1,2 CP + 1,6 CT + 1,6 CE 

CU = 1/05 CP + f- CT f CS +CE 

CU = 0,95 CP I CS + CE 

!Ionde : 

CU - carga última. 
CP - carga permanente. 
CT = carga temporal. 

CS = carga sísmica. 

CE = s d r g a  por empuje. 

f = factor de probabilidad de ocupación 

En el manual del AISC se usan las siguientes combinaciones de 

fa,:tores de carya: 

R =z 1,4 D 

R., = 1,2 D + 1,6 L + 0,5(L. o S o R) 
R., = 1,2 D + 1,6(LL o S o R) + (0,5L o 0,8W) 

R., = 1,2 D + 1,3 W + 0,5 L + 0 , 5 ( L ,  o S o R) 

R. -= 1,2 f 1,O E + 0,5 L t 0,2 S 

R = 0,9 + (1,3 W o 1,O E) 
Donde : 

R. = carga última. 

D = carga muerta. 

L = carga viva de ocupación. 

L. = carga viva de techo. 

S = carga de nieve. 



R = carga nomina l  debido a l  agua y n ieve  ernpozada. 

E = carga de sismo. 

Los factores de resistencia del AISC, están basados en 

recomendaciones publicadas en la Universidad de Washington en San Luis 

(Galambos et al., 1978) y revisadas por el Comité Asesor de 

Especificaciones del AISC. La información fue analizada para obtener 

la variabilidad de la resistencia que en general son todas menores que 

uno. Para una seguridad uniforme, cuanto mayor esté dispersa la 

información de una resistencia, menor es el factor de resistencia. 

Los factores de resistencia son: 

dt = 0,90 para fluencia a tensión 

4, = 0,75 para fractura a tensión 

dc = 0,85 para compresión 

& = 0,90 para f lexión 

& = 0,90 para f luencla a cortante. 

Probablemente el mayor beneficzio que puede aportar el LRFD a la 

reciilcción de costos se de cuando las cargas vivas sean muy pequeñas 

comparadas con las muertas. El ASD usa el mismo factor de seguridad 

para las cargas muertas y vivas, en cambio el LRFD su usa un factor de 

carga o seguridad mucho menor para carga muerta, ya que estas se 

pueden determinar con mayor exactitud que las vivas. Por lo tanto el 

beneficio que se obtiene en el peso de una estructura depende de la 

relación entre cargas muertas y vivas. 

La nomenclatura trabajada en el LRFD es la siguiente: 

P, = fuerza última a tensión, es la fuerza actuante que 

proviene del análisis estructural y depende indirectamente 

del material, en otras palabras es la acción externa sobre 

el material analizado. 



= fuerza última a flexión, es la fuerza actuante que 

proviene del análisis estructural y depende indirectamente 

del material, en otras palabras es la acción externa sobre 

el material analizado. 

V, = fuerza última a cortante, es la fuerza actuante que 

proviene del análisis estructural y depende indirectamente 

del material, en otras palabras es la acción externa sobre 

el material analizado. 

Los esfuerzos permisibles o externos máximos que soporta 

determinado elemento o secciones esta dado como: 

Pn = fuerza nominal o permisible a tensión, depende 

directamente del material y la sección 

M, = fuerza nominal o permisible a flexión, depende 

directamente del material y la sección 

Vn = fuerza nominal o permisible a cortante, depende 

directamente del material y la sección 

El objetivo primordial del LRFD es obtener fuerzas ~orniiiales 

mayores que las actuantes: 

Pu 5 (bf',, 

M" 5 M,, 

c; 5 4v,, 
La mayoría de los textos, considera ecuaciones como la siguiente 

(ref. 12) : 

M U  =M,, (2.1) 

Nótese que esta ecuación es un caso hipotético y teórico ya lo 

que se persigue en la teoría última es que efectivamente, M. =QM , no 

obstante, es casi imposible de obtener ya que el caso en que las 



secclories son 100% óptimas (caso que se cumple l a  ecuación 2.1) es 

poco urobable, llegando a la siguiente expresión: 

divi=iiendo ambos lados por llcp~,, se obtiene la siguiente ecuación: 

ida cual es la base de diseño de la metodología LRFD, en el caso 

di' la ileslón. El lector podrá notar de esta expresión que, a medlda 

q *e  : 

el -:1.5-?3 tiende a ser optimo, ya que se aprovecha mas el material. 

:\iliq~~e el objetivo primordial de la ingeniería es reducir costos, 
- ,. ,. e1 no introdujo este método con este propósito específico, sino 

pcíir;rr,:ionar una confiabilidad más uniforme para todas las estructuras 

de <:i'rr~, además permite la incorporación de los avances que se logren 

eri :?L f:_iLilro debido a la forma en que esta escrito. 

? manera de ejercicio se recomienda que el lector realice varios 

d i s o 6  ~_,..,> .-. - variando los porcentajes de participación (CV, CM y CS), con 

di<:",rici ejercicios quedaran claros los beneficios de utilizar uno u 

otrc nétodo; con el fin de incentivar dicha recomendación en el 

ap6nUi:;e 1 se presentan varios ejemplos usando el método LRFD. 



E l  d i s e ñ o  de miembros capaces  de r e s i s t i r  f u e r z a s  de t r a c c i ó n ,  

cons t i t l l ye  uno de l o s  problemas más s e n c i l l o s  d e l  d i s eño  e s t r u c t u r a l  

ya que, a  d i f e r e n c i a  de compresión y f l e x i ó n ,  l o s  fenómenos de pandeo 

n3 s e  p r e sen t an ,  por l o  que s e  puede d e s a r r o l l a r  a  l o  l a r g o  d e l  

?:.ome~ito, l a  f u e r z a  máxima supues ta  por e l  d i s eñado r ,  l o  cua l  r e s u l t a  

a:tamen!-e económico y e f i c i e n t e .  

E n  e s t e  c a p i t u l o  s e  d e s a r r o l l a r á  e l  problema de t r a c c i ó n  en 

p l a c a s  - j  elen?.entos laminados, a s í  corno l a s  e spec i f i cdc io r i e s  que r i g e n  

d i z h o  ,Alserio. 

3.7 TIPOS DE ELEMENTOS A TF~~CCIÓN 

-, , ~ ~ n i s t e n  Lüatro  qrupos de e l e r , e z to s  a  t r a c c i ó n :  

a .  Alambres y c a b l e s  
-- . - - -- - - . -- - - -- - 

:Jn alambre s e  d e f i n e  como un elemento s imple  y con t inuo  de m o ~ a l ,  

ob ten ido  por  un e s t i r a m i e n t o  en f r í o  de v a r i l l a s  de ace ro  de a l t o  

con ten ido  de carbono,  cuya composición química e s  e s t r i c t a m e n t e  

c o n t r o l a d a .  

Un c a b l e  s e  d e f i n e  como un miembro f l e x i b l e  a  t e n s i ó n ,  formado 

por u n o  o más grupos  de a lambres .  

(l:~rr~iínrneiite s e  usan combinaciones de a lambres ,  que s e  colocan 

h e i i c o i : l a l m e ~ t e  a l r e d e d o r  de un núcleo c e n t r a l .  E s t e  t i p o  de elemento 

r e c i b e  e l  nombre de t o rón  ( F i g  3 . 1  ) . 



a) Cable 
Pt+k **z* >:$ _$.*;:-;< 

>'* 
.'Cir 

Figura 3 . 1  Forma de l o s  cables y torones 

Tanto los alambres como los cables son elementos flexibles 

fabricados exclusivamente para que trabajen a tracción y son bastantes 

usados en la construcción de puentes, iza jes, contraventos, etc. 

Debido a la diversidad de elementos de este tipo que existen en 

el mercado, su diseño quedará fuera del alcance de este trabajo. No 

obstante, las especificaciones AISC 1998, AASHTO, entre otras, 

proporcionan las fuerzas nominales según sea la obra por diseñar y 

tipo de cable a utilizar. Sin embargo, el diseñador deberá consultar 

al proveedor las principales características mecánicas de estos, con 

el fin de garantizar la seguridad y funcionalidad de la estructura. 

b. Barras 

A diferencia de los cables, las barras están compuestas por un 

solo elemento laminado en caliente cuya sección transversal suele ser 

redonda, cuadrada o hexagonal. La resistencia a la tensión de estos 

elementos depende del tipo y grado de1 material, siendo el acero 

estructural al carbono el más usado. 

La capacidad a la compresión de estos elementos, generalmente se 

desprecia por completo ya que su estabilidad definida por su esbeltez 

(KL/r) suele ser considerablemente alta (KL/r>> 200) y se flexionan 

fácilmente bajo su propio peso, afectando la apariencia de la 

estructura. 



c. Perf i les  estructurales simples 
Este tipo de elementos se utilizan cuando se requiere cierta 

rigidez, porque los cables y barras son insuficientes para satisfacer 

las cargas de diseno o cuando el elemento tensando debe soportar 

inversiones de fuerzas que produzcan compresión. 

Las secciones laminadas más utilizadas en tracción son las de 

angular y la TI ya que en la mayoría de los casos, proporcionan 

suficiente resistencia para soportar las inversiones de cargas y se 

logra una estructura más liviana a un menor costo. 

Figura 3.2 secciones tee y angulares 

d. Secciones armadas 

Cuando las áreas requeridas de un elemento a tracción resultan 

mayores que los que funcionalmente se pueden usar o conseguir, se 

pueden unir dos o más perfiles estructurales simples (ya sean 

perfiles, placas o un combinación de ambos), de manera que sean 

capaces de transmitir dichas fuerzas. 

Al igual que los perfiles estructurales simples, estos presentan 

la ventaja de que pueden ser disefiados para que soporten tracción y 

compresión, por lo que se convierten en estructuras capaces de 

soportar inversiones de cargas. 

La figura 3.3 muestra diferentes miembros armados, normalmente 

usados y construidos mediante el uso de angulares y placas. 



Figura 3.3 'Miembros armados construidos mediante placas y angulares 

3.3 CONDICIONES DE BORDE 

Cuando un elemento sometido a tracción se encuentra conectado 

mediante pernos (Fig 3 . 4 ) ,  es común que se presenten distribuciones no 

simétricas de fuerzas, cuyos efectos serán discutidos a continuación. 

Figura 3 . 4  Tipos de conexión soldada y apernada 



3.3.1 Efecto de rezago de cor tante  

Este efecto  s e  presenta en cualquiera de l o s  casos en que l a  

sección t ransversal  de un elemento a tracción no se encuentra 

completamente conectada en un plano común. 

Para comprender mejor l o  an te r io r ,  considere l a  f igura  3.5 en l a  

cual s e  or ig ina  un diagrama de dis t r ibución de esfuerzos en d i fe ren tes  

secciones de l a  conexión. 

Figura 3.5 Distribución de esfuerzos en diferentes secciones 

En l o s  cor tes  mostrados, 3-3 y 2-2, s e  observa que e l  esfuerzo de 

tracción en l o s  patines de l  elemento mayor que en e l  alma, como 

consecuencia de que en dicho punto e l  esfuerzo causado por l a  fuerza 

P/2 de l a s  placas extremas, actúa en una forma d i r ec t a  sobre l a  zona 

adyacente a l o s  pernos y t iende a uniformarse según avanza de 

izquierda a derecha en l a  conexión. Esta d is t r ibución no simétrica de 

esfuerzos en e l  elemento e s  conocida como "rezago de cortante". 

Nótese que ya en e l  punto 1-1 e l  esfuerzo de tracción s e  vuelve 

uniforme, como consecuencia de que en ese  punto no exis ten efectos 

cor tantes  que distorsionen l a s  fuerzas de t racción.  

En s í n t e s i s ,  e l  rezago de cortante es  un efecto  que debe tomarse 

en cuenta en elementos a tracción cuya condición de borde no une e l  

100% de s u  sección transversal .  Este e fec to  resu l ta  aun más c r í t i c o  



cuando se usan angulares  ind iv idua les  y s o l o  un p a t í n  es tá  conectado 

para transferir toda la carga (Fig 3.6). 

Figura 3.6 Angular conectado solo por un lado 

3.3.2 Efecto de concentración de esfuerzos 

Las co:¿entraciones de esfuerzos en elementos cargados axialmente 

y sometidos a tracción, pueden deberse a dos posibles circunstancias. 

La primera so produce al aplicar una carga puntual en el extremo de 

una pieza a tracción. La figura 3.7 muestra dicha condición, en la 

cual se evaL5an los esfuerzos a diferentes distancias del extremo, 

como consecconcia del efecto directo de la carga P sobre el material. 

Figura 3.7 Concentración de esfuerzos cargados axialmente 



Lo anterior, aunque teóricamente es perjudicial para el elemento 

tensado, en el campo no lo es, ya que la condición de carga puntual es 

difícil que se presente, circunstancia por la cual dicho efecto no es 

considerado en forma directa por las especificaciones que rigen el 

diseno de elementos sujetos a tensión del AISC. 

La otra razón teórica de concentración de esfuerzos, la 

constituyen las variaciones súbitas de sección transversal, así como 

los agujeros para la colocación de pernos. 

3.0R +** m+ 
28 

Aeuiem circular Fíktes 

Figura 3.8 Factores de concentración de esfuerzos 

Para evaluar dicho comportamiento varios autores, recomiendan el 

uso de un coeficiente k, llamado factor de concentración de esfuerzos, 

que tiende a aumentar la fuerza P que produce la tracción. La figura 

3.8 (ref. 14) muestra los factores de concentración para tres tipos de 

elementos tensados. Al igual que el fenómeno anterior, la 

concentración de esfuerzos no es considerada en forma directa por el 

AISC, debido a que independientemente de si se disefia para esfuerzos 

últimos o de trabajo, el comportamiento de los aceros estructurales, 

una vez alcanzada la fluencia, se considera completamente dúctil, por 

lo que se originan grandes redistribuciones de esfuerzo, que hacen que 

las concentraciones pasen a un segundo plano debido a cambios de 

sección transversal u orificios de pernos. 



La fuerza nominal de un miembro cargado axialmente esta dado por: 

en donde P es la carga total de tracción actuando en el centroide del 

elemento y A es el área de su sección transversal. 

Para secciones apernadas, la fuerza nominal es diferente al dado 

por la ecuación 3.1 ya que el agujero necesario para introducir los 

pernos ocasiona una disminución de área, situación que hace que la 

línea de falla por tracción atraviese uno o más orificios de los 

sujetadores (fig 3.9). 

Figura 3.9  Disminución de área  debido a agujeros para pernos 

En caso de existir más de una hilera de pernos, el diseñador 

deberá analizar varias rutas de falla y determinar cuál será la que 

origine mayor disminución de área (Fig. 3.10). 

Figura 3.10 Líneas de f a l l a  para una o dos l í n e a s  de pernos 



A la condición de área total menos las reducciones producidas por los 

agujeros de los pernos, se la conoce como 'área neta" y esta dada por 

la expresión: 

A, = A, - t [ ~ ( &  + 0,33)] (3.2) 

donde N es el número de pernos que atraviesa la línea de falla, t es 

el menor espesor de placas, y 4 es el .diámetro nominal del perno al 
cual se le suma 1/8 de pulgada (0,33 cm) debido a la holgura que debe 

tener el agujero del perno con respecto a este. En este caso la 

fuerza nominal cambia a la forma: 

En caso de que se presente una conexión en que existan una o más 

líneas de pernos, la situación cambia ya que la línea de falla no 

precisamente tiene que ser recta, y puede tomar direcciones 

inclinadas, verticales o ambas (fig 3.10) 

Debido a la dificultad matemática de encontrar la línea crítica 

de falla, el AISC (Espec. B2) permite usar una aproximación de uso, 

casi universal, introducida por Cochrane (Ref. 3) que convierte el 

área neta en: 

S es conocido como paso, y corresponde a la distancia horizontal 

entre los orificios adyacentes ubicados dentro de la línea de falla y 

g es el gramil o distancia vertical entre los agujeros. La figura 

3.11 muestra el concepto anterior. 



Línea de Falla 

s = paso g = gramil 

Figura 3.11 Conceptos de gramil y paso 

Figura 3.12 Cálculo total de ancho de placa para angulares conectados en 
las dos alas 

En el caso de angulares conectados en ambas alas, el 

procedimiento es similar, con la excepción de que el ancho total de la 

placa considerada es igual a la suma del tamafio de las alas menos el 

espesor, factor que afecta en igual forma a los gramiles entre alas, 

tal y como se muestra en la figura 3.12. 

Para el cálculo de la fuerza nominal, la fuerza de tracción P* 

que actúa en el área neta no necesariamente coincide con la fuerza 

total de tracción P, que actúa en los extremos de los elementos 

tensados, ya que si quedan tornillos dentro de las parte en que se 

desarrolla la línea de falla, estos absorberán, en forma de fuerza 



cortante, una  f raccián  de dicha carga. Siendo l a  carga P* de disello 

igual a: 

donde N es el número total de pernos y N' es la cantidad menor de 

pernos que desarrollan su capacidad de cortante fuera de la línea de 

falla (fig 3.13). 

Ruta 2-2 Ruta 3-3 

Figura 3.13 Fuerza absorbida por l o s  pernos fue ra  de la l í n e a  de f a l l a  

El disefiador deberá idealizar varias rutas críticas y 

analizarlas, calcular A, por las fórmulas 3 . 2  o 3.4 y determinar P* 

(ec. 3 . 5 ) ,  e n  cuyo caso la carga nominal está dado por el máximo valor 

que dé la fórmula: 

El AISC (ref. 1) en el Capítulo B3 de las Especificaciones, para 

prevenir la reducción de la resistencia de los miembros debido a la 

concentración de esfuerzos (retrazo de cortante) introduce un factor 



de reduccián del área neta, llamado U, para elementos cuya condición 

de borde no une el 100% de su sección transversal para miembros 

atornillados, en cuyo caso la fuerza nominal está dada por la 

ecuación: 

donde U toma los siguiente valores: 

a) U=0,90: para perfiles W, M o S con un ancho total de patín no 

menor de dos tercios de sus peraltes y tes estructurales 

cortadas de esos perfiles, siempre y cuando la conexión sea en 

los patines y por lo menos debe haber tres conectores por 

hilera, en la dirección de la fuerza (Coment. B3 .a) . 
b) U=0,85: para perfiles W, M o S que no cumplan con a) y tes 

estructurales cortadas de esos perfiles y otros perfiles, 

incluyendo secciones armadas y por lo menos tener tres 

conectores por hilera, en la dirección de la fuerza(Coment. 

B3.b). 

C) U=0.75: todos los miembros que tengan dos conectores por línea 

en la dirección de la fuerza (Coment. B3. c) . 
En el caso de miembros soldados, se ha demostrado que estos 

pueden fallar prematuramente por rezago de cortante en las esquinas si 

los cordones están muy separados entre sí, por eso el AISC (Espec. B3) 

estipula que la longitud de los cordones no puede ser menor que el 

ancho de las placas o barras y el factor de reducción es: 

a) Cuando L > 2w U=1, O 

b) Cuando 2w > L > 1 . 5 ~  U=O, 87 

C )  Cuando 1,5w > L > w U=O, 75 

donde L es la longitud de la soldadura en pulgadas y w el ancho de la 

placa (distancia entre cordones) en pulgadas. 

Numerosas pruebas de carácter experimental realizadas durante 

varias décadas, establecen que sea cual sea el tamaño de los orificios 

para pernos, éstos son los causantes de que la fuerza nominal se 



disminuya entre el 15% y a l  20%. E s  por es ta  razón el AISC establece 
un valor máximo de área neta dado por la siguiente ecuación: 

A, 1 0,85Ag (3.8) 

Debiéndose cumplir lo anterior, siempre que existan conexiones en 

elementos a tracción, independientemente del tipo que sea. 

3.5 FUERZAS PERMISIBLES 

El AISC (Esp. D3) establece que la fuerza de diseño para miembros 

a tensión &P,, debe ser el menor obtenido de acuerdo con los estados 

límites de fluencia de la sección bruta y la fractura de la sección 

neta: 

Fluencia : 

P = 4, fYAg con +=O, 90 (3.9) 

Fractura: 

P =4,FuAe con +=O, 75 (3.10) 

donde F, es el fuerza última a tensión (para A36 es igual a 400 MPa 

(58 ksi) ) ,  mínimo especificado y A, es el área neta efectiva que se 

supone resiste la tensión en la sección a través de los agujeros. 

En el caso de conexiones apernadas, el diseiíador deberá calcular 

las fuerzas nominales tanto para área total como para el área 

efectiva. Estos deberán compararse con los valores nominales dados 

por las expresiones 3 . 3 ,  3.6 ó 3.7, debiendo cumplirse ambas 

condiciones a la vez. 

Obsérvese que en este capítulo se analizó el efecto de tracción 

en placas y elementos laminados en caliente. El diseiíador deberá 

comprobar la resistencia de los conectores (pernos) a tracción de 

acuerdo con los procedimientos descritos en el capítulo siete de este 

trabajo. 



Diagrama de Flujo 3.1 Tensión 

Calcule las cargas factorizadas de 
acuerdo con la sec. 2.2.6.2 y el CSCR 

Calcule área efectiva 
requerida & ,. 

Ec. 3.10 (AISC 01-2) 

Determine una sección a usar 6 
Calcule & para la seccibn 

seleccionada de acuerdo w n  la 
teoría de la seccibn 3.4 

Cuando el área seleccionada 
sea mucho mayor que el área 

requerida se debe escoger una 
nueva secck5n, para obtener 

un mayor aprovechamiento de 
material 



En la ingeniería, cuando se piensa en elementos a compresión, 

generalmente se acepta que se trata de una columna. Esto no es del 

todo cierto si se considera que existen otros elementos que no son 

columnas donde las fuerzas por compresión son significativas, en el 

grado que causan efectos determinantes en la capacidad de esos 

elementos. 

Una sección tipo Wf o una de tipo canal, entre otras, tendrán una 

resistencia que generalmente está determinada por el comportamiento 

integral del elemento trabajando como una columna, así como en el 

funcionamiento de cada uno de los miembros que conforman su sección 

transversal. 

En este capítulo, se analizarán los conceptos principales de la 

teoría de placas y columnas, así como las especificaciones que rigen 

el diseño, basadas en el Manual de Estructuras de Acero AISC-1998, 

versión LRFD. 

4.2 TEORÍA DE COLUMNAS 

Una columna es un elemento sometido a compresión, esbelto con 

respecto a su eje longitudinal y que al ser cargado en dicha 

dirección, puede fallar por flexión lateral o pandeo con una carga 

mucho menor que la necesaria para romperla por aplastamiento. 

En la actualidad no existe un límite definido en lo que respecta 

a elementos cortos a compresión y a columnas. Sin embargo, se puede 

considerar los primeros como piezas cuya dimensión menor transversal 

es menor o igual que 1/10 de su longitud entre apoyos. 



Las c o l m a s  se suelen dividir en intermedias y largas, aunque 

los elementos cortos pueden clasificarse como una tercera categoría. 

La diferencia entre los tres tipos estriba en su comportamiento. Las 

largas fallan por pandeo o flexión lateral, las intermedias por 

combinación de aplastamiento y pandeo y las cortas por aplastamiento 

únicamente, 

Nótese que hasta el momento no se ha definido un parámetro de 

división entre lo que es columna intermedia y larga. La distinción 

entre ambas podrá comprenderse una vez que se estudie la teoría de 

.columnas. 

4.2.1 Estabilidad de columnas 

Se entiende por estabilidad de columnas la propiedad de mantener 

su estado original después de la aplicación de las cargas exteriores. 

En las condiciones reales siempre existen causas que contribuyen con 

un aumento en la inestabilidad. Tal es el caso de errores de 

fabricación o aplicación de carga en forma excéntrica, conocidas como 

imperfecciones iniciales. 

Cuando un elemento pierde la estabilidad se puede comportar de 

varias maneras. Algunas veces, pasa a un nuevo estado de equilibrio 

caracterizado por grandes deformaciones, y en otros, a un estado de 

rotura completa. 

La estabilidad no depende directamente de la resistencia del 

material, sino de su rigidez, módulo elástico y dimensiones del 

elemento analizado. Tal es el caso de dos barras de idénticas 

dimensiones, una de acero de alta resistencia y otra de acero blando. 

Al cargarlas con una fuerza creciente, hasta su pérdida de 

estabilidad, ambas lo harán en igualdad de condiciones. Esto lleva a 

pensar que la resistencia de una pieza comprimida no depende de la 

magnitud de las fuerzas, sino de las condiciones que originan el 

equilibrio inestable, caracterizado por incrementos muy grandes de 

deformaciones ante pequenos aumentos de carga. 

Lo anterior puede representarse por medio el modelo siguiente: 



Se trata de dos barras rígidas de ejes rectos, colineales,  unidas 

entre sí por medio de una articulación, en cuyo lugar se encuentra un 

resorte de rigidez K (fig 4.1). Si se introduce una fuerza externa F, 

la condición de equilibrio se podrá representar por medio de tres 

posibles comportamientos: 

a. Estable: Se carga el elemento y una vez liberado, este vuelve 

a su estado original. 

b. Indiferente: Cargado y liberado el elemento, no se aparte de 

su posición original ni tiende a recobrarla. 

c. Inestable: Cargado y liberado el elemento, se aparta cada vez 

más de su posición original. 

A este sistema se le conoce como "modelo de un grado de libertad" 

ya que la deformación de las barras será proporcional a la fuerza 

externa aplicada. 

Figura 4 . 1  Barra cargada lateralmente 

4.2.2 Caraa crítica 

Antes de definir las ecuaciones que gobiernan el diseno de 

columnas, se debe conocer el límite superior a que se puede ser 

cargado un elemento antes de la falla. Para esto, considérese el 

modelo anterior, en el cual se aplica una fuerza vertical de magnitud 



Se puede n o t a r  en l a  f i g u r a  4 . 2 . b  que l a  r e s t r i c c i ó n  hor i zon ta l  
de punto A, se puede representar como el efecto de un momento 

resistente M,, generado por la rigidez K del resorte, donde M, será: 

\ 
L L' \ M s K o  

+-A 

6 

Figura 4.2 Modelo de columna con un grado de libertad 

Debido a que la rotación total es 20 y el giro es bastante 

pequeiio, se puede decir que tan0 o 0. De la figura 4 -2 .a se tiene que 

8 = 6 / ~ j 2 ,  donde 6 es la deformación máxima del punto A. Sustituyendo en 

la ecuación anterior resulta: 

Si se aplica la condición de equilibrio M interno = M externo con 

M interno igual a P6 se tiene que: 

La expresión anterior tiene dos posibles soluciones: 

a. 6=0. El elemento permanece completamente recto hasta la 

fluencia, es decir P,,, = F, A 



b .  6 o O .  La ecuación e s  sa t is fecha para un valor de P en que 

6 se mantiene constante, en un punto de equilibrio 

indiferente. A este valor de P se le conoce como fuerza 

crítica ( PCrit ) , definida como : 

No obstante, lo anterior refleja un comportamiento ficticio, 

especialmente la condición en que el elemento puede mantenerse 

perfectamente recto hasta alcanzar un esfuerzo igual al de fluencia (6 

= O), ya que en la práctica es normal encontrar que las columnas 

tengan pequellas imperfecciones, tanto en la fabricación como en la 

aplicación de la carga, lo que hace que 6 sea diferente de cero. 

Para ilustrar este comportamiento, considérese el mismo modelo 

(Fig 4.3) al cual se la ha introducido 8- y ti0, que representan el giro 

y deformación debidos a las imperfecciones debidos a las 

imperfecciones iniciales. 

Figura 4.3 Modelo de columna con imperfecciones iniciales 



Aplicando la condición de equilibrio se tiene: 

P 6 = 2 ( O - O 9 ) K  (4.5) 

Sustituyendo 8 = 26/L, 80 = 2ac/L, y sabiendo que PCrit = 4K/L 

~ 6  = 2(6 - 6 , ) 4 ~  = (6 - 6 , ) ~ ~ ~  ( 4 . 6 )  

Si se despeja 6, se llega a la ecuación principal que define el 

desplazamiento total considerando las imperfecciones iniciales: 

en donde: 

6 = Deflexión debido a la carga aplicada. 

6 = Deflexión inicial, 

P Z r L I  = Carga crítica que produce pandeo. 

P = Carga real aplicada. 

K = Rigidez del resorte. 

Comúnmente, al factor 1 - ( P P )  se le conoce como factor 

amplificador, ya que el será siempre mayor a la unidad. 



Deformación Inicial 

Figura 4.4 Deformaciones obtenidas a diferentes valores de carga critica 

Si se dibuja la ecuación (4.7) para diferentes porcentajes de 

Par,, (Fig. 4.4), se puede observar que cargas inferiores al 75% de PCri, 

son razonables y que para arriba de este límite se presentan grandes 

deformaciones ante pequenos aumentos de carga, por lo que su utilidad 

se ve restringida a un máximo cercano a % de Pcrit. 

En el capítulo 11 (Fig. 2.6) se presenta la curva de esfuerzo de 

deformación del acero. En esta figura se pueden observar claramente 

dos comportamientos. El primero, corresponde a una variación lineal 

del esfuerzo con respecto a su deformación, conocida como rango 

elástico. El segundo, corresponde a una variación entre esfuerzos y 

deformaciones no constantes, zona conocida como rango inelástico. 

El pandeo elástico se produce en columnas cuya relación de 

esbeltez (KL/r), es suficientemente grande como para no permitir la 

falla por aplastamiento, originándose el colapso debido al pandeo o 

flexión lateral. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, los 

elementos que poseen este tipo de fallas se denominan "columnas 

largas". 



Corte C-C 

Figura 4.5 Columna larga doblemente articulada 

Para deducir la ecuación matemática que representa este 

comportamiento se parte de la ecuación elástica de una pieza delgada, 

recta, sometida a compresión y articulada en los extremos, cuya 

sección es constante (fig. 4.5) . 
Si se aumenta gradualmente P, hasta que alcance la condición de 

equilibrio indiferente antes del colapso, resulta: 

Tomando el origen en A y sabiendo que el momento se produce por 

la excentricidad debida a la deformación, se tiene: 

Resolviendo esta ecuación diferencial en términos de P se llega a 

la expresión: 

conocida como la Fórmula de Euler (afio 1 7 5 7 ) ,  que representa la carga 

para crear equilibrio inestable en el rango elástico, (Parit).  

Si se hace P = F A, y se sabe que 1 , se puede poner 

la fórmula de Euler en términos de esfuerzo: 



en la que Fa,,, es el esfuerzo máximo que podrá ser aplicado a una 

columna doblemente articulada para que no se produzca la falla debido 

a pandeo en el rango elástico. 

Observese que el análisis anterior está hecho con un modelo en 

que los extremos pueden rotar libremente, por tratarse de apoyos 

articulados. No obstante, se debe encontrar una expresión que 

represente cualquier tipo de vínculo. Para esto, aplíquese la 

ecuación 4.10 bajo otras condiciones de apoyo: 

En la figura 4.6.a, se muestra una columna doblemente empotrada 

cuyos puntos de inflexión B y C se encuentran a 0,25L del vínculo 

reactivo. Esto lleva a que solamente la mitad del elemento puede 

deformarse según el modelo establecido. En este caso, si se sustituye 

L por L / 2  en la ecuación 4.10, se tendrá que: 

Figura 4.6 Pandeo de columnas empotrada en los extremos y con extremo 
articulado 

Es decir, una columna esbelta, de extremos empotradijs, -teridea 

cuatro veces más resistencia que la columna del modelo inicial. 



~naiicese ahora la figura 4 . 6 . b ,  que muestra una columna empotrada en 

un extremo y articulada en el otro. El punto de inflexión C está a 

una distancia aproximada de 0,3L del apoyo, por lo que la parte del 

elemento que S& deforma igualmente al modelo es 0,7L. Sustituyendo: 

Esto demuestra que se obtiene el doble de la resistencia de una 

columna cuyos extremos estén articulados. 

De lo anterior se deduce claramente que la longitud del elemento 

debe corregirse de acuerdo con el tipo de apoyo de los extremos. 

Introduciendo un factor k que corrija la longitud de la columna, se 

tendrá lo siguiente: 

en el que kL se conoce como la longitud efectiva de elemento; es 

decir, la dishancia entre puntos de inflexión del eje formado. A kL/r 

se le conoce como factor de esbeltez y determina el comportamiento de 

las columnas tanto intermedias como largas. Generalmente, el valor 

teórico de k varía entre 0,5 y 2,O; sin embargo, si un extremo de la 

columna puede desplazarse linealmente respecto al otro, k puede crecer 

indefinidamente. 

El AISC permite calcular k de una manera precisa, de acuerdo con 

las rigideces que participan en la unión de viga y columna. (ver AISC- 

1998 comentarios Capitulo C )  



Las líneas punteadas 

indican la forma de la 

columna pandeada 

1 

Valores del diseño 

1 

recomendados cuando 

se tienen condiciones 

Valor teórico de k 

1 cercanas a las ideales / 

03 

/ Condiciones en los 1 Rotación libre y traslación impedida 1 

0,80 

l 

extremos 1 ¿ Rotación impedida y traslación libre 

4 Rotación libre y traslación libre 
Y' 

Rotación impedida y traslación impedida 

1 2  

Tabla 4.1 Valores aproximados de k 

Sin embargo, una aproximación válida consiste en utilizar los 

valores mostrados en la Tabla 4.1, los cuales idealizan el tipo de 

apoyo. 

Si se dibuja la ecuación 4.15 para diferentes valores de ( k ~ l r ) ,  

se obtendrá una curva de la variación de esfuerzo de acuerdo con la 

longitud y sección transversal, definida por L y r respectivamente. 

(Fig 4.7) 

1 ,o 2,1 2,o 



punto T 

~e¡ación de Esbeltez 

Figura 4.7 Ecuación 4.15 para diferentes valores de (KL/~) 

Nótese que la figura 4.7, muestra una idealización de la curva 

esfuerzo-relación de esbeltez. La máxima capacidad que podría resistir 

el elemento sería un esfuerzo F,,i+ = F.,,. Asegurar esto sería admitir 

que ningún elemento fallaría en otro rango que no fuera el elástico, 

ya que relaciones de (kL/r) menores que n m ) ,  darían como resultado 

una falla al alcanzarse el esfuerzo de fluencia. 

Una gran cantidad de pruebas de laboratorio, han demostrado que 

columnas reales con relación de esfuerzos contra relación de esbeltez 

cercanos al punto T de la figura 4 - 7 ,  la fuerza crítica es en general 

menor a la predicha si la fórmula de Euler se aplica hasta F,. Estas 

contradicciones entre lo experimental y lo teórico se atribuyeron 

inicialmente a las imperfecciones iniciales que hay en las columnas y 

a las excentricidades inevitables en la aplicación de carga. Los 

ensayos han demostrado que esos factores no son causa principal de las 

bajas resistencias obtenidas, mientras que investigaciones efectuadas 

en los últimos quince o veinte aÍíos, han permitido asegurar que los 

esfuerzos residuales existentes en los perfiles de acero son los que 

realmente ocasionan una disminución en el límite elástico o de 

proporcionalidad, denominados F1,. 



4 . 2 . 4  Esfuerzos residuales 

Los esfuerzos residuales son el resultado de deformaciones 

plásticas que aparecen siempre en elementos laminados como 

consecuencia del cambio térmico entre la temperatura de laminación y 

la del medio ambiente. Estos se originan también como resultado de 

cambios en el proceso de fabricación, tales como la construcción de 

elementos laminados en frío o en el proceso de soldadura de elementos 

formados por placas individuales. Este último genera niveles de 

esfuerzo importantes, como consecuencia de los cambios bruscos de 

temperatura, así como la aportación de grandes deformaciones 

plásticas. 

Puede verse el efecto de los esfuerzos residuales al analizar una 

columna de sección transversal, cuya relación de esbeltez es pequeiIa 

(Fig. 4.8). 

Frt Esfuerzo residual de tensión 

F,, Esfuerzo residual de compresión 

Figura 4.8 columna corta con esfuerzos residuales 

Se observa que las zonas externas tienen esfuerzos residuales de 

compresión F debido a que han sufrido un enfriamiento más rápido. 

Si se superponen los gráficos 4 -8.b y 4.8.c se nota que al introducir 



carga, el esfuerzo de compresión total e s t á  dado por la suma de Fa, + 

Fa, cuyo valor deberá ser menor que el esfuerzo de fluencia Fy. 

I 
Variables = E? 

/,--E 

111 1 7  

n - L-Curva sin Esfuerzos Residuales 

,y L C u r v a  Real 

-y\ 

E 
Deformación 

Figura 4 . 9  curva esfuerzo-deformación para una columna corta con esfuerzos 

residuales 

En la figura 4.9 se puede notar que la curva esfuerzo- 

deformación, es lineal hasta el esfuerzo máximo de F,, y que varía 

hasta Fa,. Esto indica que el módulo de elasticidad en ambas partes de 

la curva es diferente: El o EZ, debido a que El corresponde a la 

capacidad del elemento a esfuerzos de compresión aplicados, los cuales 

tienen una distribución homogenea, mientras que los residuales no 

poseen este tipo de distribución. Por ejemplo, las secciones 

laminadas y soldadas poseen distribuciones de esfuerzos residuales 

como las presentadas en la figura 4.10 (ref 5). 

De lo anterior se puede deducir que el máximo de esfuerzos se 

dará en un nivel de Fy en que: 

F, = F,  + F, ( 4 . 1 6 )  

Como F1, (límite de proporcionalidad) se produce a nivel de Fa, es 

decir, bajo una relación lineal esfuerzo-deformación: 



Se deduce que el máximo esfuerzo aplicado en el rango elástico, 

será igual al límite de proporcionalidad F y que, para esfuerzos 

mayores, E no es constante, por lo que se hace necesario encontrar una 

relación que explique el comportamiento de elementos cuando Fa es 

mayor que F1,. 

Figura 4.10 Esfuerzos residuales en secciones 1 laminadas y soldadas 

(ref 10) 

4.2.5 Pandeo inelástico 

Como se vio anteriormente, la fórmula de Euler está basada en que 

el elemento se comporta elásticamente hasta la iniciación del pandeo. 

Esta expresión no es aplicable en columnas intermedias y cortas, en 

las que el esfuerzo total alcanza rangos cuyo valor es superior al 

límite de proporcionalidad, por lo que el módulo de elasticidad E 

difiere del elástico, ya que su comportamiento no es lineal. 

Lo anterior hace pensar que se debe definir una expresión para 

valores de (kvr), en el rango no lineal de la curva esfuerzo- 

deformación. 

En la figura 4.7 se observa que existen relaciones (kvr), cuyo 

significado no posee aplicación práctica, ya que crece enormemente 

bajo esfuerzos superiores a su límite de fluencia. 



Este problema se a n a l i z ó  durante muchos anos, desde que se 

introdujo la fórmula de Euler, creyéndose que esta arrojaba resultados 

erróneos, ya que no concordaban con los experimentales, debido a que 

las columnas que se usaban eran de poca esbeltez, y fallaban en el 

rango inelástico bajo cargas menores que las obtenidas por la fórmula 

de Euler. 

Si se define el límite superior de la ecuación 4.15, se tendrá 

que : 

Sin embargo, ¿qué pasa si antes de la iniciación del pandeo se 

producen esfuerzos cuyos valores son superiores a E,,? Esto es factible 

en elementos cortos e intermedios, poco esbeltos, conocidos como 

bloques a compresión y columnas intermedias respectivamente. 

Para explicar este fenómeno, "Engresser y Considere" en el siglo 

XIX, fueron los primeros en advertir que la fórmula de Euler debía 

modif icarse para esfuerzos superiores al F,,, y presentaron una teoría 

llamada "Teoría del módulo tangente" (ano 1889). 

Seis años más tarde, Jasinsky hizo ver que la fórmula está 

incorrecta, lo que llevó a Considere a corregir su trabajo, dando una 

nueva solución denominada "Teoría del módulo reducido". En el aAo de 

1947, "Shandely" da el verdadero significado, demostrando que el 

comportamiento real oscilaba entre ambas teorías, siendo la del módulo 

tangente la que más se ajusta a la realidad. Es por esa razón que el 

razonamiento teórico actual se basa en dicha teoría, la que se 

analizará brevemente. 

4.2.5.1 Teoría del módulo tangente 

Esta teoría se basa en la suposición de que cuando una columna 

posee una relación de esbeltez tal que F,, sea menor que Fari,, la 

deformación es controlada por el módulo de elasticidad tangencia1 



puntual del rango elástico, con la excepción de que E es el módulo 

tangencia E,. 

Tanto E, como F,,,, ,, son variables dependientes, lo que hace que 

su cálculo resulte muy laborioso. 

; Rango elástico 

1 
I--(_-. - - t 

E 
Módulo Tangencia1 

tan p,= E = Constante ----- Rango lineal 
tan R =  - &= E, - Rango no lineal 

6 

Figura 4.11 Teoría del módulo tangente 

Este problema puede obviarse si experimentalmente se conoce la 

curva esfuerzo-deformación del material (Fig. 4.11) . Para esto, se 

parte del hecho de que dicha curva es conocida, y se procura encontrar 

una relación gráfica de esfuerzos para diferentes valores de (kqr). 

En la figura 4.11, se pueden encontrar diferentes valores de E,, 

y su respectivo esfuerzo F,,,,. Respetando esta condición (Fig . 4.12 1 , 
se observa que de O hasta F,,, es una recta, ya que para cualquier 

condición de esfuerzo E es una constante. Despejando (k~/r) de la 

ecuación 4.19 se tendrá: 



1 I 
E = cte j 

1 

T 
1 Rango no lineal 

/ Rango lineal 

E, = 6816~ 
Módulo Tangencia1 

Figura 4.12 Comportamiento de la elasticidad tangente al aumento de 
esfuerzo se compresión 

Dibujando la ecuación 4.20, para diferentes valores de E+/FZr1,  

obtenidos de la figura anterior, se llega a la figura 4.13, la cual 

muestra una relación de esfuerzos para diferentes valores de (k~/r) 

independientemente de si el rango es elástico o inelástico. Obsérvese 

que este procedimiento no deja de ser largo, tedioso y poco preciso, 

por lo que es fácil suponer que se necesita una ecuación que describa 

el comportamiento de la curva de la figura anterior en el rango 

inelástico. 

F~ 1 Pandeo Inelástico 
l 

Pandeo Elástico 

Curva concava-) .\... ----.-- 

Relación de Esbeltez e) 
Figura 4.13 Representación de la ecuación 4.20 para diferentes valores de 

~t I'crit 



4.2.5.2 Ecuación del rango inelástico 

La inconveniencia del método tangente para dar soluciones 

mediante aproximaciones sucesivas, ha conducido a la necesidad de 

plantear fórmulas aproximadas, pero de confianza, para una columna 

sometida a carga axial y con esfuerzos superiores al límite de 

proporcionalidad. Existen tres ecuaciones matemáticas principales que 

describen dicho comportamiento, elaboradas por diferentes autores. 

a. T.H, Jonson (1886) ......... Lineal (fig 4.14a) 

....... b. Gordon-Rankine (1860) Cuadrática (fig 4.14b) 

c. J.B. Jonson (1892) ............ Parabólica (fig 4.14~) 



Figura 4.14 Ecuaciones matemáticas para describir el comportamiento de una 
columna sometida a carga axial con esfuerzos superiores al límite de 

proporcionalidad 

Experimentos basados en el método tangente y en la teoría de 

esfuerzos residuales, dieron como resultado que la relación que más se 

ajusta al comportamiento inelástico es una relación parabólica de 

segundo grado, como la definida por la ecuación de Gordon-Rankine. 

Se sabe que ésta corresponde a una parábola convexa y la ecuación 

en el rango elástico es cóncava. Necesariamente existirá un punto en 

que se satisfagan ambas expresiones: el punto llamado de tangencia 

común, cuyo esfuerzo asociado es el límite de proporcionalidad. 

Partiendo de este criterio, se establece la siguiente igualdad: 

Despejando m, y haciendo (kL/r) constante, llamada, C,, resulta: 

Sustituyendo la expresión 4.25 en la ecuación de Gordon-Rankine 

(Ec. 4.22) y sabiendo que en el punto de tangencia común, el esfuerzo 

es el mismo, se procede a igualar esta expresión a la del rango 

elástico: 



Despejando C, 

que describe la relación de (kL/r) en que ambas ecuaciones son 

tangentes. Sustituyendo Ec. 4.25 en Ec. 4.22 y con kL/r = C,: 

y sustituyendo Ec. 4.26 en la Ec. 4.25 

F ,  = 0,5 F ,  

Esta fórmula indica que la relación lineal de la curva esfuerzo- 

deformación tiene como límite un esfuerzo cuya magnitud es la mitad 

del esfuerzo de fluencia, lo cual es bastante razonable para aceros de 

grado estructural, en que el límite de proporcionalidad oscila 

alrededor de un 50% de su límite de fluencia. 

En general, la fórmula en el rango inelástico puede deducirse 

relacionando las ecuaciones 4 -22, 4.25 y 4 - 2 9  y sustituy4ndolas en la 

expresión del esfuerzo crítico en el rango elástico (Ec. 4-15), con lo 

cual : 

Y m = 0,s - (4.30) 
c: 

F,, = F y  - ( 0,5 2 r2 ) (? )2  

En resumen, se puede decir que: 



Si k ~ / r  '2 Cc : La falla se produce en el rango elástico , por lo 
que se debe usar la Ec. 4.15 

Si kL/r 5 Cc : La falla se produce en el rango inelástico, por lo 

que se debe usar la Ec. 4.32 

Las especificaciones del ASIC para LRFD presentan una fórmula 

para el cálculo del F,, en columnas largas con pandeo inelástico y una 

ecuación parabólica para columnas cortas e intermedias. 

En las columnas largas el esfuerzo axial de pandeo permanece por 

debajo del límite proporcional y fallan elásticamente. En las columnas 

cortas el esfuerzo de falla será igual al esfuerzo de fluencia y no 

ocurrirá pandeo; estas columnas deben ser muy cortas y no tienen 

ninguna aplicación. Por último, en las columnas intermedias algunas 

fibras alcanzarán el esfuerzo de fluencia y otras no; dando como 

resultado un fallo por fluencia y pandeo, y su comportamiento se 

denomina inelástico (Para poder aplicar la fórmula de Euler se deben 

hacer las modificaciones de acuerdo con el concepto de módulo reducido 

o el módulo tangente, para tomar en cuenta los esfuerzos residuales). 

Para columnas largas se utiliza la siguiente fórmula empírica 

para calcular el F,,: 

para h., I 1,5 

Para columnas cortas e intermedias en donde se tiene pandeo 

elástico o de Euler, para calcular F, se utiliza la ecuación de Euler 

multiplicada por 0,877, considerando el efecto de falta de rectitud: 

En ambas ecuaciones se usa el valor de L que está definido por: 
- 

S i  en la ecuación anterior usamos la sustitución de ( k ~ / r )  igual a 

la constante C, y despejamos la constante se tiene que: 



y al realizar el mismo procedimiento con la fórmula de FCri, (Ec. 4.15) 

se tiene que: 

4 . 3  TEORÍA DE PLACAS 

En las estructuras convencionales de concreto es común disefiar 

elementos de sección cuadrada o rectangular, cuya rigidez está basada 

en las características geométricas y de resistencia de los materiales 

a utilizar. Sin embargo, la economía en este tipo de elementos se 

centra en una relación adecuada entre la cantidad de concreto y el 

porcentaje de acero de refuerzo, de manera que se toman los esfuerzos 

que el primero no puede soportar (esfuerzos de tracción). En muchas 

ocasiones la relación base-ancho queda sujeta al diseñador y tienen 

poco significado las variaciones pequefias en el dimensionamiento de la 

sección transversal. 

Contrariamente a esto, en la mayoría de los casos las secciones 

de acero poseen características preestablecidas y los elementos tipo 

H, 1, son mundialmente conocidos ya que proporcionan un alto grado de 

funcionalidad con menor cantidad de material, reduciendo los costos 

considerablemente en comparación con una sección sólida que 

proporcione la misma resistencia. No obstante, este tipo de elementos 

posee dos comportamientos diferentes ante fuerzas de compresión. El 

primero es a nivel macro, es decir, el funcionamiento de la pieza como 

si se tratase de una columna. El segundo se basa en el comportamiento 

de los elementos planos, ligados entre sí a lo largo de sus bordes, 

los cuales conforman su sección transversal y que, al estar sometidos 

a esfuerzos de compresión, pueden alcanzar un estado de equilibrio 

inestable y pandearse locamente, antes de que el elemento falle en 

forma integral, tanto elástica como plásticamente. 



Lo anterior hace indispensable el dimensionamiento adecuado de 

los elementos que conforman la sección transversal de una pieza de 

acero, cuyo comportamiento descansa en la teoría de placas. 

Por ejemplo, supóngase un elemento a compresión que se encuentra 

restringido en el plano de carga y cuyas relaciones de largo, ancho y 

espesor son: a, b y t respectivamente (fig. 4.15.a). En este caso las 

siguientes hipótesis se cumplen a cabalidad: 

a. El material es perfectamente homogéneo e isotrópico. 

b. El elemento es originalmente plano. 

c. La carga de compresión está aplicada en el plano de su 

superficie media. 
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Figura-4.15 Placa cargada a compresión y restringida en el plano de carga 

La figura 4.15.b representa la curva esfuerzo-deformación de la 

placa anterior. Se pueden observar dos tramos bien definidos: la zona 

O-P muestra una linealidad entre esfuerzo-deformación (F-E), hasta un 

límite igual a Farit. A partir de allí empiezan a aparecer 

deformaciones laterales (zona P-S) pero, a diferencia del 

comportamiento de una columna, no llega a fallar totalmente, sino que 

se presenta una capacidad extra de carga conocida como resistencia al 

pos-pandeo, que hace fallar localmente al elemento una vez que alcanza 

un esfuerzo igual a F-, 

Si se dibuja la curva esfuerzo-deformación para tres relaciones 

distintas de b/t (fig. 4-16], se obtiene un número igual de resultados 

en la capacidad del esfuerzo F,,,,. Esto se debe a que el elemento 



tendrá menor capacidad de carga conforme aumente su razón de esbeltez 

(b/t). Sin embargo, el modelo anterior representa una condición 

doblemente restringida en el plano paralelo a la dirección del 

esfuerzo, lo cual no se cumple en elementos en que las piezas que 

forman su sección transversal no cuentan con este tipo de 

restricciones. 

- 
E 
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Figura 4.16 Comportamiento de placas comprimidas 

4.3.1 Esfuerzo crítico 

La deformación en las placas, a diferencia de las columnas, debe 

ser medida en un plano y no en un eje coordenado. Esta razón, así 

como el pensar que las mismas tienen restricciones laterales como 

consecuencia de placas orientadas en diferentes planos, hacen que el 

planteamiento matemático sea bastante laborioso. Existen dos posibles 

rangos de falla de una placa comprimida. El primero, como 

consecuencia de la inestabilidad del elemento en la zona lineal de la 

curva esfuerzo-deformación, llamado, pandeo en el rango elástico y el 

otro; debido a que en el elemento se alcanzan esfuerzos superiores al 

límite de proporcionalidad, llamado pandeo en el rango inelástico. 



4.3.1.1 Rango elástico 

Si se plantean las condiciones de equilibrio sobre una placa 

comprimida como la que se muestra en la figura 4.15, y se resuelve 

para el esfuerzo crítico que produce pandeo, se llega a la expresión 

donde : 

p = Razón de Poisson. 

t = Espesor de placa. 

b = Ancho de placa. 

E = Módulo de elasticidad. 

k = Coeficiente adimensional que depende de la restricción, 

ancho y largo de la placa (véase secc. 4 . 2 . 3 ) .  

Esta es la expresión que se usa cuando el esfuerzo aplicado no 

supera el límite de proporcionalidad. 

4.3.1.2 Rango inelástico 

En las placas existen esfuerzos residuales que hacen que el 

elemento tenga un límite de proporcionalidad (F1,) que es alrededor del 

50% de F,. Esto es importante, porque el esfuerzo crítico, (FCrit) podría 

exceder de F1,, con lo cual la expresión anterior no es aplicable. 

F. Bleinch (1952) propuso modificar la ecuación (Ec. 4 . 3 8 ) .  

Supuso que en el rango elástico las relaciones esfuerzo-deformación en 

la dirección del esfuerzo, quedan restringidas por el módulo tangente 

E,, mientras que en la dirección transversal continúa siendo válido el 

módulo de elasticidad E. Bleinch determinó que más allá de F1,, las 

deformaciones longitudinales no afectan apreciablemente las 

propiedades elásticas en la dirección transversal, y que el módulo 

efectivo neto para el rango inelástico se encuentra entre E y E, (fig. 

4.17). 
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Figura 4.17 Módulo efectivo neto para el rango inelástico 

Donde d% es un factor de corrección igual a 1, para el rango 

elástico y menor que la unidad en el inelástico. Introduciendo la 

expresión anterior en la Ec. 4.38 resulta: 

Fa,,, y E& son dependientes, por lo que la solución de la 

ecuación anterior debe ser resuelta por tanteos. 

4.3.2 Condiciones de borde 

Tanto en la expresión Ec. 4.38 como en la Ec. 4.40, el esfuerzo 

crítico para un material dado depende en mayor grado de la relación 

b/t y de la constante k, ya que el primer término es constante y 

depende únicamente de las características del acero a utilizar. 



El coeficiente adimensional k, llamado comúnmente "rigidez de 

placa", es variable según el tipo de restricción de la placa 

analizada. Este depende del ancho y largo de la pieza así como del 

número de ondas que se forman al pandearse (Fig. 4.18). 

m = # de ondas que se 
forman al pandearse 

Figura 4.18 Ondas formadas al pandearse una viga 1 

Para comprender mejor este coeficiente, considérese dos secciones 

uniformemente comprimidas de tipo cajón, en cuyo caso la relación b/t 

de las almas varían (Fig. 4.19). 

Punto de 
/ Inflexión 

',Punto de 
Inflexión 

Figura 4.19 secciones comprimidas tipo cajón 



En la figura 4.19.a todos los elementos poseen igual rigidez, es 

decir bl/tl = b2/t2. En este caso las placas tenderán a pandearse al 

mismo tiempo como si estuvieran simplemente apoyadas. 

En el segundo caso fig 4.19.b, tl es bastante mayor que tl, con 

lo cual b/t de las placas verticales será bastante mayor que el de las 

horizontales. Si observamos la ecuación 4.38, el esfuerzo disminuirá 

conforme aumente la relación b/t. No obstante, la condición de apoyo 

para las barras horizontales ha cambiado, su punto de inflexión se 

encuentra a una distancia d del apoyo, debido a que tl es más rígida. 

Aparentemente, tanto el elemento de la figura 4.19.a como la 4.19.b 

deberían fallar con el mismo esfuerzo ya que las placas horizontales 

en ambas secciones son iguales y el efecto de pandeo se presenta en el 

miembro mas débil. La respuesta a esta contradicción se debe al 

factor k, el cual aumenta proporcionalmente a (b2/t2) / (b:/tl) . 

Tabla 4.2 Valores de k para los diferentes apoyos 

Caso 

1 

* 

3 

5 

Tipo de apoyo en los bordes descargados (los 
kmin 

4,000 

5,42 

bordes cargados están 

Los dos bordes 
libremente 
apoyados 

Un borde 
libremente 
apoyado, el 
otro empotrado 

libremente apoyados) 
t 

. .- 

t- b 
4 

t 
- - -  d - - ' + 

+ b 
4 

$ 

1,000 

0,800 

Los dos bordes 
empotrados 

Un borde 
libremente 
apoyado, el 
otro libre 

Un borde 
empotrado, el 
otro libre 

1 

b 
t----U 

t!hM' 
T 1 

a/ ' 
/' 

0,669 

* 

1,684 

l 

/ 1 

iAT- ,! / /  / ,/ 

-. 

.. li ' / 6.97 
l- b 4 

t 

- - , - -  f - - - -  . 

l- 
b 4 

t 

8 - - - - 

b 
y 

O, 425 

1,277 



En la actualidad, existen varios nomogramas, curvas y tablas que 
dan el valor de k, según sean las condiciones de restricción y la 

relación ancho largo de la placa. Sin embargo, esta condición puede 

ser evaluada conservadoramente en términos de los valores mínimos de 

k, según las condiciones de borde que se tengan. En la tabla 4.2 se 

muestran dichos valores. 

4.3.3 Resistencia al pospandeo 

-La resistencia al pospandeo es característica en placas 

atiesadas, en las cuales las condiciones de borde permiten una 

redistribución de esfuerzos no uniformes bastante significativa. 

Cuando el esfuerzo aplicado f llega a ser igual al esfuerzo 

crítico FCrit, se producen en el elemento ligeras ondas de pandeo, los 

esfuerzos dejan de ser uniformes, concentrándose este efecto con mayor 

intensidad en los extremos, hasta que f sea igual a F-, con lo cual 

la placa se deforma rápidamente con poco o ningún aumento de carga. 

Este incremento en la resistencia del elemento es bastante 

significativo y, en ocasiones, F,, podrá ser varias veces mayor que el 

esfuerzo que causó las primeras ondas de pandeo. 

Para aclarar mejor este concepto, considérese una sección cajón 

cuyo patín superior se encuentra comprimido (Fig. 4.20.a) con un 

esfuerzo F 2 Fmi,. 

Figura 4.20 Sección t i p o  ca jón  con e l  p a t í n  s u p e r i o r  cargado a compresión 



A l  alcanzarse el esfuerzo crítico de pandeo, el patín super ior  

empezará a pandearse, formándose un sinnúmero de semiondas de longitud 

a. Cada tramo de onda paralelo a a, trabajará como elemento de una 

membrana, cuyo apoyo lateral está representado por las almas de la 

sección cajón. 

La figura 4 -20.b representa un cuerpo libre de condición 

anterior. Las barras verticales representan las fibras comprimidas y 

flexionadas a consecuencia del esfuerzo aplicado. Las horizontales 

son el efecto de membrana que se opone a las verticales, como 

consecuencia de las condiciones de apoyo de placa. 

Si se analiza un elemento no rigidizado, como sería el caso de un 

patín de una sección Wf (fig. 4.21. a), se observa claramente que el 

efecto de membrana es despreciable debido a que la placa tiende a 

deformarse en su extremo carente de restricción. La pequefia 

resistencia que ocasionan las barras horizontales se ve afectada por 

distorsiones relativamente grandes. 
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Elemento Rigidizador -I" 
/' - b ,  
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Figura 4.21 Pandeo de una viga Wf no rigizada 

Lo anterior puede explicar porque la resistencia al pospandeo 

depende casi exclusivamente del tipo de restricciones de la placa 

analizada. Se puede notar que las máximas deflexiones en elementos 

simétricamente apoyados, se producen a b/2 y que cerca de las esquinas 



ellas tienden a cero. Esto e s  debido a que l a  inf luencia  de los 

elementos horizontales es mayor en los elementos verticales m6s 

próximos a los bordes atiesados, produciendose una distribución no 

homogénea de esfuerzos para condiciones en que f sea mayor que F,,,, 

(Fig. 4.22). 

Figura 4.22 Distribución heterogénea de esfuerzos 

La resistencia al pospandeo es una capacidad extra de esfuerzos 

digna de ser tomada en cuenta y, al igual que en las columnas, en una 

placa relativamente corta el esfuerzo máximo F,, podrá ser igual al de 

fluencia, mientras que si es bastante esbelta, el esfuerzo F,, cerca 

del atiesador de borde será mucho menor que F,. 

4.3.4 Ancho efectivo de diseno 

En la figura 4.22 se pudo observar que los esfuerzos dejan de ser 

uniformes una vez alcanzado Fari,, lo que en problemas prácticos de 

diseílo resulta bastante incómodo. T. Von Kárman introdujo, en 1932, el 

concepto de ancho efectivo be de diseno, con lo cual la dificultad 

anterior se elimina. 

Considérese una placa restringida en sus extremos, que se 

encuentra comprimida por esfuerzos mayores que Fa,,,. Si se dibuja la 

ecuación de dicha distribución (Fig. 4-23), se puede observar que la 

fuerza total de compresión será igual al área bajo la curva 

multiplicada por el espesor t. Si se considera que en la parte central 



de la placa los esfuerzos son mínimos, se podrá prescindir de ellos, 
convirtiéndose el área bajo la curva en dos distribuciones uniformes, 

que se representan por medio de dos rectángulos de base b,/2 y altura 

F-S 

Zona de p1.c. que se 
desprecia 

Placa S 4 6 
,? !i 4 

// C f- 

/ 
+- + - 

Curva Real de 
Esfuerzos 

t l t -  

'Ud 
' 17- b, - 

2 2 

Figura 4 .23  Ancho efectivo de una placa comprimida 

Bajo las suposiciones anteriores se podría pensar que existe una 

parte en el elemento que no está esforzada, que podría ser eliminada y 

tener una placa de ancho be menor que b original. Si se sustituye b 

por be en la Ec. 4.38 y se iguala F,,, a F,, p=0,3 con k=4 (Tabla 4.2 

para elementos doblemente restringidos) y se despeja be, se tiene: 

La ecuación anterior refleja la distribución en caso de que se 

llegue a F ,  que es el esfuerzo con el cual llega a producirse 

colapso. Sin embargo, para resolver problemas de diseno no basta con 

encontrar b efectivo en el colapso, sino situaciones intermedias entre 

Fcrit Y F-- 

En 1948, G. Winter después de efectuar gran cantidad de pruebas 

de laboratorio en elementos de placa delgada, confirmó la teoría 

descrita por Kárman e introdujo pequenas modificaciones para obtener 



una expresión válida t a n t o  para el esfuerzo de colapso como para 

valores menores. 

en que C es un coeficiente que se determina experimentalmente, y t es 

el espesor de la placa, 

1 x x  Datos 1 
X S _ ' Experimentales 

'\ S S X  Y x 

X 8 

Variación ,-' 

Teorica - -- I 

L ~ ~ - i - _ _ -  \!E t 
0,O 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 *m,x b 

Figura 4 . 2 4  Comparación de esfuerzos teóricos y experimentales 

Resultados experimentales en los cuales se ha dibujado la curva C 

contra relaciones de ( ~ ( t b )  para tres niveles diferentes de 

esfuerzo (fig. 4.24), han demostrado que C disminuye cuando 

(&/~,,,,,)*(t/b) crece y aunque hay una gran dispersión de los resultados 

en los. ensayos, se puede suponer que dicha relación es una línea 

recta, en cuyo caso la ecuación anterior quedaría de la forma: 

donde d es la intersección de la recta con la abscisa, f es el 

esfuerzo de compresión que actúa en el elemento y m es la pendiente de 

esa recta. 



4 . 4  FUERZAS NOMINALES SEGÚN AISC 

El diseño de miembros que están sometidos a compresión, se basa 

en el supuesto de fuerzas uniformes sobre el área bruta. Este 

concepto es aplicable tanto al diseño con coeficientes de carga y de 

resistencia como el diseño por esfuerzos admisibles. 

El diseiío de un miembro a compresión o columna axialmente cargado 

tanto, en el LRFD como en el ASD, utiliza el concepto de longitud 

efectiva de columna kL. Se debe recordar que la resistencia a la 

compresión axial de una columna depende de su rigidez medida por la 

relación de esbeltez ( k ~ / r ) ,  en donde r es el radio de giro con 

respecto al plano de pandeo. Por consideraciones de capacidad de 

servicio el AISC recomienda que (k~/r) sea menor a 200. 

4 . 4 . 1  Elementos atiesados y no atiesados 

Como se estudio en las secciones anteriores, es posible que las 

columnas no solo se pandeen, si no que sus elementos se pueden pandear 

antes de que ocurra el pandeo total del elemento. 

El LRFD considera que existen dos tipos de elementos: los 

atiesados y los no atiesados. Se puede entender con facilidad que los 

elementos delgados son muy inestables a la hora de comprimirse pero, 

si es posible restringirlos, se aumenta su rigidez apreciablemente. 

Un elemento no atiesado es uno que cuenta con una placa con 

bordes libres en la dirección de la fuerza, mientras tanto un elemento 

atiesado está soportado a lo largo de los dos bordes. 

Es de la relación ancho a espesor, si son atiesados o no, que 

depende si un elemento se pandeará o no. El LRFD define una relación 

de ancho a espesor en la Especificación B5. 

Para poder hacer esta definición, es necesario dividir las 

secciones en tres tipos: compactas, no compactas y elementos esbeltos 

a compresión. 



4.4.2 Secciones compactas y no compactas 

Las secciones compactas son las que tienen las alas continuamente 

conectada al alma o almas con una relación de ancho a espesor de sus 

elementos a compresión menor que A, de la tabla B5.1 del LRFD. Además, 

deben de tener la suficiente fuerza para desarrollar una distribución 

total de esfuerzos plásticos antes de pandearse. 

Las secciones no compactas pueden alcanzar en algunos casos el 

esfuerzo de fluencia, pero no en todas partes, antes de que ocurra el 

pandeo y no puede alcanzar una distribución total plástica de 

esfuerzos. Estos elementos tienen una relación ancho a espesor de sus 

elementos a compresión menor que &, de la tabla B5.1. 

4 . 4 . 3  Elementos esbeltos a compresión 

De acuerdo con los datos de la tabla B5.1 del LRFD, las secciones 

con una relación ancho a espesor mayor a A,, son consideradas 

esbeltas. Estas secciones se pandean elásticamente antes de que 

alcance el esfuerzo de fluencia en cualquier sección. En la Espec. 

B5.1 del AISC se estipula que este tipo de elementos se deben 

proporcionar de acuerdo con el Apéndice B. 

4.4.3.1 Elementos no atiesados 

El AISC reduce la fuerza nominal para elementos esbeltos 

calculando un coeficiente Q, que se calcula de la siguiente manera 

para los diferentes tipos de elementos: 

ANGULARES SENCILLOS 



(AISC Ec A-B5-3) 

CUANDO (b/t) 2 0,71/d= 

(AISC EC A-B5-4) 

PARA ALAS, ÁNGULOS Y PLACAS PROYECTADAS DE SECCIONES ESTRUIDAS PARA 

(AISC EC A-B5-5) 

CUANDO (b/t) > 1 , 0 3 / d R  

(AISC EC A-B5-6) 



VIGAS, COLUMNAS U OTROS ELEMENTOS A COMPRESIÓN 

CUANDO 0,64/Jm < b/ t < 1,17/,/- 

(AISC EC A-B5-7) 

(AISC EC A-B5-8) 

el factor kc se define como: 

- Secciones 1: 

donde : 

h = altura del alma en cm o pulgadas 

t, = espesor del alma en cm o pulgadas 

Otras secciones: 



SECCIONES T 

CUANDO 0775/,/E/F,< b/t < 1,03/JíF, 

(AISC EC A-B5-9) 

CUANDO (b/t ) 2 1,03/4E/F, 

(AISC Ec A-B5-10) 

El ancho b se define dependiendo del tipo de sección que se esté 

analizando: 

- Alas de vigas 1 y tes, es la mitad del ancho del ala bf. 

- Patas de los ángulos y las alas de columnas de canales y 

zetas, es la dimensión nominal completa. 

- Placas, es la distancia del borde libre hasta la primera fila 

de abrazos o línea de soldadura. 

4.4.3.2 Elementos atiesados 

Cuando la relación ancho a espesor de un elemento atiesado excede 

el valor de A, presentado en la tabla B5.1, se debe reducir el ancho 



efectivo be y éste debe ser usado para dimensionar la sección que 

contiene este elemento. 

a. Secciones tipo cajón, cuadradas o rectangulares de espesor 

b 
uniforme cuando: - 2  140 

b 238 
t 

si no be = b 

b. Para otro tipo de secciones comprimidas uniformemente cuando 



f = es  e l  esfuerzo elástico a compresión en los elementos 

atiesados, basados en las propiedades de diseno especificadas en la 

sección 4.4.3. Si elementos no atiesados son incluidos en la sección 

total, f para el elemento atiesado debe ser tal que el esfuerzo máximo 

a compresión en el elemento no atiesado no exceda $F,,, definida en 

esta sección con Q=Q, y +,=0,85 o +,F,Q, con $b=0.90 ,cuando sea 

aplicable. 

Para elementos no arriostrados que son soportados por dos bordes 

paralelos a la dirección de la fuerza de compresión, el ancho b se 

define como: 

- Distancia entre las líneas adyacentes al arriostre o las 

líneas de soldadura para alas o placas de diafragmas en 

secciones armadas. 

- La luz entre las almas menos radio de la esquina interna en 

cada lado para las alas de secciones estructurales huecas. Si 

no se conoce el radio de la esquina interna se puede tomar el 

ancho total de la sección menos tres veces su espesor. 

La fuerza f es la fuerza elástica de compresión, basadas las 

propiedades de diseño especificadas en el Apéndice B5.3~ donde se 

tiene que: 

area efectiva (be ) 
Q, = 

area actual 
Si se incluyen elementos no arriostrados en la estructura 

estudiada, el valor de f para los elementos arriostrados deben ser 

tales que la fuerza máxima de compresión en los elementos no 

arriostrados no exceda $,F,,, como se define en el Apéndice B5.3~ con Q 

= Qs Y 4, = 0,85, o $ L , F ~ Q ~  con +b = 0,510. 

c. Para secciones circulares con una relación de ancho a diámetro 

de D/t mayor a E /  (3300/F,,) pero menor que 0,45E/Fy 

(13000/F,,) comprimidas uniformemente, donde D es el diámetro 

exterior en cm (pulgadas) y t el diámetro de las paredes en cm 

(pulgadas) . 



4.4.4 Fórmulas para columna 

Las especificaciones del ASIC para LRFD presentan una fórmula 

para el cálculo del F,, en columnas largas con pandeo inelástico y una 

ecuación parabólica para columnas cortas e intermedias, que se pueden 

observar en la figura 4.13. 

En las columnas largas el esfuerzo axial de pandeo permanece por 

debajo del límite proporcional y fallan elásticamente. En las 

columnas cortas el esfuerzo de falla será igual al esfuerzo de 

fluencia y no ocurrirá pandeo; estas columnas deben ser muy cortas y 

no tienen ninguna aplicación. Por último, en las columnas intermedias, 

algunas fibras alcanzarán el esfuerzo de fluencia y otras no; dando 

como resultado un fallo por fluencia y pandeo, y su comportamiento se 

denomina inelástico (Para poder aplicar la fórmula de Euler debe 

hacerse las modificaciones de acuerdo con el concepto de módulo 

reducido o el módulo tangente, para tomar en cuenta los esfuerzos 

residuales) . 
Para columnas largas se utiliza la siguiente fórmula para 

calcular el Fe,: 

F ,  = (0,658 " : ) F ,  para A, < 1.5 rango eidstico ( 4 . 3 3 )  

O ,877 F~ para h, > 1,5 rango inelástico (4.34) 

con kz de define como: 



Una vez obtenido el v a l o r  de F, para  un elemento a compresión, 

se multiplica por el área de sección transversal para obtener la 

resistencia nominal del elemento; por consiguiente se puede calcular 

la resistencia de diseno por medio de la ecuación: 

Pu =#cP,,  =#,FcrAg con $,= 0 , 8 5  ( 4 . 5 6 )  

El AISC presenta una manera opcional para calcular el valor de 

&F,, en columnas con un valor de (k~/r) menor a 200 y aceros con F, = 36 

y 50 klb/plg2. Esta tabla se encuentra. en la sexta parte del manual 

LRFD 3-36 y 3-50. 

Para elementos esbeltos la fuerza crítica debe ser calculada 

utilizando las siguientes ecuaciones: 

a. para A,& l~ i , 5 :  F,=Q(0,658~":)F, 

donde 

Q = QsQo 

- para secciones donde solo hay elementos arriostrados Q = Q,, 

(Qa = 1 , O ) .  

- para secciones donde solo hay elementos no arriostrados Q = 

Q.31 ( Q S  = 11 0 )  - 
- para secciones donde están los dos tipos de elementos Q = Q,Q,. 
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Los elementos que trabajan a flexión junto con los que lo hacen a 

compresión, son los elementos básicos que conforman una estructura. 

En el capítulo tres se- analizó el comportamiento básico de 

miembros comprimidos y fue dividido en dos grandes áreas: el integral 

(columnas) y el específico (placas). 

En estructuras de acero, al hablar de flexión, generalmente se 

habla de vigas. Las vigas son miembros estructurales que soportan 

cargas transversales, que producen fuerzas importantes en el elemento 

como consecuencia de los momentos flectores y fuerzas cortantes, 

siendo la resistencia a la flexión un parámetro de diseño de 

particular importancia. 

En este capítulo se analizarán los principales conceptos teóricos 

que dominan el diseño de vigas, con base en las especificaciones del 

AISC-1998. 

5.2 GENERALIDADES 

Según el tipo de apoyo las vigas se clasifican en: 

- Simples: Cuando las conexiones extremas no soportan ningún 

momento originado por la continuidad de la conexión (Fig 5.l.a). 

- Continua: Cuando la viga se extiende ininterrumpidamente a 

través de uno 6 más apoyos (Fig 5.l.b). 

- Fija: Los extremos se conectan rígidamente a otros miembros, de 

tal forma que se pueden transmitir momentos a través de la 

conexión (Fig 5. l. c) . 



Figura 5.1 clasificación de vigas según tipo de apoyo 

El diseno de una viga es semejante al diseno de otros elementos 

estructurales, y consiste en determinar.su capacidad y compararla con 

las cargas a que se encuentra sometida. 

En estructuras normales el colapso de una viga de acero 

estructural puede presentarse debido a la acción o combinación de los 

siguientes fenómenos: 

- Por exceso de flexión en el plano de carga cuando se forma un 

mecanismo durante el desarrollo de articulaciones plásticas. 

Este resulta ser el menos perjudicial ya que se aprovecha la 

capacidad plástica del elemento y se provoca una falla lenta y 

previamente determinada. 

- Por fuerza cortante, como consecuencia de las cargas aplicadas. 

Este tipo de falla generalmente no se presenta en secciones 

laminadas y es característica en trabes cortos y elementos 

cortos flexo-comprimidos. 

- Por inestabilidad, como consecuencia del pandeo local o pandeo 

transversal, cuando este último provoca fuerzas 

flexotorsionantes. 

Al disenar una viga se debe comprobar que se cumplan ciertas 

condiciones necesarias para que se obtenga un comportamiento dúctil y 

se propagan los problemas de inestabilidad hasta que se alcance la 

carga de colapso plástico. 



5.2.1 Flexión simple 

Para obtener una expresión que proporcione las fuerzas de flexión 

considérese un elemento doblemente articulado y cargado en los 

extremos (Fig 5.2) 

Sección A-A 

Figura 5 .2  Viga continua con cargas en los extremos 

bajo las siguientes hipótesis: 

1) El material es isotrópico y homogéneo. 

2) Se cumple la ley de Hooke. 

3) La viga es perfectamente recta y de sección constante en toda su 

longitud. 

4) La viga posee un eje de simetría en el plano de flexión. 

5) Las dimensiones son tales que no se presentan aplastamiento, 

corrugación o pandeo lateral. 

6) Las secciones transversales planas permanecen planas, durante la 

flexión. 

Si se analiza el elemento en equilibrio en la parte central, 

basándose en las hipótesis anteriores, se obtiene que la fuerza máxima 

flexionante estará dado por: 

La expresión anterior es conocida como la fórmula elástica de 

flexión. Esta expresión dará la fuerza máxima aplicado para elementos 

que cumplan con las hipótesis antes mencionadas. 



5 . 2 . 2  Flexión biaxial o asimétrica 

En muchos elementos estructurales la hipótesis (cuatro), dada 

para deducir la fórmula de flexión, no se cumple en el caso de las 

correas para techos, en donde las fuerzas gravitaciones se descomponen 

con respecto a la posición de la pieza (Fig 5.3.a). 

Figura 5.3 Descomposición de fuerzas para flexión biaxial o asimétrica 

La figura 5.3.b muestra la condición anterior, en la cual se ha 

sustituido la fuerza gravitacional P por sus componentes en la 

dirección de los ejes principales x-y, condición que hace válida la 

hipótesis anterior, ya que cada componente de P causaría flexión con 

respecto a los ejes principales, los cuales coinciden con los ejes de 

simetría. De acuerdo con esto se tendría: 

( P  cos P)L = f,S, = M ,  ( 5 . 2 )  

(pseq9)L = = Mw ( 5 . 3 )  

Las fuerzas anteriores, aunque trabajan en direcciones 

diferentes, tendrán puntos comunes de fuerzas en las cuales estos se 

suman (Fig 5.4) resultando que la fuerza total estará dado por: 

M = f y S *  + f y S ,  (5.4) 



Figura 5.4 Puntos comunes de fuerzas que actúan en dos direcciones 

La ecuación 5.4 determina la fuerza nominal a flexión en 

elementos asimétricos. 

5.3 CAPACIDAD PLASTICA DE LA ESTRUCTURA 

Considérese un elemento del tipo Wf, doblemente apoyado en sus 

tercios y bajo la influencia de dos cargas crecientes aplicadas en el 

plano de su eje mayor (Fig 5.5.a). 

Si se analiza este modelo se nota que la parte central del 

elemento se encuentra bajo la acción de flexión simple, lo que soporta 

un momento constante igual a PL. Dibujando la curva de momento 

deformación (PL vs. V,) (Fig 5.5.b) se llega a observar una capacidad 

extra de resistencia entre el momento de fluencia M, y el momento 

plástico M, de la sección. 

La zona AB de la figura 5.5.b muestra el comportamiento lineal 

entre carga y deformación, la cual termina una vez que se inicia el 

flujo plástico, como consecuencia de que en los extremos de la fibra 

mas alejada se alcanzan por primera vez el esfuerzo F,, debido a la 

superposición de los esfuerzos residuales, más los esfuerzos aplicados 

(zona BC Fig 5.5.b). 



Figura 5 . 5  Elemento doblemente apoyado, bajo la influencia de dos cargas 

Una vez alcanzada la capacidad definida por , existe un 

incremento adicional de carga como consecuencia de la plastificación 

de la sección, la cual se produce hasta que M = M,, instante cuando se 

presentan grandes deformaciones sin ningún aumento de carga. 

La figura 5.6 muestra los diferentes pasos del fenómeno de 

plastificación en un elemento sometido a flexión. 

COMPLETAMENTE FLÁSTICO fs fl, 1XICL4 FLUJO PLÁSTI~, fl, S f< 9 

Figura 5.6 Fenómeno de plastificación en un elemento sometido a flexión 

Si se analiza la figura 5.6.d detenidamente y se desprecia la 

pequefía zona elástica de transición en el centro del elemento, se 

tendrá una distribución homogénea de esfuerzos en la cual se podrá 

aplicar la condición de equilibrio para la determinación del momento 

plástico M, (Fig 5.7). 



+- Comp. del patín 

1 Comp. del patín 

( Tensión del patín 

L -- Tensi611 d i  patín 

Figura 5 . 7  Condición de equilibrio para determinación de momento plástico 

Tomando momentos con respecto a cualquier punto se tendrá que: 

que es la expresión que define el momento plástico en una sección Wf y 

que, para un mismo tipo de acero, depende exclusivamente de las 

características geométricas de su sección transversal. 

7 + Comp. 

7 
,A 
i 
,a -+ Tensión 
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-A 
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Figura 5.8 Representación de para momentos plásticos y elástico en una viga 
cargada a flexión 

5.3.1 Factor de forma 

Existe una medida de la capacidad adicional de resistencia a la 

flexión en un elemento (con respecto al comportamiento elástico) como 

consecuencia del comportamiento plástico. Este se denomina factor de 

forma y se describe como: 

Para un F, dado, tanto el momento plástico como el elástico 

dependen exclusivamente de la sección transversal del elemento, por lo 



que el incremento de esfuerzo var ía  de una sección a otra. Por 

ejemplo, para una sección rectangular (Fig 5.8) se tiene que: 

Elástico 

Inelástico 

Sustituyendo 5.7 y 5.8 en la ecuación 5.6 resulta: 

Con esto se concluye que en secciones sólidas rectangulares 

existe un 50% extra de capacidad como consecuencia de la 

plastificación de la sección. La tabla 5.1 (ref 4) muestra diferentes 

factores de forma para diferentes tipos de sección transversal. 

TABLA 5.1 Factores de forma para diferentes tipos de sección transversal 

Factores de Forma K 

1,5 

- 

210 

- - 

1 1  7 1 1  7 1,12 



5.3.2 Redistribución de momentos 

La redistribución de momentos es un fenómeno que se da en 

estructuras dúctiles hiperestáticas y hace que la resistencia sea en 

general mayor que la predicha por la teoría elástica. 

Considérese una viga empotrada en ambos extremos, de longitud L, 

a la cual se la aplica una carga creciente uniformemente distribuida w 

(Fig 5.9). 

W VARIABLE HASTA W = W' 

W - J J i i ~ i J i i i + J * + h J i J  ! '  
J., 

+ - - -  - - - *  - - - - -  - 
wln4 --7---? COMPORTAMIENTO 

wd n 
\%t nz 

E LÁSTICO 
\--l. 

1 - - - L - - -  C 

- - - - - - - - - - - - - ------ --- f w"E,ir A ,-A ~~y b 
1 -1 '- 

w'I: A A- - V -  ,Tirir & , :> . , , - COMPORTAMIENTO 
116 l i/ 1 _ - _ I - - - L ,  \ >  

PLASTICO 

Figura 5.9 Viga empotrada en los extremos cuando se le aplica una carga 
creciente uniforme 

Según la teoría elástica, el momento máximo en los apoyos es 

M = w L ~ / ~ .  Cuando las fibras exteriores de las secciones sobre los 

apoyos, alcanzan el esfuerzo de fluencia y se sigue incrementando w, 

las fuerzas de flexión se redistribuyen y hacen uso de la capacidad 

plástica, hasta llegar a un punto en que la parte central del elemento 

se plastifique, alcanzando la capacidad última cuando los momentos en 

los extremos y en el centro del claro lleguen a ser iguales a %. La 

viga se comporta entonces como un mecanismo de tres articulaciones. 

Teóricamente, la condición anterior se presenta cuando M extremo 

es igual a M centro, cuya suma no puede exceder a w p / 8 ,  que es la 



condición de una viga simplemente apoyada. Teniendo es to  presente s e  
llega a tener que: 

M e x t r e m  + M,, 

Como &,,,,,, = bntro = Mp entonces se tiene: 

Obsérvese que si se divide el momento plástico entre el momento 

elástico se tendría que M,/M, =0,75, lo cual indica que si se diseAa 

para el momento máximo extremo usando teoría plástica, se disefiaría 

para un 75% del momento según teoría elástica, lo que demuestra la 

importancia del concepto de redistribución de momentos en el 

comportamiento de estructuras hiperestáticas. 

En el diseno de elementos flexionados la torsión juega un papel 

decisivo. En estructuras de concreto reforzado este efecto es 

resistido adicionando acero de refuerzo, tanto transversal como 

longitudinalmente. En caso contrario el elemento fallará súbitamente. 

A diferencia del concreto, en estructuras metálicas el colapso no se 

presenta por la torsión tanto lateral como localmente. 

La torsión en elementos estructurales puede deberse a dos 

factores diferentes: 

- Debido a las solicitaciones directas de torsión. 

- Debido a la inestabilidad al pandearse un miembro originalmente 

recto. 

El primer factor es difícil que se presente en estructuras 

metálicas, ya que se trata de evitarlo cargando o arriostrando 

simétricamente estos elementos para evitar torsión. (Si se desea 

investigar más al respecto ver ref 5) 



El segundo de ellos, es un factor esencial en cualquier elemento 

flexionado, lo que hace válido el comprender los dos fenómenos que 

intervienen en la torsión por inestabilidad: el efecto de Saint Venant 

y el de Alabeo. 

5.4.1 Efecto de Saint Venant 

Este se refiere a la resistencia de un elemento ante la 

aplicación directa de un momento torsor. Su estudio representa un 

problema elemental ampliamente tratado en los libros de resistencia de 

materiales, por lo que se sale del objetivo de este trabajo. No 

obstante para tener idea de este concepto considérese la figura 5.10 

que se muestra una sección Wf sometida a un momento torsor T. Al 

aplicar la condición de equilibrio (ref 5), se llega a que el momento 

resistente de la pieza a torsión según Saint Venant viene dado por: 

donde : 

J = la suma de las rigideces de los rectángulos que conforman la 

sección transversal, ( J = g[2i;bl  + t:h,], siendo a el lado 

menor y b el mayor (Fig 5.10.~). 

'gZ= Rotación angular por unidad de longitud. 

G = Módulo elástico de esfuerzo cortante ( G =  ~ / [ 2 ( 1 + ~ ) ] ) .  



Figura 5.10 E f e c t o  de  S a i n t  Venant 

5.4.2 Efecto de Alabeo 

Con la única excepción de las barras de sección transversal 

circular, maciza o hueca, todos los elementos estructurales sometidos 

a torsión se alabean, es decir, los puntos situados en planos 

originalmente normales al eje de la barra experimentan desplazamientos 

de magnitud variable, paralelos a ese eje, lo que da como resultado 

que las secciones transversales, inicialmente planas, dejen de serlo 

al deformarse la barra. 

Si se dibuja un cuerpo libre con el modelo anterior (Fig 5.11) se 

tiene que el patín superior se desplaza con respecto al inferior en 

una distancia d,, y un giro m. 

Si se plantea el equilibrio de momentos se llega a: 

donde C,, se conoce como la constante torsional de alabeo (para 

secciones Wf es igual a 4 , ref. 10) 



Figura 5.11 Efecto de alabeo 

5 . 4 . 3  Centro de cortante 

Cualquier tipo de sección que no tenga un eje de simetría 

respecto al plano de carga tenderá a torsionarse. Teóricamente, el 

centro de cortante sitúa el punto con respecto a una sección 

transversal en donde se debe aplicar la carga de flexión (carga que la 

produce), de modo que no ocurra ninguna torsión. Por lo tanto, si la 

carga pasa por el centro de cortante, el elemento se puede analizar 

para flexión y cortante simples, y si no, se debe considerar el efecto 

de torsión debido a la excentricidad de la carga con respecto al 

centro de corte. 

Figura 5 .12 sección tipo canal, 
centro 

doblemente articulada y cargada en su 
geométrico 



Para ilustrar este concepto considérese una sección tipo canal, 

doblemente articulada y cargada en su centro geométrico por una fuerza 

uniformemente distribuida w (Fig 5.12). 

Si se hace la sumatoria de momentos con respecto al centroide se 

observa que el flujo de cortante q producirá un giro en sentido de las 

manecillas del reloj, el cual no se encuentra equilibrado con ninguna 

fuerza externa. Si la fuerza por unidad de longitud w se corre una 

distancia Z r  con respecto a su centro geométrico, se llega a la 

condición en que existe equilibrio entre el flujo cortante y la carga 

aplicada, situación que hace nulo el efecto de torsión. La distancia 

(Z' -C) ' (Fig 5.12 .b) se conoce como excentricidad del centro de corte. 

Su cálculo queda fuera del alcance de este trabajo, pero se puede 

recurrir a cualquier libro elemental de resistencia de materiales o 

estructuras metálicas (véanse ref. 3, 10 y 14) . 

5.5 PANDEO LATERAL 

El pandeo lateral es un fenómeno que se presenta como 

consecuencia de la inestabilidad de la sección comprimida de un 

elemento sometido a flexión. Cualquier viga flexionada, sean perfiles 

laminados o armados, con respecto al eje fuerte, tenderá a desplazarse 

lateralmente al alcanzar el momento cierto valor. A este fenómeno se 

le denomina "pandeo lateral" en elementos a flexión. 

Considérese una armadura sometida a un momento flector creciente 

M el cual es sustituido por un par de fuerzas de magnitud P, que 

producen el mismo efecto (Fig 5.13). 

La cuerda superior, que trabaja a compresión, tiene un 

comportamiento parecido al de una columna, la cual llega a pandearse 

en la dirección más débil ante una fuerza P. No obstante, a 

diferencia de ésta, la inestabilidad por flexión es consecuencia de un 

estado de esfuerzos de compresión y tracción. Este último retrasa, 

pero no impide, la inestabilidad por pandeo lateral. 



A Elevación ,a 
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Figura 5.13 Armadura sometida a un momento flector creciente 

Teóricamente, el paso de un estado estable a uno inestable se 

produce súbitamente. Este fenómeno recibe el nombre de "bifurcación 

del equilibrio". Sin embargo, existen imperfecciones iniciales que 

hacen que el momento de inestabilidad por pandeo lateral, llamado 

"momento crítico", se presente ante deformaciones paulatinas de V, 

(Fig 5.14. a) . 
La figura 5.14.b muestra estas condiciones para elementos reales, 

en las cuales se toman en cuenta las imperfecciones iniciales en 

función de la deformación lateral V, y el ángulo de giro 4.  

l / S  ' /' 
1 

1 1' iniaies 

l iniaies 

Figura 5.14 Fenómeno de bifurcación del equilibrio 

En el fenómeno de pandeo lateral, como consecuencia del efecto de. 

flexión, la torsión juega un papel predominante ya que no soldmnte la 

viga se desplaza, sino que gira debido a la restricción que produce la 



zona de tracción. Esto hace que la resistencia que tiene un elemento 

contra la estabilidad lateral dependa de las características para 

soportar esfuerzos de torsión de Saint Venant y Alabeo, por lo que el 

momento crítico dependerá de estas dos condiciones. 

5.5.1 Cálculo del momento crítico 

Considérese una viga Wf flexionada (Fig 5.15), doblemente apoyada 

y cargada en su eje mayor, la cual no posee restricciones para 

desplazarse lateralmente y en cuyo caso las hipótesis siguientes son 

válidas. 

- Los esfuerzos de flexión más los residuales se encuentran en el 

rango elástico. 

- La deformación de la viga al flexionarse y torcerse no cambia la 

forma de la sección transversal. 

- Las cargas aplicadas, una vez deformado y desplazado el 

elemento, permanecen paralelas a su sección transversal. 

Figura 5.15 Viga Wf flexionada, doblemente apoyada y cargada en su eje 
mayor 

Al iniciarse el pandeo, una sección transversal cualquiera, 

situada a una distancia z del extremo, se desplaza lateralmente y gira 

en un ángulo 4, produciendo un efecto torsionante, variable a largo de 

la viga, que es restringido por la capacidad del elemento a torcerse y 

la de sus patines a alabearse (Fig 5.10 y Fig 5.11). 



S i  se  a p l i c a  l a  condición de e q u i l i b r i o  en e l  modelo a n t e r i o r  s e  

llega a: 

que da la expresión para el momento crítico en elementos abiertos tipo 

1, H y Wf (los cuales presentan restricción contra la torsión, primer 

término ecuación 5.13, y contra el alabeo, segundo término ecuación 

5.13) 

TABLA 5.2 Valores de J y C .  para los tres tipos de sección mas usados en 
flexión 

La tabla 5.2 muestra valores de J y G para los tres tipos de 

sección comúnmente usados en flexión. Para otros tipos de secciones 

se pueden aplicar las referencias 3 y 10. 

El momento crítico para elementos abiertos (modelo anterior), 

como es el caso de secciones Wf, 1, C, etc., está compuesto por dos 

contribuciones de resistencia: torsión y alabeo. Por el contrario, en 

secciones cerradas (tipo cajón o circulares), el efecto de resistencia 

por alabeo se desprecia, ya que las almas unidas continuamente a los 

patines, evitarán que ellas mismas se deformen unas con respecto a las 

otras. Con esto se tiene que: 



TABLA 5.3 Momento C r í t i c o  para  secc iones  t i p o  ca jón  y Wf 

M o m e n t o  C r í t i c o  

/ ,  I I 

- L = 300 cm C 

A pesar de que las secciones cerradas tienen poca resistencia al 

alabeo, la capacidad de ellas para absorber fuerzas de torsión supera 

en mucho a la de secciones abiertas. Para comprender mejor este 

concepto, considérese dos secciones: una tipo cajón y la otra tipo Wf, 

cuyas medidas y espesores son iguales. Si se calcula el momento 

crítico para ambos elementos por las expresiones (5.13) y (5.14) 

respectivamente (tabla 5.3), se tendrá que una sección tipo cajón es 

19,5 veces más resistente al pandeo lateral que una sección tipo Wf, 

J 

E 

G 

IY 

Cw 

mrit 

W ~ ~ W F  
- 

10cm 

1 1  p; 1 , i 
!1,25 cm 

19,5 

1,956x10-~ m4 

206x10~ MPa 

7 9 . 4 ~ 1 0 ~  MPa 

-6 4 8,18x10 m 

17,25x103 N*m 

(F~K=' __A ! A  1 I__- j /15cm i 1 , 1 

-10- -i 

1956,5 cm4 

2,l x 1 o6 kg/cm2 

807692 kg/cm2 

818 cm4 

17,25x106 kg*cm 

1,719~10-' m4 

206x lo3 MPa 

7 9 . 4 ~ 1 0 ~  MPa 

2,10x10~ m4 

9,93x10-~ m4 

884 N*m 

17,19 cm" 

2,1x106 kglcm2 

807692 kg/cm2 

2 10 cm4 

9926 cm6 

8,84x105 kg*cm 



por l o  que s u  uso s e  hace comúnmente en elementos de grandes luces en 
l o s  cua l e s  s e  carece  de apoyos que r e s t r i n j a n  e l  pandeo l a t e r a l .  

De manera semejante a l o  que sucede en elementos c o r t o s  

comprimidos axialmente ,  e l  pandeo l a t e r a l  de v i g a s  de pequefia l ong i tud  

s e  i n i c i a  en e l  i n t e r v a l o  i n e l á s t i c o ,  ya que s e  l l e g a  a l  e s fue rzo  de 

f l uenc ia  en a lgunas zonas de s u s  secc iones  t r a n s v e r s a l e s  a n t e s  de que 

e l  momento a lcance  e l  v a l o r  c r í t i c o .  

Las ecuaciones  5.13 y  5.14 pueden s e r  usadas en e l  i n t e r v a l o  

i n e l á s t i c o ,  siempre y  cuando a l  a p l i c a r l a s  s e  tenga en cuenta  l a  

pérdida de r i g i d e z  de l a  v iga  ocasionada .por l a  p l a s t i f i c a c i ó n  p rev ia  

de s u s  s ecc iones  t r a n s v e r s a l e s ,  l o  que o r i g i n a  una reducción de E q ,  

EC, Y GJ. 

Tal como sucede en elementos a  compresión ( v e r  c a p i t u l o  5 ) ,  

v a r i o s  a u t o r e s  recomiendan que para  condiciones  de e s fue rzo  a  f l e x i ó n  

en e l  rango i n e l á s t i c o ,  E y  G sean s u s t i t u i d o s  por  l o s  módulos 

tangentes  Et y  Gt respect ivamente .  Aunque e s t o  no e s  d e l  todo 

convincente ya que, a  d i f e r e n c i a  de l a s  columnas, en l a  secc ión  

t r a n s v e r s a l  de un elemento f lexionado e x i s t e n  d i f e r e n t e s  rangos de 

es fuerzo  que va r í an  e n t r e  l a  f i b r a  más es forzada  a  compresión y l a  más 

es forzada  a  t r acc ión ,  condición que hace sumamente d i f í c i l  l a  

ap l i cac ión  de l a  t e o r í a  de módulo tangente  a  f l e x i ó n .  

Por l a  razón a n t e s  expuesta,  s e  hace necesa r io  i n t r o d u c i r  un 

método s i m p l i f i c a d o  para  encon t r a r  e l  momento c r í t i c o  en e l  rango 

i n e l á s t i c o .  E l  AISC supone que l a  r e l a c i ó n  que e x i s t e  en e l  rango 

e l á s t i c o  e  i n e l á s t i c o  para  columnas e s  a p l i c a b l e  a  v i g a s  y  adopta l a  

t e o r í a  dada por  Bleich ( r e f  1 0 )  que in t roduce  una fórmula aproximada 

para  l a  columna pandeada en e l  i n t e r v a l o  i n e l á s t i c o .  

Con e l  a p o r t e  de Bleich y l a  s i m p l i f i c a c i ó n  d e l  AISC s e  l l e g a  a  

l a  expres ión  que da e l  momento c r í t i c o  co r r eg ido  para  v igas  en e l  

rango i n e l á s t i c o .  



donde : 

Kri,correg = Momento crítico corregido en el rango inelástico. 

Kri, = Momento crítico en el rango elástico. 

5.5.2 Simplificación de diseno 

5.5.2.1 Secciones Wf, 1 y H 

El cálculo del momento crítico que origina la inestabilidad 

lateral en secciones abiertas (Wf, 1, H), realizado mediante la 

ecuación 5.13 es bastante largo y complicado, ya que se requiere de 

mucha información, la que, en condiciones reales, no es del todo 

disponible. 

TABLA 5.4 Simplificación de diseño para secciones Wf 

1 b f 1 

7 

I ,  = 

b 
ry=- 

4,2 

3 

S .  = 0 , 9 d A f  1 + -22 ;r 0,35 A ,  ( : a , : )  
A' = Área total de la sección transversal 
Af = Área del patín de compresión 
A, = Área del alma 
r = radio de giro del patín de compresión mas 116 del alma 

I 
C ,  = ~ ( 0 , 9 5 d ) '  

4 

p = 0,3 

E G = - -  
2,6 

A  % = A  -- '- 3  

t ,  = 0,65tf 

Ll* = 



Por esta razón, varios investigadores han propuesto una serie de 

simplificaciones que hacen que el diseno se vea simplificado de una 

manera razonablemente conservadora las cuales se muestran en la tabla 

5.4. 

Si se sustituyen estas relaciones en la ecuación 5.13 se llega a: 

El primer término corresponde a la capacidad del perfil para 

soportar torsión pura, mientras que el segundo corresponde a la 

resistencia de alabeo. 

En la mayoría de los casos uno de estos efectos es bastante 

superior al otro, por lo que expresión 5.17 puede ser evaluada en dos 

términos independientes. Con base en lo anterior y aplicando ciertas 

simplificaciones (ref 12) se llega a tener: 

- Efecto de Saint Venant 

- Efecto de Alabeo 

donde : 

Lb = distancia entre puntos abrazados contra el desplazamiento 

lateral del patín a compresión o entre puntos abrazados 

para prevenir el alabeo. 

r+ = el radio de giro de la sección transversal + 1/3 del alma 
comprimida (aportación del alma a compresión) (Fig 5.16). 



Figura 5.16 Aportación del alma a la compresión 

Generalmente, la expresión 5.19 domina en elementos laminados de 

dimensiones usuales y la expresión 5.21 es aplicable a secciones 

esbeltas formadas por placas soldadas (trabes). 

5.5.2.2 Secciones tipo cajón 

En secciones tipo cajón el efecto de alabeo no es significativo 

por lo que la fórmula original se simplifica enormemente. Si se 

divide la ecuación 5.14 entre el módulo de sección, se llega a obtener 

la ecuación de esfuerzo crítico, con la cual se puede calcular la 

resistencia teórica de la pieza contra el pandeo lateral: 

5.6 CÁLCULO DE RJERZAS PERMISIBLES 

Para diseiíar una viga por medio del método LRFD, se debe tomar en 

cuenta un aspecto muy importante: la distancia que existe entre 

abrazos para soporte lateral en los patines a compresión y el alabeo 

de la sección. Esta distancia se conoce como "longitud no abrazada" 

denominada &.(Ver Fig 5.17) 



Figura 5.17 Longitud no abrazada Lb 

Como se puede ver en la figura 5.18, se encuentran tres 

comportamientos diferentes para diferentes h. La primera sección esta 

delimitada por la longitud L,, en donde cualquier longitud no abrazada 

menor que ésta, hará que la viga se pandee plásticamente. La 

sobrepasar L, y antes de llegar a L, la viga comenzará a fallar 

inelásticamente y por último, cuando se sobrepasa L, la viga fallará 

elásticamente, es decir la falla se da en el rango elástico. 

Pandeo Pandeo Pandeo 
inelhstico elástico 

(Zona 3) 

, 
\\ 

1.. 
'\ 

\ 

_ , L p  (longitud sin soporte lateral  
del patín de compresibn) 

Figura 5.18 Momento nominal en función de la longitud, sin soporte lateral 
del patín a compresión 

A continuación se profundizará más en el análisis de éstas tres 

zonas. 



5 . 6 . 1  Pandeo ~lástico 

Cuando se tiene que los abrazos son continuos o se encuentran 

estrechamente colocados (L,<L,), se puede cargar la viga hasta alcanzar 

el para poder desarrollar una capacidad de rotación suficiente para 

que los momentos se redistribuyan y se sabe que esto se logra siempre 

y cuando no se exceda el valor de h. 
La resistencia para elementos donde no se sobrepasa el valor de 

L, (en análisis elástico) y % (en análisis plástico) se calcula por 

medio de: 

M,, = M p  = FyZ (5.23) 

Md Q),M, = #bIZyZ con bb = 0,9 (5.24) 

para lograr que M,, sea igual a la fuerza de fluencia (F,.) por el factor 

de forma (Z), L, no puede sobrepasar el definido en el análisis 

inelástico como: 

donde r, es el radio de giro con respecto al eje menor. 

Para el caso del análisis plástico Lb se define con la distancia 

sin abrazo en el patín a compresión con articulaciones plásticas, 

ligadas a la falla y este no puede sobrepasar el valor de Lpd, 

calculado de la siguiente manera: 



En la ecuación 5.26 el valor de MI es el momento menor en los 

extremos de la luz y la relación M,/M, es positiva si lo momentos 

causan doble curvatura y negativa si la flexionan. 

Para poder utilizar las ecuaciones 5.23 a 5.26 las secciones 

deben ser compactas, esto quiere decir que mantienen una relación de 

ancho a espesor de los patines y almas limitadas por las 

especificaciones LRFD (ver ref 1) . 

Figura 5.19 Definición de variables para cálculo de pandeo local 

-Para patines: 

-Para almas: 



5.6.2 Pandeo inelástico 

En esta sección se puede lograr que la viga alcance su 

deformación de fluencia, en donde algunas de las fibras comprimidas 

pueden llegar al esfuerzo de fluencia Fy, esta sección no tendrá la 

capacidad de rotación suficiente para permitir la redistribución total 

de los momentos y no se podrá hacer un análisis plástico. 

La distancia máxima, de longitud no abrazada, a la que se puede 

llegar en el análisis inelástico es &, con esta distancia se puede 

alcanzar Fy en algunos puntos de la sección. Si seguimos aumentando 

Lb, los momentos que podrá soportar la viga irán disminuyendo hasta 

que la viga falle por estabilidad sin alcanzar el esfuerzo de fluencia 

y este punto se denomina L,. 

La fluencia para vigas ubicadas en el sección de pandeo 

inelástico comenzará para esfuerzo menor al Fy, esto debido a la 

presencia de esfuerzos residuales (F.,-F,), donde F, es el esfuerzo de 

fluencia en el alma y F, los residuales, que son 69 MPa ( 7 0 3 , 5  kg/cm2, 

10 ksi) para perfiles laminados y 114 MPa (1162,5 kg/cm2,16,5 ksi) 

para perfiles soldados. (Tabla B5.1, ref 1) 

Una pregunta que salta al leer el párrafo anterior es: ;por qué 

los esfuerzos residuales no afectan las vigas ubicadas en la zona l? 

Esto es porque la suma de los esfuerzos residuales a compresión es 

igual a los de tensión y el efecto de esfuerzos residuales neto es 

cero. 

5.6.2.1 Coeficiente de flexión 

Se debe tomar en cuenta que el pandeo lateral se puede ver 

afectado considerablemente por las condiciones de apoyo en los 

extremos y las condiciones de cada miembro. Para poder tomar en 

cuenta es efecto el AISC introduce el concepto de coeficiente de 

momentos Cb, que toma en cuenta el efecto de diferentes gradientes de 

momento sobre el pandeo torsional lateral. 



Longitud el patín superior 
4 que actúa como " columna" l- Longitud el patín 

superior que actú 

a) Curvatura sencilla b) Curvatura doble 

Figura 5.20 Efecto que produce un momento en la Eurvatura de una viga para 
diferentes apoyos 

En la figura 5.20 se puede ver como el momento es mucho mayor 

para una viga simplemente apoyada que una empotrada en los extremos 

(para las mismas condiciones de carga), La viga simplemente apoyada 

de la figura, donde todo el patín superior actúa a compresión el valor 

de Cb es igual a 1,O y para la otra se toma mayor que 1,O debido las 

vigas que no están flexionadas en curvatura simple pueden resistir 

momentos mayores. 

Cuando se multiplica Cb por M,, se debe tener muy claro que no se 

puede sobrepasar F,Z que es el momento plástico de la zona 1 (fig 



Figura 5 . 2 1  Reprecentaci6n gráf ica  de l  efecto de Cb en e l  cálculo de M, 

El valor de Cb se determina de la siguiente manera: 

donde MI es el momento menor y M, el mayor de los flexionantes en los 

extremos de la longitud no abrazada, esta razón se toma positiva si 

los dos tiene el mismo signo (doble curvatura) y negativa si los 

signos son diferentes (curvatura simple). (Fig 5.22) 

Si en cualquier punto de la longitud de soporte el momento es 

mayor que el de los extremo de esta longitud, entonces Cb=l,O. 

Figura 5.22 Convención de momentos, para el cálculo de C, 

Para obtener la capacidad de las secciones localizadas en la zona 

2, suponiendo que L, = L ,  y que el C,=1.0 su usa: 

La distancia no abrazada L, es una función de las propiedades de 

la sección como el área, módulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia y 

sus propiedades por torsión y alabeo; para estas propiedades se han 

determinado valores numéricos para las secciones usadas normalmente 

como vigas y se presentan en la tabla para secciones de perfiles según 

el disefío por factor de carga del AISC. 

Para longitudes localizadas entre L, y L, se utiliza la siguiente 

fórmula: 



donde BF es un valor dado por el AISC en la tabla para secciones de 

perfiles según el diseno por factor de carga para cada sección, 

permitiendo que se use una simple fórmula para tener una proporción. 

En el caso de Cb sea mayor que 1,0, la viga podrá soportar momentos 

mayores pero no mas que cp,F , .Z=q,M, .  

5.6.3 Pandeo elástico 

Esta es la zona 3 de la figura 5.17 donde la longitud del soporte- 

es mayor que L,, en donde la viga se pandear2 elásticamente antes de 

que se alcance el esfuerzo de fluencia en cualquier punto de la 

sección. 

Para calcular el momento por pandeo en esta zona, se utiliza la 

fórmula por flexotorsión llamado &,. Esta ecuación es válida para 

secciones 1 compactas con doble simetría, canales cargados en su eje 

fuerte y secciones 1 de simetría simple con sus patines a compresión 

mayores que los de tensión. 

donde : 

G = módulo de elasticidad por cortante del acero. 

J = constante de torsión. (Tabla de torsión del AISC) 

C., = constante de alabeo. (Tabla de torsión del AISC) 

5.6.4 Fuerza cortante 

La fuerza cortante no es un problema grande en vigas de laminadas 

de acero, ya que estas soportan unas fuerzas bastante grandes. Según 

el AISC la fuerza cortante nominal @,,V, donde @,,= 0,90 y V, es la 

fuerza cortante nominal es: 



h - Para -11,lO entonces 
t w  

Ek, h - para I,lO/- <- S 1,37/- Ek, entonces 
FY" t w  FY" 

h - para - 2 1 , 3 7 E  entonces 
t w  

0,9 1 Ek, 
Vn = A, 2 

donde : 

h = distancia libre entre las aletas menos el radio de esquina o 

el filete en cada aleta para un perfil laminado y la 

distancia libre entre las aletas para una sección armada, 

en pulg. 

kv = coeficiente de pandeo del alma. 

= 5+5/(aih)"i a/hi3,0 

= 5 si a/h23,0 o [260/(h/t)I2 



a = distancia l ibre entre los r ig id izadores  t r ansve r sa les .  

F, = esfuerzo de fluencia del alma. 

A+, = área del alma sin patines. 

5.6.5 Aplastamiento del alma 

El aplastamiento del alma (Fig 5.23) puede ocurrir si las fuerzas 

a compresión en el plano del alma son suficientemente grandes. Lo 

anterior puede presentarse si las distancias de reacción o las placas 

de asiento de carga, que se usan para transmitir fuerzas de columnas 

al patín de la viga, son demasiado estrechas. 

l 
I ' Falla por 

' 4,' 2 apiastamiento 
''\\ 
/ 

1 - 

Figura 5.23 Aplastamiento del alma 

Cuando los miembros tienen cargas concentradas aplicadas en los 

dos patines, ésta deberá ser capaz de resistir la fluencia, 

aplastamiento y pandeo del alma. El AISC en las especificaciones del 

capítulo K controla esta situación en la forma siguiente: 

- Flexión local del patín donde FYf es el esfuerzo mínimo 

especificado de fluencia del patín y tf es espesor: 

= 6 . 2 % : ~ ~  con ( = 0,90 (5.36) 

- Fluencia local del alma, aquí k es la distancia entre el borde 

exterior del patín y la base del cordón de soldadura, N la 



longitud de apoyo, F:, es  e l  esfuerzo mínimo de f luencia del  alma 

y t,, es el espesor de ésta. 

Para esta situación se presentan dos tipos de carga, cuando 

la carga concentrada o reacción que causa tensión o compresión es 

aplicada a distancia mayor que el peralte del miembro medido 

desde su extremo (fig 5.24): 

R,, =(5k+ N)FJ. ( =  1,O 

Si se carga cerca del extremo del miembro: 

R,, = (2,5k + ~ p ~ t ,  # = 1,O 

1 L f l  Nivel de 

N+k /'+ 

influencia 

1 , 4  - - 

l 
L----, . . , * N+2k * 

,i Nivel de influencia 

1 
I R  1 

Figura 5.24  Fluencia local del alma 

- Aplastamiento del alma, en el caso que los miembros no tienen el 

alma atiesada se debe revisar los elementos para la resistencia 

nominal por aplastamiento del alma (en el caso que se 

proporcionen atiesadores que se extiendan por lo menos hasta la 

mitad del peralte no es necesario revisar por aplastamiento), 

para esto se proporcionan dos ecuaciones. 

Para el caso que la carga concentrada se aplica a una 

distancia mayor a d/2 medida desde el extremo del miembro, donde 

d es el peralte del miembro: 



En el caso de la carga este aplicada a una distancia menor 

que d/2: 



Diagrama de Flujo 5.1 Flexión 
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Diagrama de Flujo 5 . 1  Flexión (cont .  ) 
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En los sistemas estructurales reales es difícil encontrar la 

presencia de columnas cargadas ante una fuerza axial exclusivamente. 

La continuidad en los marcos, así como las cargas laterales, sean 

directas, de viento o sismo, hacen que este tipo de elementos reciban 

solicitaciones combinadas de flexión y compresión, por lo que suelen 

llamarse "elementos flexocomprimidos o vigas-columnas". 

El diseno de elementos sometido a compresión y a flexión fue 

analizado en los capítulos 4 y 5 respectivamente, de una manera 

aislada, cuando uno se presenta en ausencia del otro. En este 

capítulo, se analizará el efecto combinado de ambas solicitaciones, 

así como las especificaciones que rigen su diseño, según el AISC. 

6.2 GENERALIDADES 

Los elementos flexocomprimidos son miembros estructurales 

sometidos a la acción simultánea de fuerzas axiales y cargas laterales 

o momentos en los extremos, que originan flexión alrededor de uno o 

ambos ejes principales. 

La falla en este tipo de elementos puede originarse como 

consecuencia de que: 

a. Se alcanza la resistencia máxima del material, lo cual es 

crítico en piezas cortas y de paredes gruesas, en las que no hay 

posibilidad de falla por inestabilidad lateral o local. 

b. Por inestabilidad en el plano de carga, como consecuencia del 

exceso de flexión. Esto es común en elementos tipo cajón o 

secciones abiertas cargadas en su eje menor, como consecuencia 



de la plastificación completa en la sección con momento máximo, 
al no producirse pandeo lateral. 

c. Por pandeo lateral debido a flexotorsión, lo cual es 

característico de secciones abiertas, flexionadas con respecto a 

sus ejes mayores y desprovistos de elementos adecuados contra el 

desplazamiento lateral. 

d. Por pandeo debido a compresión axial alrededor del eje más 

débil. Ésta generalmente se presenta cuando la fuerza axial es 

más importante que la flexión. 

e. Por pandeo local, cuando los elementos que conforman Ja sección 

transversal del mismo flexocomprimido no cumplen con los límites 

dados en el capitulo 4. (sección 4.4) 

En capítulos anteriores se han tratado y discutido todas las 

posibles fallas que pueden producirse en elementos flexocomprimidos. 

No obstante, lo anterior se hizo para solicitaciones de compresión y 

flexión lo que hace necesario que se conozcan los razonamientos 

teóricos para superponer ambos efectos. 

6.3 EFECTO DE COMPRESIÓN MÁC FLEXIÓN 

Figura 6.1 Solicitaciones de carga en una miembro esforzado a 
flexocompresión 



Considérese una columna flexionada alrededor de sus ejes 

principales y cargada axialmente mediante una carga P (Fig 6.1.a) y 

supóngase, además, que su longitud y sus características geométricas 

son tales que no se presentan problemas de pandeo integral, local y 

lateral. 

Si se analizan los esfuerzos producidos por ambas solicitaciones 

(Fig 6.l.b) se llega a que el punto más esforzado estará ante la 

presencia de tres efectos. Aplicando la condición de equilibrio en 

dicho punto resulta que el esfuerzo total está dado por: 

Despreciando los esfuerzos residuales y sustituyendo los valores 

de la figura 6.1, se tiene que el máximo esfuerzo que puede soportar 

el elemento es F,. Sustituyendo en (6.1) : 

La expresión (Ec 6.2) da el máximo esfuerzo de un elemento 

comprimido y flexionado biaxialmente. Sin embargo, se requiere 

calcular la ecuación de combinación de efectos para esfuerzos últimos. 

Si dividimos la ecuación 6.2 entre o,se tiene: 

que es lo mismo que: 

Si se dibuja la curva de la ecuación anterior en un sistema 

tridimensional de ejes (P/P,) , (Mx/My,) y (M,/Myy) (Fig 6.2), se observa 
que cualquier punto dentro del volumen del triángulo representa una 

combinación de fuerzas nominales. 



Figura 6.2 Representación gráfica de la ecuación 6.4 

6.3.1 Flexión primaria y secundaria 

En el artículo anterior se obtuvo una fórmula que combina fuerzas 

nominales debidos a flexión biaxial y compresión, en la que se supuso 

que el elemento no presentaba problemas de pandeo integral, es decir, 

el eje de la pieza permanece recto antes y durante la aplicación de la 

carga. 

Este razonamiento no siempre es correcto ya que existirán 

pequefias deformaciones longitudinales, debidas a defectos 

constructivos o de aplicaciones de carga que, ante la presencia de la 

fuerza axial P, producirán momentos adicionales conocidos como flexión 

secundaria. 

Para comprender mejor este efecto considérese un elemento ante la 

solicitación de dos momentos iguales en los extremos al cual se le 

aplica una fuerza axial P (Fig 6.3.a) 



Figura 6.3 Representación gráfica de la flexión primaria y secundaria 

Nótese en la figura 6.3 que antes de aplicar la fuerza P el 

elemento poseía una deformación denotada como 60 (línea de trazo 

discontinuo). Al introducir P se producirá un momento de magnitud 

que hace aumentar la deformación, y ésta, a su vez, producirá otro 

incremento de momento, ciclo que se repite hasta que la pieza alcance 

un equilibrio entre las solicitaciones externas y su respuesta 

interna. 

El punto de máximo momento estará en la mitad del claro y tendrá 

una magnitud de: 

M,,,, = M + P S  ( 6 . 5 )  

cuyo diagrama de momentos está representado en le figura 6.3.b.  El 

valor de (P6) es conocido como el momento secundario y su magnitud 

depende de la fuerza axial aplicada, así como de la relación de 

esbeltez, lo cual hace suponer que es necesario introducir un factor 

que corrija la ecuación 6.4 y cuyas características sean las mismas de 

la flexión secundaria. 

Basado en este concepto, Timoshenko, introduce una expresión que 

da la deformación total debida a momentos primario y secundario, 

producida para un elemento simplemente apoyado y flexocomprimido. 



donde : 

6 = deformación máxima. 

P = carga axial aplicada. 

60 = deformación debida a momentos extremos. 

PCri, = fuerza crítica de Euler (Ec 4.10) 

Con base en la ecuación anterior y tomando en cuenta que la 

deformación máxima 6 es proporcional al momento máximo en el elemento 

y que 60 es proporcional a los momentos extremos, la expresión anterior 

adquirirá la forma: 

Al término ( 1 - ( P P ) )  se le conoce como factor de 

amplificación, el cual tomó el efecto de flexión secundaria. 

En un elemento flexionado biaxialmente se tendrán dos efectos de 

momento máximo: uno en el eje x y el otro en el eje y, con lo cual el 

factor de amplificación debe ser aplicado independientemente en ambas 

direcciones. Con base en lo anterior, el momento máximo de la 

ecuación 6.7 se pone en términos de fuerzas (Ec 6.3) y se introduce el 

factor de amplificación según el razonamiento anterior se llega a: 

en que Pari, y PariW son las cargas críticas de Euler en lo sentidos x, 

y y respectivamente (Ec 4-10), las cuales dependen de la longitud y 

características geométricas del elemento en ambas direcciones. P,, FIya 

y &y son las resistencias nominales por tensión y flexión de los 

capítulos tres y cuatro; P, M, y $ son las resistencias requeridas. 



La ecuación 6.8 da l a  combinación de fue rzas  para elementos 
flexocomprimidos con momentos extremos iguales en magnitud, pero 

sentido contrario (curvatura simple). 

6 . 3 . 2  Condiciones de borde 

La ecuación 6.8 está basada en un modelo de características 

particulares (Fig 6.3), en cuyo caso ambos momentos en los extremos 

son iguales en magnitud, pero de sentido contrario, es decir, producen 

curvatura simple a lo largo de todo el elemento. 

Esto no siempre se presenta en estructuras reales ya que en la 

mayoría de los casos, las rigideces de las uniones no siempre 

coinciden y hacen que un extremo de la pieza flexocomprimida tome más 

momento que la otra. Para analizar esta circunstancia considérese la 

figura 6.4, que muestra una columna flexocomprimida de momentos de 

extremos diferentes, donde MI y M2 son el menor y el mayor momento 

respectivamente. Nótese que & es diferente a & y a MI, y que su 

posición difiere de la ubicación en el modelo anterior, que era en 

L/2, pudiéndose encontrar en cualquier lugar a lo largo del elemento. 

Figura 6.4 Columna flexocomprimida con momentos diferentes en los extremos 

Lo anterior hace suponer que el factor de amplificación debe ser 

corregido de manera que absorba la influencia de momentos desiguales. 



Este tipo de modificación es absorbida por un factor de gradiente de 

momento, definido en el AISC como G, que se encarga de modificar 

directamente el factor de amplificación en la forma: 

Factor Ampl~jicación = Lm 

Sustituyendo en le expresión 6.7 se tiene: 

Esta expresión se deriva de la combinación de fuerzas para 

elementos flexocomprimidos ante cualquier condición extrema de 

momento. 

El valor del coeficiente C, ha sido investigado ampliamente. No 

obstante, el AISC (ref 1) propone una expresión bastante sencilla, 

basada en pruebas experimentales: 

donde M, y M;! serán el mínimo y máximo momento respectivamente. Además 

de esto, M,/M2>0 siempre y cuando ambos posean el mismo sentido (doble 

curvatura). En caso contrario esta relación será negativa. 

Obsérvese que cuando M1=M2 pero de sentido diferente, se produce 

curvatura simple, en cuyo caso Cml, y la expresión 6.10 se convierte 

en la 6.8. 



6 .3 .2 .1  Elementos no restringido lateralmente 

A este tipo de elementos comúnmente se les conoce como elementos 

no contraventados y su comportamiento difiere del modelo de extremos 

fijos que se ha usado para deducir las expresiones 6.8 y 6.10. 

Considérese un marco cargado en los extremos por dos fuerzas P de 

magnitudes iguales, al cual lo afecta una carga horizontal de magnitud 

H (Fig 6.5.a). 

Si se aísla la columna CD y se dibuja los diagramas de momentos 

primario y secundario (Fig 6.5. b) , se puede demostrar que el momento 
máximo debido a H y P se produce en los mismos puntos (punto D), y por 

lo tanto, ambos se suman, situación que origina un gran incremento de 

momento. Por lo tanto, para elementos no restringidos lateralmente, 

el factor C,,, en la ecuación 6.11 tomará el valor más conservador que 

se produce cuando &=l. 

6.3.2.2 Elementos sujetos a cargas transversales 

En el caso de elementos sujetos a cargas transversales se tienen 

dos condiciones: 

- Sujetos a cargas transversales y no impedidos transversalmente. 

- Sujetos a cargas transversales e impedidos contra el 

desplazamiento transversal. 

a) b) 

Figura 6.5 Elementos no restringidos lateralmente 



El primero de e l l o s  corresponde a l  modelo an t e r io r  ( F i g  6 . 5 ) ,  en 

cuyo caso C,=l. El segundo, representa la situación en que el 

elemento se encuentra restringido para desplazarse lateralmente, pero 

existe una fuerza lateral que puede producir una condición crítica de 

momentos primario y secundario aditivos, aunque no máxima, que podría 

ser significativa. En este caso, la ecuación (6.12) puede seguir 

siendo válida siempre y cuando el límite inferior se incremente de 0,4 

a 0,85 (ref 1) en la forma: 

La tabla 6.1 muestra diferentes valores de C, propuestos por el 

AISC para elementos cargados lateralmente. P,' corresponde a la carga 

nominal en el rango elástico (ecuación 3.40). 

T a b l a  6 -1 Valores de Cm para cargas transversales 

T i p o  de Carga 

+ ! J !  i ' ~ ! l J ' ! ! J j l ~ l n  
A i- 

+ . i ' ' L ' l ' l ~ ~ i i l ~ i i ~ i ~  

4 k 
1; , , , ,  +;u , , , " ' L l  1 $ 1 ,  .$- 

--+ A+ 
A 4 

- 4 ~Akt 

-*- 

V a l o r  de C, 

1 

1 - 0,4[5) 

1 -0,4($) 

1 - 0,2(-$] 

1 - o,{$] 



6.4 ECUACIONEC DE ITERACIÓN SEGÚN AISC 

En el artículo 6.3 se vio que la influencia de flexión secundaria 

obedece al efecto que ejerce la carga axial en elementos 

flexocomprimidos. No obstante no se consideró cuan grande debe ser P 

para que este tipo de flexión se representativo. 

En las especificaciones del AISC, capítulo H se dan dos 

ecuaciones de interacción para perfiles simétricos sujetos a flexión y 

compresión simultáneamente: 

donde P, y M, son las resistencias requeridas por tensión y por 

flexión, P, y M,, son las resistencias nominales por tensión y por 

flexión, 4, y son los factores de resistencia, determinados 

anteriormente. 

6 . 4 . 1  Momentos de primer y segundo orden 

Como se expuso en la sección 6.3.1, en las columnas aparecen 

esfuerzos flexionantes y deflexiones laterales adiciones a las 

iniciales. La columna de la figura 6.3 se supone que esta arriostrada 

contra el alabeo, pero se flexionará una cantidad 6, generando un 

momento Pi6. 

Para determinar momento total M,,, el AISC adiciona el M de las 

cargas gravitaciones más P,,6. Cuando se estima este valor se 



introduce un factor de amplificación que es 2 1 , O  y se de 

multiplicar por &,. 

En el caso de que el marco esté sujeto al alabeo aparece una 

deflexión A por consiguiente un momento defino por P,,A. Las 

especificaciones LRFD, definen el momento producido por las cargas 

gravitaciones y P,A, como Mlt mas un factor de amplificaciones B2. 

Entonces, el momento total para momentos de primer orden y 

segundo orden es un miembro sujeto a compresión axial y flexión se 

define: 

M, = B,M, + B,M,, (6.15) 

6.4.2 Factores de amplificación 

Se debe tener claro que para calcular los momentos sólo se pueden 

aplicar B1 cuando la conexión es totalmente restringida y B2 cuando 

esta libre. 

Para estimar B1, del efecto P,6, se utiliza la siguiente ecuación: 

donde P, es la resistencia axial que necesita la columna y P. es la 

resistencia al pandeo de Euler, A y es una función de la en 

plano de flexibn con KL=l, 0 y ac =(KL/TZ)\~=; tambien se puede 

determinar el valor de Pe por medio de la tabla 8 de la página 6-154. 

En el caso de B2, el AISC presenta dos expresiones, donde CP,; 

representa la resistencia axial necesaria en todas las columnas del 

piso, A es el índice de ladeo del piso y CH es la suma de todas 

las fuerzas horizontales que producen Lh. 



P_? = A ~ F ~ / ~  ,N, donde A, es el parámetro de esbeltez, donde el factor 

de la longitud efectiva K en el plano de flexión se determina 

de acuerdo con la sección C2.2, para un marco no abrazado. 

6.4.3 Factor de reducción C, 

Para el factor C, el AISC indica lo siguiente: 

- Para miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos 

sujetos a traslación lateral, Cm = 0,85. 

- Para miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos 

restringidos contra desplazamiento lateral y que no están 

sujetos a cargas transversales entre sus apoyos en el plano de 

f lexión, 

donde M, y son el menor y mayor momento respectivamente en 

los extremos de la parte del miembro sin arriostrar en el plano 

de flexión. (M,/M,) será positivo cuando exista doble curvatura 

y negativo en el caso contrario (curvatura simple). 

- Para miembros en compresión de marcos contraventados contra el 

desplazamiento lateral en el plano de carga y sujeto a cargas 

transversales entre sus apoyos, se puede determinar el valor de 

C, con un análisis racional (puede usarse la Tabla 6.1). Sin 

embargo, en lugar de ese análisis se pueden usar los valores 

siguientes. 

1. Para miembros cuyos extremos están restringidos, Cm = 0,85. 

2. Para miembros cuyos extremos no están restringidos, Cm = 1. 



Diagrama de Flujo 6.1 Flexo compresión 
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CONEXIONES 

Las estructuras de acero, a diferencia de las de concreto, están 

compuestas por elementos estructurales unidos mecánicamente, ya sea 

por ' medio de soldadura o mediante sujetadores, tales como remaches y 

pernos. 

Estas conexiones se utilizan de manera tal que puedan transmitir 

o distribuir las cargas a los miembros adyacentes y finalmente al 

terreno. 

Las uniones, en general deberán ser seguras, económicas y 

prácticas, y su buen diseno garantizará que estos tres requisitos 

puedan cumplirse satisfactoriamente. 

Durante muchos años la teoría de conexiones se orientaba 

fundamentalmente hacia el diseño de uniones remachadas, que requerían 

de equipo y mano de obra especializados, encareciendo el costo de la 

obra. 

Desde inicios de la década de los años cincuentas y hasta el día 

de hoy, este tipo de sujetadores casi no se utiliza ya que, tanto la 

soldadura como los pernos, proporcionan un comportamiento adecuado con 

menor costo. Por esta razón, el estudio de las conexiones remachadas 

se deja fuera del alcance de este trabajo, y se da énfasis al diseño y 

especificaciones de sistemas usados en la actualidad. 

7.2 CONEXIONES APERNADAS 

El uso de conexiones apernadas ha venido en incremento en los 

últimos anos debido a su fácil manejo y a la resistencia que estos 

ofrecen. Existen dos clases generales de pernos que se utilizan en 

aplicaciones estructurales. La primera es conocida como "pernos 



comunes u  ordinario^'^, que son descritos por el ASTM con "A307" y su 

aplicación se limita a estructuras livianas o elementos secundarios. 

Están hechos de acero dulce, con una resistencia última a la tracción 

de 4570 kg/cm2, su diámetro oscila entre 18,9 mm (5/8") y 38 mm (1 

+Y), con incrementos de 3,175 mm (1/8") y en longitudes de 25,4 

mm(l,On) a 203 mm (8,0"), con aumentos de 6,35 mm (1/4") . 
La segunda clasificación de pernos es llamada 'pernos de alta 

resistencia". Dentro de éstos están los descritos por el ASTM como 

"A325" y "A490". Su uso se centra en conexiones estructurales 

principales, donde las cargas de viento y sismo juegan un papel 

preponderante. Estos se fabrican con aceros tratados y templados con 

una resistencia última a la tracción de 7385 a 10545 kg/cm2, y una 

fluencia de 5415 a 8790 kg/cm2. Las ventajas de este tipo de 

sujetador con respecto al perno A307 son las siguientes: 

- Se consiguen uniones rígidas, evitando el deslizamiento ante 

cargas de trabajo. 

- Se obtiene áreas netas mayores, debido a que el número de pernos 

necesario para transmitir las cargas aplicadas es menor. 

- Se obtiene una alta resistencia a la fatiga. 

- Se minimizan las fuerzas de cortante y de aplastamiento en el 

perno . 
La capacidad de los pernos de alta resistencia esta basada en la 

acción de apriete producida al ajustar la tuerca, hasta alcanzar una 

tensión predeterminada de apriete. 

Esto se logra usando llaves calibradas de torque o impacto, o 

haciendo uso del método denominado como "Giro de Tuerca", que consiste 

en apretar la tuerca inicialmente hasta un ajuste sin holguras 

(aproximadamente media vuelta adicional suponiendo que se desarrolla 

alguna resistencia en la tuerca cuando se usa una llave). Luego se 

procede a da el torque siguiente: 

- media vuelta para pernos con L < 8d u 8". 

- tres cuartos para todos los demás pernos. 

La figura 7.1 representa el método descrito anteriormente, 

garantiza que la tracción inicial de apriete en el sujetador cumpla 



con l a s  normas propuestas por e l  ASTM, l a s  cuales establecen que para 

pernos A325 y A490 l a  fuerza mínima que se  desar ro l la  en e l  sujetador 

debido a l  a p r i e t e  es :  

Tb = 0,7F, (7.1) 

donde T, es  l a  fuerza tensora est ipulada por e l  AISC y F, es  l a  fuerza 

ú l t i m a  de tens ión.  

- - .-- 

t A,& sm 

hdw= 

Figura 7.1 Método de giro de tuerca para ajuste de pernos 

En l a  t ab l a  7 . 1  se  presentan l o s  valores de dicha fuerza tensora 

para l o s  d i f e r en t e s  diámetros comerciales de sujetadores.  

Tabla 7.1 Fuerza tensora para los diámetros de pernos comerciales 

Diámetro 
Nominal 

1/2" 

5/811 

3/4" 

7/8" 

1" 

1 1/8" 

1 l / U V V  

1 3/8" 

1 1/2" 

A325 
(kN) 

9 1 

142 

176 

2 O 5 

2 67 

326 

4 7 5 

569 

689 

A325 
( k i p s )  

12 

1 9  

2 8 

3 9 

5 1  

56 

7 1 

8 5 

103 

A4 90 
(kg) 

6800 

10900 

15900 

22500 

29100 

36300 

46300 

55000 

67100 

A325 
(kg) 

5430 

8620 

12700 

17650 

23150 

25400 

32000 

38600 

46800 

A4 90 
(kN1 

114 

179 

2 2 1  

257 

334 

408 

595 

810 

990 

A4 90 
( k i p s )  

1 5  

2 4 

3 5 

4 9 

6 4  

8 O 

102 

1 2 1  

14  8 



7.2.1 Tipos de conexiones apernadas 

De acuerdo con el tipo de sujeción entre pernos y placas, existen 

dos tipos de conexiones, comúnmente llamadas "conexiones por fricción" 

y 'conexiones por aplastamiento". 

7.2.1.1 Conexiones por fricción 

Este tipo de conexión es clásico cuando se usan pernos A325 y 

A490. Su capacidad se fundamenta en la'resistencia primaria entre las 

partes conectadas debido a la fricción en el plano potencial de 

deslizamiento (fig 7.2). En este caso no existirá movimiento entre 

las partes conectadas para esfuerzos inferiores a los que produce la 

fuerza de diseno. 

", Esfmos  de 
Fricción 

Figura 7 . 2  Representación de fuerzas en una conexión por fricción 

La fricción y, consecuentemente el deslizamiento entre placas 

conectadas depende de la fuerza de apriete y de condición de las 

superficies en contracto, representado por el coeficiente de fricción 

p (para A36 p=0,33), para superficies libres de escamas y tratadas con 

ráfagas de arena cubiertas con una pintura clase A 

La función del perno es dar apriete a las placas conectadas, y no 

la de absorber las fuerzas cortantes, como comúnmente se piensa. La 

resistencia a cortante, para cargas de servicio, de un perno en una 

conexión de fricción esta dada por: 



R = F"Ab ( 7 . 2 )  

donde : 

F, = es la resistencia a cortante nominal en una conexión por 

fricción, tomada de la tabla 7.2 

Tabla 7.2 Resistencia nominal a cortante para pernos en conexiones de 
fricción 

I 

Resistencia nominal a cortante 

Debido a su poca capacidad en tracción los pernos A307 no pueden 

usarse en conexiones por fricción, y su diseno se hace exclusivamente 

por aplastamiento. 

7.2.1.2 Conexiones por aplastamiento 

1 

Tipo de Agujeros de 

tornillo ; tamaño estandar 

MPa ' kg/cm2 

Este tipo de conexión es usado en estructuras en que pequefíos 

desplazamientos en las juntas (del orden de 6 mm) no son problema para 

su funcionamiento. Su capacidad a resistir carga se basa en la 

resistencia a corte del perno, así como en la resistencia contra el 

aplastamiento en la conexión, debido a que se permiten pequefíos 

desplazamientos (Fig 7 . 3 )  . 

Agujeros largos 

alongados 

A325 , 117 , 1198 

A490 145 1 1479 
l 

MPa 

Agujeros grandes 

o alongados 

cortos 

kg / cm2 MPa k g /  cm2 

103 83 1 O 57 845 

124 
1 

1268 / 103 1 1057 
I 
1 J 



Figura 7 . 3  Fuerzas presentes en una conexión por aplastamiento 

La resistencia de diseño de un tornillo sometido a cortante 

simple es igual a veces la resistencia nominal a cortante del 

tornillo multiplicada por su área, los valores de 4 que da el LRFD son 
0,65 para tornillos de alta resistencia y 0,60 para los A307. La 

resistencia nominal a cortante de los tornillos A325 es de 3382 kg/cm2 

(48 klb/plg2) si la rosca no esta incluida y 4227 kg/cm2 (60 klb/plg2) 

si esta incluida. 

Con respecto al aplastamiento su resistencia última esta dada por 

4 veces la resistencia nominal por aplastamiento de la parte conectada 
multiplicada por el diámetro del tornillo y por el espesor del miembro 

que se apoya en el tornillo. 

Si la distancia entre el borde del elemento y el centro del 

aguajero (L) es mayor que 1,5 veces el diámetro (d) del tornillo, el 

gramil ( S )  es mayor de 3d y hay dos o más tornillos en la dirección de 

la fuerza (t es el espesor de la sección conectada), la resistencia se 

define como: 

- Agujeros estándar de ranura corta. 

4, = 2,4dtFu 

- Agujeros de ranura larga perpendicular a la carga. 

4 = 2,0dtFu 



En el caso que l a s  deformaciones no son de consecuencia para e l  

disefio, para el tornillo más cercano al borde: 

R,, = LetFu I 3,0dtFu ( 7  e 5 )  

y el resto de los tornillos: 

R,, = (S - d / 2 ) t ~ ~  5 3,Odtc 

En el caso que L, es menor que 1,5 veces el diámetro del tornillo 

y S es mayor de 3d y hay dos o más tornillos en la dirección de la 

fuerza, la resistencia para agujeros estándar y alongados paralelos a 

la dirección de la fuerza, se define como: 

- Un solo agujero o el agujero más cercano al borde. 

ñ,, = LJF, I 2,4dtF, ( 7 . 7 )  

- Para lo demás agujeros. 

R,, = (S - d/2)F, _< 2,4dtF, 

En el caso de agujeros alongados largos perpendiculares a la 

línea de fuerza: 

- Un solo agujero o el agujero más cercano al borde. 

= LetFu I 2,0dtFu ( 7 . 9 )  

- Para lo demás agujeros. 

R,, = (S - d/2)& _< 2,0dt& 

En el caso del cálculo para determinar la resistencia mínima de 

las conexiones, el LRFD establece que las conexiones deben de tener 

suficiente resistencias de diseño suficiente para soportar cargas 

factorizadas mayores a 216 N (10 klb). 

En el caso en que la longitud de la rosca este en el plano de 

falla (fig 7 . 4 ) ,  la fuerza nominal debe ser reducida como consecuencia 

de que el diámetro efectivo en esta parte del perno es menor, por lo 

que el área a cortante también se reduce. 



Figura 7.4 Pernos con rosca incluida y excluida 

A la condición en que la rosca atraviesa el plano de falla se la 

conoce como "rosca incluida" y, en el caso contrario, como "rosca 

excluida". La figura 7.4 muestra el concepto anterior. 

7.2.3 Fallas de juntas atornilladas 

En esta sección se analizan varias maneras como pueden ocurrir 

las fallas en juntas atornilladas, que deben de estar muy claras para 

poder diseiíar adecuadamente este tipo de juntas. 

7.2.3.1 Falla a tracción en la placa (fig 7.5) 

Figura 7.5 Falla a tracción de la placa 



En es te  caso de f a l l a  se produce debido a que en l a  placa se 
alcanza el esfuerzo último de tensión, como consecuencia de la fuerza 

aplicada F,, el disefio para este estado límite de ruptura se debe 

tomar como $R,: 

Rn(p,-) = FA con $ = 0,75 

donde A,,, es el área efectiva calculada según los requisitos dados en 

el capítulo dos. 

7.2.3.2 Falla del sujetador debido a corte (fig 7.6) 

Este tipo de falla se presenta cuando la fuerza generada en el 

perno excede su resistencia al corte, el disefio para este estado 

límite de ruptura se debe tomar como $Rn: 

=0,6FuA, con 4 = @,75 (7 .12 )  

Figura 7.6 Falla del perno debido a fuerza cortante 

donde & es el área transversal del sujetador ( d 2 / 4 )  y F, es la 

fuerza de cortante última que actúa en cada perno. 

7.2.3.3 Falla por bloque de cortante (fig 7.7) 

El bloque de cortante es un estado límite en donde la resistencia 

se determina sumando la fuerza de cortante en la línea de falla y la 

tensión perpendicular al segmento. El diseno para este estado límite 

de ruptura, 4% se debe tomar de la siguiente manera: 



a .  Cuando EA,,, 2 0 , 6 4 4 ,  : 

#Rn R,= 4 [o,6FYAp + FU A, 

b. cuando 0,6FuA,,,, > FU& : 

donde : 

Q = 0,75 

4, = á r e a  e f e c t i v a  d e l  elemento s u j e t o  a  c o r t a n t e .  

%, = á r e a  e f e c t i v a  de l .e lemento  s u j e t o  a  t ens ión .  

A,, = á r e a  n e t a  d e l  elemento s u j e t o  a  c o r t a n t e .  

A,,, = á r e a  n e t a  d e l  elemento s u j e t o  a  t ens ión .  
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Area grande , awrkante 

i a wrtante 

--7f!!= i 
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Figura 7.7 Falla por bloque de cortante 

7 . 2 . 4  Pernos a  c o r t a n t e  y t e n s i ó n  

Los pernos A325 y A490 d e s a r r o l l a n  a l t o s  fue rzas  de t r a c c i ó n  como 

consecuencia de l a  fuerza  de a p r i e t e .  La p r á c t i c a  ha demostrado que 

s i  l o s  pernos s e  encuentran a n t e  s o l i c i t a c i o n e s  de c o r t a n t e  

únicamente, e s t e  e f e c t o  s e  puede ignora r se .  S in  embargo, en caso de 

e x i s t i r  fue rzas  ex t e rnas  que producen t r a c c i ó n ,  deberá  e x i s t i r  una 

superpos ic ión  de fue rzas  que contemple ambos fenómenos. 



Debido a lo elaborado del problema, en la actualidad no se usa 

una expresión que combine ambos efectos, ya que las investigaciones 

realizadas recomiendan el uso de la fórmula de iteración de elementos 

flexocomprimidos (ec. 6.3) como una solución al problema, con la 

variante de que la relación de fuerzas no es lineal, sino cuadrática 

(Ec. 7.15) : 

donde P,, y P, son las fuerzas últimas de tracción y cortante 

respectivamente, y Pnt y P, son las fuerzas debido a la resistencia 

del material. 

Al igual que en flexocompresión, la ecuación anterior puede ser 

dibujada en un sistema de ejes coordenados de la forma (P.Jt /$Pnt) '  y 

(P,,/$P,,)2 (fig 7 . 8 ) ,  en cuyo caso el área bajo la curva representa las 

posibles combinaciones de fuerzas de tracción y cortante. 

Figura 7.8 Posibles combinaciones de fuerzas a tracción y cortante 

7 . 2 . 5  Tornillos sujetos a corte excéntrico 

El AISC estipula que, cuando se usan un grupo de tornillos en 

cualquier miembro para transmitir fuerza axial, estos deben colocarse 

para que el centro de gravedad del grupo de pernos coincida con el 



centro de gravedad del elemento, a menos que se tome en cuenta la 
excentricidad. 

Las especificaciones LRFD no especifican métodos para calcular 

las fuerzas en esos pernos cuando están cargados excéntricamente, por 

consiguiente el método queda a criterio del ingeniero. 

Para calcular las fuerzas debidas a tracción y cortante en 

conexiones atornilladas, es importante conocer las características 

geométricas que intervienen en la resistencia de este tipo de 

conexiones. 

a. Cen t ro ide  

Este estará ubicado en el centro de gravedad de las áreas de los 

sujetadores. En distribuciones simétricas de pernos (que es lo más 

recomendado) es fácil de determinar (Fig 7.9). En caso contrario, 

deberá calcularse dicho punto con respecto a un eje arbitrario de 

coordenadas. 

Figura 7 . 9  Distribución de pernos más recomendada 

b. Momento de  i n e r c i a  

El momento de inercia con respecto al centroide está dado por 

(fig 7.10): 

donde : 

1, = Inercia del sistema de pernos. 

1, = Momento de inercia de cada perno. 

A,, = Área del perno (nd2/4) . 



Y, = Distancia desde e l  centroide de l  sistema hasta e l  centro del  

suje tador .  

Normalmente, It suele despreciarse, ya que adiciona cantidades 

muy pequefias, por l o  que l a  ecuación 7 . 1 7  quedará de l a  forma: 

Figura 7.10 Momento de inercia con respecto al centroide 

c .  Momento polar de inercia 

E l  momento polar  de inerc ia  en conexiones apernadas, una vez 

hechas l a s  simplif icaciones de l  caso, viene dado por: 

donde y ,  x, y A, fueron definidos en e l  caso an te r io r .  

Una vez analizados l o s  conceptos básicos que definen l a s  

ca r ac t e r í s t i c a s  geométricas de una conexión a to rn i l l ada ,  se  podrán 

calcular  l a s  fuerzas que actúan en e l l a .  



Como s e  v i o  en e l  a r t i c u l o  7 .2 ,  l a s  fuerzas en los pernos están 

represen tados  por  fuerzas  de c o r t a n t e  y t r a c c i ó n .  S in  embargo, e s t o s  

dos e f e c t o s  son e l  r e su l t ado  de l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  de s o l i c i t a c i ó n  a  

que s e  encuent ra  sometida l a  conexión. 

En términos genera les ,  s e  puede a f i rmar  que l a  fue rza  t o t a l  de 

c o r t a n t e  puede deberse  a l  e f e c t o  de c o r t a n t e  d i r e c t o ,  c o r t a n t e  por 

t o r s i ó n ,  o  ambos, y l o s  de t r a c c i ó n  son e l  r e s u l t a d o  de t r a c c i ó n  

d i r e c t a ,  f l e x i ó n ,  o  ambos e f e c t o s  combinados. 

Para comprender mejor l o  a n t e r i o r ,  s e  ana l i zan  ambas 

combinaciones por  separado. 

Figura 7 .ll carga excéntrica 

7.2 .5 .1  Cor tan te  más Torsión 

Considérese  l a  conexión de l a  f i g u r a  7 .11 ,  que s e  encuentra  ba jo  

l a  s o l i c i t a c i ó n  de una carga P, a  una d i s t a n c i a  x d e l  cen t ro  

geométrico d e l  s i s tema.  S i  s e  t r a s l a d a  d icha  fue rza  a l  punto 

c e n t r o i d a l ,  s e  t i e n e  que e l  e f e c t o  sobre  l o s  pernos s e r á  de fuerza  

c o r t a n t e  d i r e c t a  (F ig  7 .12 . a ) :  



La fuerza cortante producida por el efecto torsionante, por estar 

el sistema excentricamente cargado, está dado por (fig 7.12.b): 

donde M, es la fuerza torsionante, cuyo valor es la carga aplicada P 

multiplicada por la excentricidad x(P,); (r,,) es la distancia desde el 

centroide de la conexión hasta el perno analizado, y J el momento 

polar de inercia 1 definido según la ecuación 7.18. 

Figura 7.12 Fuerzas en los pernos de una conexión excéntrica 

Sin embargo, debido a que la distancia r, posee componentes en x 

y en y ,  se pueden descomponer vectorialmente en (Fig 7.12.~): 

M u  .T = @'Y tors i -~~ (7.21) 

Una vez conocidos las fuerzas de cortante directo y de torsión se 

procede a superponer ambos efectos. La fuerza crítica será aquella 

que actúa en los pernos críticos, la cual se define como el sujetador 

que, antes las solicitaciones externas, se encuentran mas esforzado. 

En el caso específico del modelo analizado (fig 7.11) los pernos 

B y D son los más esforzados (fig 7-13), y la fuerza ultimas de 

cortante está dado por: 

Fuerza en x = P,t, 

Fuerza en y = P,t, + P,, 



P. = J(&t, Y + (P.!, + K d  P 

Figuxa 7.13 Fuerzas en los pernos de una conexión excéntrica 

7 . 2 . 6  Tracción mas flexión 

Considérese la ménsula de la figura 7.14, en la cual se requiere 

encontrar las fuerzas nominales en la línea de pernos A-A: 

1 , L ~ i n e a  de Pernos A-A 1 

Figura 7.14 Ménsula con fuerzas horizontales y verticales 

En este caso existe una combinación de solicitaciones que hace 

que en los pernos se presenten fuerzas cortantes y de tracción. Como 

no existe torsión, la fuerza nominal a cortante estará dada por: 

P. = ( N A , ~  (7.24) 



La fuerza nominal a tracción e s t a r á  dada por l a  combinación de 

solicitaciones de flexión, producidos por P y H, y por tracción 

directa debido a H. 

Si se trasladan al centroide tanto P como H (fig 7.15) se tiene 

que la fuerza de tensión directa se reparte uniformemente en todos los 

pernos, y por lo tanto está dado por: 

Figura 7.15 Traslación de la fuerzas P y H de la fig. 7.14 

En el caso de flexión se deben analizar los pernos más críticos, 

que son los más alejados con respecto al centro geométrico en la 

dirección del plano de flexión. La fuerza está dada por: 

donde : 

c = Distancia desde el centro geométrico del sistema al perno 

crítico (mas alejado a tensión) . 
M = Momento flector con respecto al centro geométrico del sistema 

(M = P, + H,). 

1 = Momento de inercia con respecto al eje x-x. 

La fuerza nominal de tracción es la suma algebraica de tracción 

directa y fuerzas provocadas por flexión. 

P , = M + H  (7.27) 



7 . 2 . 7  Determinación del número de Dernos 

Normalmente cuando se disefia una conexión atornillada, la 

variable m6s importante por determinar es el número de pernos N, 

capaces de transmitir las fuerzas de servicio. 

Lo anterior no presenta problemas si en la conexión actúan 

solamente fuerzas de tensión y cortante directos, ya que en estos 

casos del número de pernos (N) puede encontrarse igualando las 

fuerzas últimas con los permisibles y despejando N en la forma: 

Tensión directa: 
"=.& 

Cortante directa: 
N =-&) 

donde F, y F,, son los esfuerzos últimos dados en la tabla 7.2. En 

ambos casos, el número de pernos N deberá de redondearse al número 

entero superior inmediato, teniendo presente la distribución simétrica 

de los pernos. 

Una vez encontrado el número de pernos N se procede a verificar 

la resistencia de la conexión, revisando el aplastamiento en la placa, 

si se trata de una conexión por aplastamiento. 

En el caso de que se presenten fuerzas combinadas debido a 

flexión o torsión, la situación cambia, ya que el número de pernos N, 

no depende exclusivamente de la fuerza actuante, sino de la distancia 

al centroide que posee el perno crítico y que a su vez es el más 

alejado . 
Para solucionar este problema existe un método aproximado que 

consiste en realizar iteraciones sucesivas, a partir de un número de 

pernos preestablecido por la ecuación 7.30. 

donde es el momento flector o torsor con respecto al centroide del 

sistema, p es la separación entre pernos y R es la fuerza cortante 

última para un perno, dada según sean las solicitaciones a que se 

encuentran sometidos. En términos generales, R está dado por: 



donde K1, es la carga cortante última de un solo conector igual a 141 
kg (64 klb) para un tornillo A325, e es la base de los logaritmos 

naturales y A es la deformación total de un tornillo determinada 

experimentalmente igual a 86,4 mrn (0,34 plg). Los valores de 10,O y 

0,55 se obtuvieron experimentalmente y se usan si los valores que se 

introducen en la ecuación son en pulgadas y kilolibras. 

7.2.8 Especificaciones para diseno LRFD según AISC 

En el diseno de conexiones apernadas, debido a la complejidad de 

esfuerzos que se da entre pernos y partes por sujetar, no existe un 

esfuerzo básico permisible, sino que estos esfuerzos están basados en 

historiales de tipo práctico, así como en pruebas experimentales. 

Apoyados en esto, el AISC en su especificación 53-7 propone los 

esfuerzos permisibles, dados en la tabla 7.3. 

Tabla 7.3 Esfuerzos permisibles para pernos 

En el caso de conexiones por fricción deben se ser disefiadas de 

acuerdo con la sección 7.2.1.1 y 7.2.1.2, que corresponde a la 

especificación J3-8a y J3-10 del AISC. 



7 . 2 . 8 . 1  Cortante y tensián 

Tal como se vio en el artículo 6.2.4, cuando la conexión está 

sujeta a fuerzas combinados de tracción y cortante, existe una 

relación de efectos similar a la que se presenta en elementos 

flexocomprimidos, cuya ecuación está dada por: 

En el caso de conexiones por aplastamiento el AISC introduce el 

mismo razonamiento, solamente que en lugar de la variación elíptica de 

la ecuación anterior, usa tres líneas rectas (fig 7.16) cuyos valores 

límites han sido determinados experimentalmente para perno A325 y 

A490,  tanto para el caso de rosca incluida como para rosca excluida 

del plano de falla. 

Figura 7.16 Valores límites para esfuerzos cortante y tensión en una 
conexión 



Tabla 7.4 Expresiones que regulan la combinación de cortante y tensión F,' 

Tipo de 

Torni 1 lo 

A307 

A325 

A490 

La resistencia a tensión y cortante esta definida por $F,Ab, $ es 

0,75 y Ft es calculado de la tabla 7.4, estas expresiones son las que 

regulan la combinación de esfuerzos de tensión y cortante en 

conexiones por aplastamiento, según el AISC (esp. 53.7). El esfuerzo 

de cortante de disello +E',, de la tabla 7.3 debe ser mayor o igual que 

En el caso de conexiones por fricción la especificación J3.9, 

Rosca Incluida 

dice que las conexiones deben ser disefiadas por medio de la 

MPa 

171-1,  9 f v  I; 310 

117-1,  9 f v  1; 90 

147 -1 ,9 f ,  2 1 1 3  

Rosca Excluida 

especificación J3.8a que corresponde a la sección 7.2.1.2 y la 

k g / a 2  

4157-1, 9 f v  I; 4 5  

8243-1, 9 f v  5 90 

10356-1, 9 f v  I; 1 1 3  

MPa 

117-1,  9 f v  1; 310 

870 -1 ,5 fv  5 6 2 1  

1010-1 ,5f ,  S 779  

especificación J3.9a que establece que la resistencia de diserio a 

cortante en una conexión por fricción sujeta a una fuerza T debido a 

k g / a 2  

4157-1, 9 f v  1; 45  

8243-1, 5 f v  2 90 

10356-1,  5 f v  5 1 1 3  

cargas de servicio debe calcularse de acuerdo con la sección J3.8a y 

multiplicada para el siguiente valor: 

donde Tb es la tensión mínima de la tabla 7.1. 

7.2.8.2 Espaciamiento de pernos 

Con el fin de evitar concentraciones de esfuerzos en la conexión 

el AISC regula las distancias máxima y mínima entre pernos, así como 



también la distancia entre estos y el borde de la piezas sujetadas, de 

manera que se tenga una conexión económica y segura. 

a .  E s p a c i a m i e n t o  m í n i m o  (Especificación 53.3) 

Se recomienda que la distancia de centro a centro entre los 

agujeros de pernos no deba ser menor de 2% del diámetro nominal 

del perno o preferiblemente 3d, siendo d el diámetro nominal del 

perno (Fig 7.17a). Para conexiones por aplastamiento, en el caso 

agujeros alongados y grandes, la distancia S debe ser 

incrementada por-el valor C,, tomado de la tabla 53.7. 

~ r 3 d z 2 S d  

Figura 7.17 Separación mínima entre huecos y borde 

5. D i s t a n c i a  mín ima  a l  b o r d e  (Especificación 53.4) 

La distancia del centro de los agujeros de pernos y el 

borde de las partes conectadas (fig 7.17.b), no debe ser menor 

que lo estipulado en la tabla 7 . 5 .  Además, a lo largo de la línea 

de acción de la fuerza, ésta distancia no debe ser menor que L, 

incrementada por el valor CI, tomado de la tabla 53.8, para 

agujeros alongados y grandes. 



Tabla 7 . 5  Distancia mínima a borde de agujeros para pernos 

c. Distancia máxima al borde. 

La máxima distancia desde el centro del perno al borde de 

las partes conectadas no debe exceder de 12 veces el espesor mínimo 

del elemento conectado, ni tampoco deberá exceder de 15 cm (6 

pulgadas). El AISC en la especificación 53.5 proporciona varias 

especificaciones para condiciones particulares de conexiones, 

dejando su estudio a criterio del interesado. 

7.3 CONEXIONES SOLDADAS 

Bordes laminado Diámetro nominal 

El uso de conexiones soldadas presenta varias ventajas con 

respecto a las apernadas. Entre las representativas están: 

a. Menores costos, tanto en materiales con en mano de obra, como 

consecuencia de que se elimina la perforación para los huecos de 

los pernos. 

b. Conexiones mds livianas, simplificando notablemente el diseno. 

c. MAS libertad para innovar en el concepto global de diseno. 

d. Mayor impermeabilidad, que asegura la no oxidación e 

infiltración de las uniones. 
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1 1/8" 

1 1/4" 

1 1/2" 
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Pulg 

1/2" 

5/8" 

3/4" 

7 / 8 "  

1 If 

1 1/8" 

1 1/411 

< 1 1/411 

mn 
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2 2 
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2 9 

32 

3 8 

4 1 

32 id) 
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1 1/8" 
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1 3/4" 
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2 1/4" 

1 3/4" (d) 

m 
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15 

20 

22 

25 

28 

30 

>35 

nni 

22,3 

28,6 

31,75 

38,l 

44,45 

50,8 

57/15 

44,5(d) 



e. Mayor funcionalidad, ya que garantiza la reparación de 

estructuras existentes. 

f. El proceso constructivo es bastante silencioso. 

La soldadura se define como el proceso por el cual se unen piezas 

o elementos metálicos calentándolos hasta alcanzar un estado fluido, 

cuyo enfriamiento forma una unión de tipo químico-mecánica. 

Existen varios procesos de soldadura, pero el más utilizado en 

estructuras es el de fusión de arco metálico, que consiste en el 

calentamiento a cierto grado del metal base que se suelda, así como 

del metal de aportación, que generalmente es una barra delgada, 

depositándose este sobre el primero de manera que se forme una 

aleación entre ambos (fig 7.18): 

SOLDADURA 

Metal de aportaci6n 
, 

Metal base Metal base ! 

Figura 7.18 Método de soldadura de fusión de arco metálico 

A su vez, la soldadura de arco metálico para uso estructural se 

subdivide en dos grupos, dependiendo de la técnica de fusión empleada. 

7 . 3 . 1  Soldadura de arco metálico protegido 

Este es el método más usado de soldadura que se presenta en 

estructuras metálicas, ya que permite su utilización tanto en taller 

como en el campo. 

Su procedimiento consiste en un paso de corriente eléctrica por 

medio de un electrodo cuyo material base posee polaridad contraria. 

Al unir ambos metales se produce un arco voltaico con un gran 

flujo de corriente que funde la punta del electrodo así como el metal 

base en sus cercanías (fig 7 .19 ) .  



,,- electrodo 
/ 

control de 
, comente 

1 L 

¡ cable a 

! Metal base ¡ 

electrodo 

,. base del 
electrodo 

Figura 7.19 Soldadura de arco metálico protegido 

Las electrodos poseen longitudes que van desde 23 cm (9 pulgadas) 

hasta 45 cm (18 pulgadas). Están cubiertos por un material protector, 

que se gasifica al fundirse, con el fin de impedir la oxidación debido 

al contacto del material fluido con el oxígeno de la atmósfera. 

Existen diferentes tipos de electrodos, los más usados son los 

E60 y E70. Los número 60 y 70 corresponden al esfuerzo último de 

falla en kips/~ulg2. Estos pueden ser usados con todos los grados de 

acero cuyo límite de fluencia no sobrepase los 413 MPa (60 ksi). 

7.3.2 Soldadura de arco metálico sumergido 

Este método se usa exclusivamente en talleres, ya que la 

tecnología usada es mas compleja que el arco protegido, por lo cual, 

el uso en el campo es restringido. El principio básico de soldadura 

es igual al anterior. No obstante, el electrodo no se encuentra 

cubierto por el material protector gaseoso, sino que este se incluye 

sobre la superficie a soldar en forma de escoria, que se funde al 

producirse el arco voltaico entre el material base y el electrodo (fig 

7.20). Como es de suponer este proceso es más controlado que el 

anterior, lo que garantiza una mejor calidad en la soldadura. 



Salida r positiva 

t Arco Electrodo 1 i empuje 

Escoria 
gasificante 

Arco sumergido 
en escoria 

negativa 

Figura 7.20 Soldadura de arco metálico sumergido 

7 . 3 . 3  Tipos de conexiones soldadas 

En estructuras metálicas se usan dos tipos básicos - de uniones o 

conexiones soldadas (fig 7.21) : soldadura de filete y de tope, y sea 

con preparación o sin ella, así como cuatro tipos de juntas soldadas, 

que se ilustran en la figura 7.21. 

Tipos & Juntas Soldadas 

C=f_=7--3 i_____=f__--=7 I-----L------i 
Soldadura Filete Soldadura Tope Sencillo Soldadura Tope Preparado 

Tipos de Soldadura 

Figura 7.21 Tipos de conexiones soldadas 



Debido a lo extenso que resultaría tratar todos los razonamientos 

teóricos y especificaciones que gobiernan los diferentes tipos de 

soldadura, en éste capítulo se incluyen únicamente las conocidas como 

"soldadura de filete", basados en que la misma ocupa aproximadamente 

un 85% de las conexiones utilizadas en estructuras. No obstante, el 

interesado podrá referirse a las normas AWS (Sociedad Americana de 

Soldadura), que dictan normas a seguir para los diferentes tipos de 

conexiones soldadas. 

7.3.4 Soldadura de filete 

La soldadura de filete es típica en conexiones estructurales, ya 

que permite grandes tolerancias de ajuste con respecto a otros tipos 

de soldadura. Su uso se basa en el aprovechamiento del desnivel entre 

planos, que se produce en placas traslapadas, en las que se forma una 

sección transversal de soldadura aproximadamente triangular, cuya 

resistencia dependerá de las condiciones geométricas de ésta, así como 

la longitud del cordón y del tipo de electrodo utilizado. 

Figura 7.22 Soldadura tipo filete 

Para comprender mejor lo anterior considere la figura 7.22, que 

muestra una conexión entre placas por medio de dos cordones simétricos 

de soldadura de longitud L. Si se aplica en los extremos de las 

placas una fuerza de tensión de magnitud 2P, cuya línea de acción 

coincida con el centroide de ambas piezas, y se dibuja un cuerpo 



libre, se podrá observar que cada cordón de soldadura absorberá una 

fuerza de magnitud P, cuyo cortante asociado será P dividido por el 

área formada por el plano perpendicular a la sección triangular de 

soladura (fig 7.23) . 

esfuerzo 

Figura 7.23 Fuerza cortante en una soldadura 

P = AF, = Lt,F, 

donde 4 esta dado por la tabla 5 2 . 5  del AISC. 

Nótese que el espesor medio de soldadura (te) podrá ser 

representado por el alto de ella. Así: 

Para lados iguales 

T = dcos45" 

Para lados desiguales 

siendo a el lado menor y b el lado mayor respectivamente (fig 7.24) . 
El caso de lados desiguales es poco usado, por lo que si se presenta, 

conservadoramente se podría utilizar la ecuación 7.35, donde d es el 

lado mayor del triángulo. 



Figura 7 .24 Tamaño efectivo de soldadura 

7 .3 .5  Nomenclatura 

Existe una nomenclatura universal para representar la soldadura 

de filete, la cual fue adoptada por el AWS (Sociedad Americana de 

Soldadores) y avalada por el AISC. La figura 7.25 muestra dicha 

nomenclatura para soldadura de filete. 

'\ Electrodo + 

E60-E70 
/ 

,+ Indicación 
Tamaño doble cordón 

/-a 
Longitud y paso 

+ \Lep de soldadura 
a 

1 
/ 

Tipo d i  soldadura "'punto --. de 
(filete) Soldadura 

Figura 7 . 2 5  Nomenclatura para representar soldadura 



7.3.6 Cuidados en conexiones soldadas 

Existen varios factores que pueden ocasionar un mal 

funcionamiento de las conexiones soldada como consecuencia de una 

técnica inadecuada en el proceso de soldadura. Entre los más 

importantes están: 

a) Socavación b) Falta de fusión c) Penetración incompleta 

d) Inc. de escorias e) Porosidad f) Agrietamiento 

Figura 7 - 2 6  Problemas que se presentan en soldaduras 

a. Socavación: consiste en que se quema excesivamente el 

material base (fig 7.26.a). Es causado por corrientes y 

longitudes de arco excesivas, Es fácil de localizar 

visualmente y se debe corregir rellenando el material base 

con nueva soldadura. 

b. Falta de fusión: se define como la fusión insuficiente del 

material base. Es poco probable en soldaduras de arco, a no 

ser que exista una cubierta de material extraflo que evite la 

fusión en ese punto, o que la corriente sea insuficiente y 

que la velocidad de pasada sea muy rápida (fig 7.26.b) 

c. Penetración incompleta: se produce cuando el material base y 

de aporte no llegan a unirse uniformemente, lo cual es muy 

negativo debido a que se producen altas concentraciones de 

esfuerzos. Este defecto puede presentarse debido al uso de 

una mala técnica de soldadura o por el hecho de usar un 



electrodo de diámetro excesivamente grande ( f i g  7 . 2 6 .  c )  , que 

no cabe en la ranura. 

d. Inclusión de escoria: la escoria se forma durante el proceso 

de soldadura como resultado de reacciones químicas del 

revestimiento del electrodo fundido, que consta de óxidos 

metálicos y otros compuestos. Básicamente se debe al 

enfriamiento rápido de la soldadura que impide que salgan a 

la superficie dichas partículas (generalmente son partículas 

de óxido) que restan resistencia a la conexión soldada (fig 

7.26.d) . 
e. Porosidad: son pequeñas burbujas de gas atrapadas en la 

soldadura durante el proceso de enfriamiento, como resultado 

de una mala técnica de soldadura (fig 7.26.e). Las causas 

están en longitudes de arco excesivas y en el enfriamiento 

muy rápido del cordón soldado (enfriamiento mecánico, por 

ejemplo, con agua) . 
f. Agrietamiento: es la presencia de fisuras en la soldadura 

como consecuencia de una mala táctica de soldadura, o debido 

a un calentamiento no homogeneo de las placas conectadas 

(fig. 7.26.f). 

La velocidad de enfriamiento no sólo puede causar problemas de 

porosidad en la conexión soldada, sino también puede ser causada por 

el fenómeno conocido como 'estructura frágil o cristalina", que se 

forma al usar procesos acelerantes de enfriamiento. 

Si la conexión soldada se enfría muy rápidamente, el material de 

aportación se volverá quebradizo y poco resistente. En cambio, si se 

enfría lentamente, este se tornará dúctil. Teóricamente, este proceso 

depende de la composición química de los materiales a unir, 

específicamente del contenido de carbono. 

El uso de electrodos E60 y E70 en elementos de acero A36 no 

presenta este problema siempre y cuando el enfriamiento se produzca 

como consecuencia de exposición a la temperatura ambiente. En caso 

contrario, dicho fenómeno podrá repercutir en la calidad y resistencia 

de la conexión. No obstante, en placas soldadas cuyo espesor 



sobrepasa los 15 mm, se deberá prestar especial importancia a la 

presencia de este fenómeno. 

7 . 3 . 7  Verificación de la calidad de la soldadura 

Para verificar la calidad de la soldadura existen varios métodos. 

No obstante, los m6s utilizados son el método visual, el de los 

líquidos penetrantes, el ultrasonido y el radiográfico. 

El primero es usado en soldaduras de estructuras secundarias o 

poco importantes en las cuales la supervisión por un operario 

conocedor de la técnica de soldadura, es suficiente. 

Los restantes se usan en estructuras mayores en las que, por su 

importancia, el control de calidad juega un papel preponderante. 

Estos se realizan con equipos y sustancias especiales, pudiéndose 

detectar defectos internos, tales como la falta de fusión, grietas, 

penetración, porosidad y la inclusión de escorias. 

calib~ador calibrador calibrador 
l 

calib,rador 

correcto incorrecto exesiva escasa 

Figura 7 . 2 7  Verificación de calidad de soldadura 

Para determinar si los tamanos de soldadura coinciden en el campo 

con los estipulados, por el disefiador, se usan calibradores (fig. 

7.27) hechos con medidas preestablecida, que garantizan el tamano del 

filete. 



7 . 3 . 8  ~istribucibn de soldadura 

Las conexiones soldadas, al igual que cualquier proceso que 

introduzca temperatura a una pieza de acero, ya sea para darle forma o 

para unirlo, presentan al enfriarse esfuerzos residuales, que pueden 

ser causa de que en el elemento se presenten distorsiones, que 

determinan en gran parte las técnicas y distribuciones de la 

soldadura. 

Para ilustrar mejor este concepto considérese dos placas que se 

van a soldar para formar una viga de sección T (fig 7.28.a). 
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Figura 7.28 Soldadura de dos placas en forma T 

Si se unen ambas piezas mediante un cordón de soldadura de filete 

a lo largo de la línea a-a, al enfriarse la conexión, el metal base y 

el de aportación se contrae y producen una distorsión con respecto a 

la posición requerida inicialmente (fig 7.28.b). Obsérvese que en 

este caso los esfuerzos residuales producen una deformación en la 

placa vertical (placa A) con respecto a su posición original, 

situación que hace que dicha pieza tenga que eliminarse ya que no 

proporciona seguridad estructural. 

Considérese el modelo anterior, que será soldado simétricamente 

en ambos lados del patín de la sección (líneas a-a y b-b) (fig 

7 - 2 8  .c) . En este caso, al enfriarse, ambas conexiones tenderán a 

contraerse, y se producirán esfuerzos residuales en ambas soldaduras 



de igual magnitud, pero de sentido contrario, que garantizarán que no 

se produzca distorsión entre placas. 

Lo anterior hace pensar que se hace necesario el uso de ciertas 

técnicas de soldadura que garanticen que no se presenten distorsiones 

y que, a su vez, disminuyan al mínimo los esfuerzos residuales, de 

manera que lleguen a ser despreciables. La figura 7.29 muestra 

algunas de esas tecnicas. 

-7- 
' Soldadura -IT~- Soldadura 

7 3 1  
, 3! b 4  , , ; , continua a 
- - L B L - ,  

en cadena 
L Y-- .- doble paso 

W-1 Soldadura 
I '  1 

-- Soldadura 
----L alterna continua a 

doble electrodo 

Figura 7.29 Técnicas de soldadura para evitar distorsiones 

7 . 3 . 9  Fuerzas de diseiío 

Las cargas nominales en conexiones soldadas están basados en las 

siguientes suposiciones teóricas: 

a. La soldadura se comprime como un elemento homogéneo, isotrópico 

y elástico. 

b. Las partes conectadas por la soldadura son rígidas, por lo que 

se desprecian sus deformaciones. 

c. Solo se consideran esfuerzos nominales debido a las cargas 

externas y se desprecian los efectos de los esfuerzos 

residuales. 

Al igual que en las conexiones apernadas, las soldadas están 

formadas por un sistema de conectores (cordones de soldadura) que 

absorben las fuerzas provenientes de las cargas externas, en cuyo caso 

es importante conocer las principales características geométricas que 



se producen en e s t e  tipo de conexiones. Para esto, considerense dos 

placas unidas entre sí por medio de soldadura continua, tal y como se 

muestra en la figura 7.30. 

Figura 7.30 Dos placas unidas por medio de soldadura 

Si se aísla el cordón de soldadura y se supone un acho efectivo 

unitario, será sencillo encontrar sus principales características 

geométricas en la siguiente forma: 

a. Centroide: este se encontrará por medio del primer momento de 

área en cada eje (fig 7.31): 

X 
e 

d1  CI_ Eje de simetría 

* b w 

Figura 7.31 Centroide de la soldadura 



b. Momento centroidal y polar de ine rc ia :  una vez determinado e l  
centroide se calcula, por medio del teorema de ejes paralelos 

(ref l o ) ,  el momento de inercia con respecto al centroide: 

El momento polar de inercia estará dado por: 

Distribuciones como la anterior son usuales en conexiones 

soldadas, por lo que este procedimiento podrá aplicarse a cualquier 

condición de soldadura. 

Una vez conocidas dichas características, se procede en forma 

análoga a como se hizo en conexiones apernadas. Sin embargo, a 

diferencia de estas, todos los efectos posibles en un elemento 

conectado, tales como tracción y cortante, ya sean directos o debidos 

a flexión y torsión respectivamente, son absorbidos por la soldadura 

como fuerzas de tracción o de cortante, dándose una superposición 

directa integrada en un solo tipo de fuerza, como es el caso de 

cortante. 

Figura 7.32 Conexión soldada ba jo  l o s  e f e c t o s  de c o r t a n t e  y tens ión  



Para comprender mejor lo anterior, considerese la figura 7.32, 

que muestra una conexión soldada bajo los efectos de cortante y 

tracción. Supóngase además, que existe un momento torsor que actúa en 

la conexión, cuya magnitud es T. 

Figura 7.33 Cuerpo l i b r e  de una conexión soldada ba jo  l o s  e f e c t o s  de 
c o r t a n t e  y t ens ión  

Del AISC se obtienen las características geométricas del sistema 

y, en igual forma que en pernos, se determina el punto crítico o más 

esforzado de la conexión, con base en las diferentes solicitaciones 

(fig 7.33). 

Como se puede ver en la figura 7.34, el punto B es el más 

esforzado, en el cual actuará la resultante de la fuerza actuante de 

diseño. Este estará formado por dos componentes: una vertical, debida 

a cortante directo y torsión, y una horizontal como consecuencia de 

flexión, torsión y tracción directa. La figura 7.34 muestra la 

distribución del cortante en ambas direcciones. 



PUNTO B 

CORTANTE VERTICAL CORTANTE HORIZONTAL 

Figura 7.34 Cortante vertical y horizontal de una conexión soldada 

Las cargas nominales en una soldadura de filete están dados por: 

- Cortante directo 

pn = (7.40) 

- Cortante por torsión 

Componente en x M, =JT,F, (7.41) 

Componente en y M, = ST,Fw (7.42) 

- Cortante por flexión 

M ,  = (lt, )FI 

- Cortante por tensión directa 

P, = ('te )F, 

donde : 

t, = ancho efectivo de diseno. 

L = longitud total de la soldadura. 

x,y = Coordenadas al punto más esforzado. 

1 = momento de inercia del sistema. (tabla AISC) 

J = momento polar de inercia del sistema. (tabla AISC) 

4 = factor de resistencia. (tabla J2.5 AISC) 



7.3.10 Condiciones de excentricidad 

La mayoría de las conexiones soldadas poseen una distribución 

simétrica que, junto con su dimensión constante, hacen que no se 

presenten excentricidades entre las fuerzas cortantes resistentes y 

las cargas externas aplicadas. 

Lo anterior es fácil de lograr en elementos laminados o armados 

que tienen al menos un eje de simetría, pudiéndose dar al cordón de 

soldadura la forma de éste. 

La distribución de soldadura puede ser preestablecida y disefiar 

únicamente su ancho efectivo. Existe un tipo de conexión que no 

cumple estos requisitos, este es de angulares doble o sencillos 

cargados longitudinalmente por fuerzas de compresión o tracción (como 

es el caso de los elementos de una armadura). En este caso el factor 

de diseno lo contemplan las longitudes de los cordones de soldadura en 

ambos extremos del elemento, de manera que no existan excentricidades 

que puedan ocasionar distorsiones ante la presencia de variaciones 

cíclicas de fuerzas (tránsito vehicular, viento, sismo, etc. ) . 
Para comprender mejor lo descrito, considérese un angular 

sometido a la acción de una fuerza de tensión P, aplicada en su 

centroide, el cual requiere ser soldado a una placa de apoyo mediante 

soldadura de filete (fig 7.35). Supóngase además, que la longitud L1 

será soldada en su totalidad y que se desea encontrar La y L3. 

Supóngase también que el espesor de la soldadura coincide con el 

espesor del angular. 

L* 
tI; 

P 

1-----) 
I 

Punto K 

Figura 7 . 3 5  Soldadura excéntrica de un angular con una placa 



Si se dibuja  un diagrama de cuerpo l ibre  y se  plantean l a s  
ecuaciones tomando momentos en el punto K, se llega a: 

X F , ~  P = C + T 2 + T ,  (7.45) 

Con lo cual se obtiene dos incógnitas (L2 y L3), suficientes para 

encontrar la solución del problema y garantizar así la no distorsión 

debida a excentricidad. 

7.3.11 Especificaciones de disefío (AISC-1998) 

El AISC (Esp. 5 2 . 4 )  , basado en pruebas experimentales, define la 
fuerza de disefio para soldaduras de filete como el menor de: 

RB.u = ~FBMAB,~I (7.47) 

donde F, y FBM son los esfuerzos nominales del metal de aportación y el 

material base, respectivamente. El esfuerzo último del metal de 

aportación, es decir, 413 MPa y 482  MPa (60 y 70 ksi) para electrodos 

E60 y E70 respectivamente. 



7.3.11.1 Tamaiio de la soldadura 

Tabla 7 . 6  Tamaño mínimo de soldadura 

W 

a .  E s p e s o r  m í n i m o  (Esp. J .  2. lb) 

Con es fin de garantizar un enfriamiento adecuado y evitar 

cristalización o agrietamiento entre el metal base y la 

soldadura, el AISC regula el tamafio mínimo de la soldadura. 

b .  E s p e s o r  m á x i m o  (Esp. J2.2a) 

Pulgadas 

El tamafio máximo del filete de soldadura se regula con el fin de 

obtener un perfil adecuado de ella (tabla 7.6) . 

Centímetros 

t, 

hasta 1 / 4 "  

de 1 /4"  a 1 /2"  

de 1 / 2 "  a 3/4"  

de 3/4" a 1%" 

de 1%" a 2%" 

de 2%" a 6  

mayor de 6" 

t " 
hasta 0,64  

de 0 ,64  a 1 , 2 7  

de 1 , 2 7  a 1 , 9 0  

de 1 , 9 0  a 3 , 8 1  

de 3 , 8 1  a 5 ,72  

de 5 , 7 2  a 1 5 , 2  

mayor 1 5 , 2  

D 

1/8" 

3/16" 

1 / 4 "  

5/16" 

3/8" 

1 /2"  

5/8" 

Tabla 7 -7  Tamaño máximo de filete de soldadura 

D 

O ,  32 

0 ,48  

0 , 6 4  

0 ,79  

0 , 9 5  

1 , 2 7  

1 , 5 9  

Pulgadas 

I , 5 1 / 4 "  

> 1 /4"  - 

Centímetros 

D 

t~ 

tp-1/16  

tP 
I 0 , 6 4  

> 0 ,64  

D 

t~ 

tp-0,  1 6  



c .  L o n g i t u d  de soldadura (Esp.  J2 .2b)  

La l o n g i t u d  mínima de soldadura a  l o  l a r g o  de l a s  p a r t e s  

conectadas  no debe s e r  menor de c u a t r o  veces e l  tamafío de l a  

so ldadura  ( f i g  7 . 3 6 )  . 
S i  s e  usa soldadura de f i l e t e  para  conec ta r  p l acas  p lanas  a  

t r a c c i ó n ,  s u  l ong i tud  no debe ser menor que l a  d i s t a n c i a  

pe rpend icu la r  e n t r e  cordones, n i  exceder  de 20  cm ( 8  pu lgadas ) .  

Es to  con e l  f i n  de c o n t r o l a r  l a  f l e x i ó n  t r a n s v e r s a l  que podr ía  

p roduc i r se  en l a  so ldadura .  

'--- 

--Y . \-.- - - 
A__ 

--\ 
, ' 

PLACA 

/' 

SM SOLDADURAc \-A 'a. .a 

Figura 7 . 3 6  Longitud mínima de soldadura 

E l  A I S C  (Esp. J2 .2b)  e s t a b l e c e  que cuando s e  termina una 

so ldadura  l o n g i t u d i n a l  en una esquina,  e s t a  deberá  con t inua r se  en 

e l  plano opuesto,  a  t r a v é s  d e l  t r a s l a p e  de una d i s t a n c i a  no menor 

a dos veces e l  tamaiío de l a  soldadura ( f i g  7 . 3 7 )  . En e l  caso de 

que s e  usen angulares  o  p lacas ,  l a  l ong i tud  mínima deber  s e r  de 

c u a t r o  veces  l a  l ong i tud  nominal de  l a  so ldadura .  Esto con e l  

f i n  de  e v i t a r  concentraciones  de e s fue rzo  en l a s  esquinas .  



Figura 7 . 3 7  Distancia que se debe continuar una soldadura en una esquina 

d. Juntas de traslape (Esp. J2.2b) 

Cuando se usan juntas traslapadas para unir dos piezas por medio 

de soldadura de filete, la longitud de traslape no debe ser menor 

de cinco veces el espesor de la pieza traslapada, pero no menor 

de 2,54 cm (1 pulg) . En caso de que dicha conexión se encuentre 

sometida a fuerzas de tracción, ella deberá unirse en ambos 

extremos del traslape de manera que pueda prevenir su abertura 

(fig 7.38). 

t 2 5 t >  1"  - f 
Figura 7 . 3 8  Distancia mínima de una junta de traslape 



e .  Soldadura intermitente (Esp. J2.2b) 

Este t i p o  de soldadura puede usarse cuando l a  fuerza requerida e s  

menor que l a  que s e  d e s a r r o l l a r í a  s i  s e  usara una l í n e a  continua. 

Para e s t o ,  e l  AISC regula l a  separación máxima de e l l a  de manera 

que pueda d e s a r r o l l a r s e  una t r a n s f e r e n c i a  d i r e c t a  de fuerzas  

e n t r e  dos o  más cordones soldados ( f i g  7 . 3 9 ) .  

Figura 7.39 Distancia mínima y separación máxima de una soldadura 
intermitente 



Diagrama de Flujo 7.1 Conexiones apernadas 

Calcule las cargas factorizadas de acuerdo con 
la sec. 2.2.6.2 y el CSCR (Sec. 6.2) 
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Diagrama de Flujo 7 .2  Conexiones soldadas 

Calcule las cargas factorizadas de acuerdo con 
la sec. 22.6.2 y el CSCR (Sec. 6.2) 

I 

Revisar sección 10.2.2 y en 
el caso de conexiones para 
marcos las secciones 10.2.5 

a 10.2.12 del CSCR 

Verificar limitaciones 

1 F" = F B A ~ A B ~ C ~  1 (AISC J2.4) 

Seleccionar vabr 



TRABES ARMADAS 

En las estructuras metálicas, con el fin de salvar grandes luces 

entre apoyos, es común disefiar elementos a flexión cuyas 

características geométricas sobrepasan las de los elementos laminados 

que se encuentran en el mercado. A este tipo de elementos se les 

conoce como trabes armadas. 

En este capítulo se analizarán las principales características de 

diseiío que rigen la construcción de trabes armadas, basadas en las 

especificaciones del AISC 98. 

A diferencia de los capítulos anteriores, y debido a que los 

conceptos teóricos que explican el comportamiento de un elemento ante 

los efectos de pandeo y flexión ya fueron analizados, (véase Capítulos 

3 y 4) en este, a medida que se analice cada una de las partes que 

componen una trabe armada, se irán dando las especificaciones que 

rigen su diseiío. 

8.2 GENERALIDADES 

Una trabe armada se define como una sección estructural formada 

por elementos y perfiles de acero, unidos entre si por medio de 

pernos, remaches o soldadura, generalmente usada cuando se requiere de 

un elemento que trabaje a flexión (viga), y no se cuenta en el mercado 

con el módulo de sección requerido. 

Las trabes armadas están formadas básicamente por dos placas 

horizontales (patines) y una vertical (alma), que conforman una 

sección laminada del tipo WF (Fig. 8.1). 



Patín superior Patín superior 

' '-- Patín superior l' 

Figura 8 .1  T r a b e  armada formada  p o r  secciones l a m i n a d a s  

Al igual que los elementos laminados, el momento flexionante que 

actúa en una trabe es equilibrado fundamentalmente por sus patines, 

mientras que el alma resiste casi toda la fuerza cortante. Esto hace 

que sea conveniente que el peralte de la trabe sea el mayor posible, 

de manera que el brazo de palanca aumente. 

No obstante lo anterior, el espesor t, del alma debe ser tal que 

puede absorber la fuerza cortante, así como el efecto de pandeo que se 

presentará en el alma como consecuencia de las cargas aplicadas. 

En el diseno de trabes armadas se presentan dos situaciones: 

La primera está basada en que no se presente pandeo en el alma, y 

es usada en estructuras que se encuentren bajo efectos de cargas 

dinámicas altas, como es el caso de las normas AASTHO en el diseno de 

puentes. 

La segunda situación de diseño es usada por el AISC, el que toma 

en cuenta la capacidad del alma después del pandeo, por lo que el 

criterio de falla se basa en la resistencia real de la trabe. 

En síntesis, una trabe armada es un elemento cuya sección 

transversal es determinada por el disefiador. Su comportamiento global 

no difiere con el de una viga, pero el comportamiento específico de 

las partes que la conforman, es diferente. 



8.2 .1  Atiesadores 

Los atiesadores en trabes armadas se requieren generalmente 

cuando las placas del alma son muy delgadas o el esfuerzo cortante es 

muy alto. 

Cuando se atiesan las almas delgadas, su capacidad de carga se 

incrementa considerablemente. Los atiesadores sirven un doble 

propósito: incrementar la carga de pandeo inicial y capacitar al alma 

para soportar esfuerzos cortantes después del pandeo, debido al efecto 

llamado "campo -de tensión". 

Las especificaciones del AISC (Apén. K1.8) requiere que se 

coloquen atiesadores debajo de las cargas concentradas y reacciones, 

sin importar la intensidad del cortante (Fig 8.2). 

atiesador de apoyo 
1 

; P 
!-atiesador de carga i ,  * ! 

/ // ' / //// / 

3 $;\ - 
'--. atiesadores intermedios / 8, p A  

l 
I R2 

Figura 8.2 Atiesadores en trabes armadas 

Los atiesadores intermedios e iniciales se colocan a lo largo del 

claro de la trabe y su espaciamiento depende de la fuerza cortante y 

de las proporciones del alma. La figura 8.3 muestra la influencia de 

los atiesadores intermedios respecto a la fuerza cortante última V,. 



stinda de apoyo 

a) Alma sin atiesar 
b) Alma atiesada, a = hw 
c) Alma atiesada, a = & 

2 

Figura 8.3 Influencia de los atiesadores intermedios respecto al esfuerzo 
cortante último 

8.2.2 Efecto del camDo de tensión 

Para comprender este efecto, considérese una trabe simplemente 

apoyada y rigidizada por medio de atiesadores intermedios, espaciados 

a una distancia a. Si se aplica una carga w, de magnitud creciente y 

se dibuja un diagrama de cuerpo libre en la mitad del claro, se llegan 

a presentar tres condiciones. Supóngase que el peso de la trabe es 

despreciable. 

a. Condición a n t e s  de l  pandeo 

Y Punto K f, 
t- 

7 

I l 

l l 
+ 

L A  L \ c p w s w S s  
* a " a " a h  k f v 

Figura 8.4 Esfuerzos diagonales presentes en una trabe armada 

Conforme aumenta la carga w a lo largo de la trabe, los esfuerzos 

cortantes aumentan y permiten una distribución de esfuerzos 

principales de tracción y compresión de igual magnitud, pero de 

sentido contrario, que actúan a lo largo de diagonales a un ángulo de 

45 grados con el eje fuerte de la viga (fig 8.4). 



b. Condicidn post-pandeo 

Una vez que el esfuerzo cortante sobrepasa el esfuerzo crítico de 

pandeo, el alma no sufre colapso, sino que aún puede resistir carga 

adicional. Dicha reserva, una vez iniciado el pandeo del alma, es lo 

que se conoce como "campo de tensión". 

Este comportamiento puede compararse con el de una armadura tipo 

Pratt, en la cual los patines de la trabe corresponden a la cuerda 

superior e inferior de la armadura, los atiesadores vendrían a ser los 

puntales verticales, y el alma correspondería a las diagonales a 

tracción (fig 8 - 5 )  . 

:- Efecto de tensión 

Figura 8 . 5  Representación de trabe armada por medio de una armadura tipo 
Pratt 

c .  Condición de f a l l a  

En este caso, la trabe se acerca a su capacidad última y es 

posible que algunas porciones del alma fluyan. Los esfuerzos 

secundarios y las deformaciones en los patines y atiesadores de la 

trabe tienen una influencia considerable sobre la distribución real de 

los esfuerzos y sobre el mecanismo de falla. Es más la fuerza cortante 

estimada última o total que un tablero puede resistir es igual al 

cortante que inicialmente ocasionó el pandeo del alma, más el cortante 

que puede resistir la acción de tensión diagonal del alma. 



0 . 3  D I S E ~ ~ O  DEL ALMA 

El primer paso que debe realizarse para disefiar una trabe armada 

es encontrar un peralte máximo de su alma. Dicha dimensión depende de 

las condiciones de apoyo, de las cargas de servicio y de la luz a 

vencer. Pruebas de carácter experimental han demostrado que las 

condiciones normales, el peralte del alma de una trabe varía de un 

quinceavo a un sexto de la longitud. El valor promedio es entre un 

décimo a un doceavo, pero no deben exceder los 304,8 cm a 365,76 cm 

(10 a 12 pies) ya que pueden ser difíciles de transportar (fig 8.6). 

Figura 8.6 Relaciones de peralte de alma respecto a la luz 

Una vez determinado el peralte del alma de la trabe se debe 

determinar su espesor. Para esto, considere la figura 8.7, que 

muestra un segmento de trabe flexionado por la acción de un momento de 

magnitud M. 

1 P. 

Figura 8 . 7  Segmento de trabe flexionado por la acción de un momento de 
magnitud M 

Si se unen los esfuerzos que producen los patines en el alma, se 

observa que existe un efecto directo de compresión sobre ella, que los 



hace asemejarse a una columna comprimida, simplemente apoyada, de 

longitud h, y espesor L. 

si se sustituye en la ecuación 3.33, blt por hw/tw, con un valor 

de K=l se llega a: 

Aplicando la condición de equi.librio, en función de las 

relaciones de compatibilidad que se dan entre esfuerzo y deformación, 

se llega a: 

La relación área del alma entre área de patines puede ser 

conservadoramente sustituida por 0,5 (&/Af Ñ 0,5) . F, es el esfuerzo 

residual que es aproximadamente igual a 0,5F,. 

Sustituyendo los valores anteriores, así como E y p, por 200 GPA 

(29000 ksi) y 0,3 respectivamente (para acero A36), y con una relación 

de a/hw > 1,5 se llega a: 

que dan la relación alto ancho máximo del alma de la trabe. Sin 

embargo, el AISC (Apén. G1) permite aumentar la relación h,/t,, siempre 

y cuando se usen atiesadores transversales a un valor: 

a/h, I 1,5, en cuyo caso 



8 . 3 . 1  Fuerza cortante 

Como se dijo en el capítulo cuatro, la fuerza cortante máxima de 

una trabe o' un elemento laminado, está dado con base en las 

observaciones experimentales, que afirman que para que un elemento 

sometido a este tipo de fuerza falle, él debe alcanzar una fuerza 

igual a: 

VU=4Vn con Q = 0,90 ( 8 . 5 )  

El efecto llamado "campo de tensión" hace que la resistencia real 

del alma esté dada por la capacidad que ella tenga de pandearse sin 

llegar a la falla, por lo que la fuerza cortante permisible, a 

diferencia de los elementos laminados, deberá estar basado en las 

consideraciones que dan la relación de esbeltez (h,/t,) y su 

comportamiento ante las cargas de servicio. 

La fuerza crítica de pandeo en el rango elástico debido a 

cortante, se puede deducir de manera semejante al de elementos 

comprimidos (ec. 9 - 3 3 ) ,  con la salvedad de que se incorpora un 

coeficiente apropiado de pandeo, llamado k,,, para obtener: 

Es común suponer que los cuatro bordes que conforman el alma de 

una trabe (entre patines y atiesadores) se encuentran simplemente 

apoyados (fig 8.8), en cuyo caso k, varía en forma parabólica con un 

valor dado por: 



y debe tomarse igual a 5,O si o/h > 3.0 o [260(h/t,)r 

, Patin superior ;I]FL atiesador 

, 
> 4  

K--L Patin inferior 
a 4  

Figura 8.8 Apoyo de los cuatro bordes de una trabe 

El AISC (Apén. G3) incorpora los conceptos anteriores suponiendo 

que el cortante lo soporta el alma de la trabe hasta que se alcance la 

fuerza cortante de pandeo, y la fuerza adicional la soporta el campo 

de tensión. 

En la ecuación 8.5 se determina el valor de V, para el alma, que 

depende del V,, que es igual al valor apropiado determinado de acuerdo 

con las fórmulas dadas en el apéndice G, se tiene que: 

h Ek" 
- para - > bioJc entonces 

tw 



Para tableros extremos de t rabes no híbridas ,  para todos l o s  

t a b l e r o s  de t r a b e s  h íb r idas ,  para t r a b e s  de p e r a l t e  v a r i a b l e  y cuando 

a/h > 3 , O  o [260(h/tw)r, l a  acción favorab le  de l a  t ens ión  diagonal  no 

s e  toma en cuenta  y 

E l  ú l t imo miembro de l a  ecuación a n t e r i o r  C,,, e s  l a  r e l a c i ó n  

e n t r e  e l  e s fue rzo  " c r í t i c o "  d e l  alma y e l  e s fue rzo  de f l u e n c i a  por  

c o r t a n t e  d e l  alma (F,) y s e  determina de l a  s i g u i e n t e  manera: 

44000 klb 
C, = 



PATINES 

Al igual que en el alma de una trabe, el diseno de los patines 

debe ser tal que se ajuste a las características físicas y mecánicas 

que se producen en ellos como consecuencia de las cargas de servicio. 

Para el diseno de patines existen dos condiciones que se 

presentan en la práctica que deben ser analizadas por separado: que 

los patines compactos a compresión esten totalmente soportados 

lateralmente con almas esbeltas y patines a compresión no compactos 

sin soporte lateral total. 

8 . 4 . 1  Patines compactos a compresión con soporte lateral total 

La fuerza actuante de diseno a flexión de trabes armadas con 

almas esbeltas (o sea h,/ t ,  >5,70dE;F,) debe ser +,,t&, donde bb = 0,90 y 

M,, es el valor menor obtenido de acuerdo con los estados límites de 

fluencia del patín a tensión y del pandeo del patín a compresión. 

Para fluencia del patín a tensión: 

M,, = s ~ , R ~ R e F y ,  ( 8 . 1 3 )  

Para pandeo del patín a compresión: 

M, = SER, R,F, 

en donde 



% = factor de trabes híbridas. 

a, = es la relación entre el área del alma y el área del patín a 

compresión. 

m = es la relación entre el esfuerzo de fluencia del alma y el 

esfuerzo de fluencia del ala o F,,. 

F,, = es el esfuerzo crítico del patín a compresión, determinado 

como se indica en el capítulo E de las especificaciones; es 

igual a FYf si el patín a compresión tiene soporte lateral o 

total, si A S A p .  

S,, = módulo de sección referido a las alas a compresión. 

S,, = módulo de sección referido a las alas a tensión. 

h, = doble de la distancia del centroide a la línea más cercana 

de pernos al patín de compresión o la cara interior del 

patín, cuando se usan soldaduras. 

8.4.2 Patines no compactos a compresión sin soporte lateral total 

En el caso que no cumplan las condiciones de la sección anterior, 

es necesario considerar los estados límites por pandeo lateral- 

torsional y por pandeo local del patín, como se describe a 

continuación: 

Si A p < A 5 A r  

Para las expresiones anteriores, el parámetro de esbeltez debe de 

determinarse para los dos estados límites por pandeo lateral-torsional 



y e l  estado límite del pandeo local del ala; el parámetro que obtenga 

el valor menor de Fa,, es el que gobierna el diseno. 

Para el estado límite de pandeo lateral de torsión se debe usar 

los siguientes valores: 

CpG = coeficiente para las trabes armadas igual a 1970000Cb. 

rr = radio de giro del patín a compresión más un sexto del alma 

respecto al eje del alma. 

Para el estado límite de pandeo local del patín se deben usar los 

siguientes valores: 



donde k,= 4/m y 0,35 5 k, 5 0,763 

Cuando una trabe está sometida simultáneamente a valores grandes 

de cortante y flexión, como es el caso de puntos cercanos a apoyos 

intermedios de trabes continuas, la fuerza nominal de alguno de los 

dos efectos debe ser disminuida. 

Figura 8 .9  Trabe armada cargada ba jo  t r e s  condiciones d i f e r e n t e s  de fuerzas  

Para comprender mejor este fenómeno, considérese una trabe armada 

cargada bajo tres condiciones diferentes de fuerzas: 

a. El momento flexionante es tal que los patines son capaces de 

soportarlo (Fig 8.9.a). 

b. El momento flexionante aumenta hasta 4 y tanto el alma como los 
patines intervienen en su resistencia (Fig 8.9.b). 

c. La sección transversal de la trabe se encuentra bajo el efecto 

de plastificación completa debido al momento aplicado (Fig 

8.9.c). 

Cuando la trabe se encuentra sometida a los dos efectos, 

relativamente grandes en la misma localidad, esta no puede desarrollar 



su capacidad total ni por corte ni por momento. A causa de e s t o  se usa 

una ecuación empírica de interacción para revisar si la trabe es 

adecuada. 

Si se requiere atiesadores y 

0,6Vn < V,  - - -< - v, 
M,, M, 0,75M,, 

se deberá usar la ecuación de interacción: 

Para esta ecuación M,, es la resistencia nominal por flexión de la 

trabe, tal como se determina en el apéndice G 2 ,  4 es 0,90 y V,, es la 
resistencia nominal por corte, tal como se determina en el apéndice 

G3. & no puede ser mayor que ni V,, a +V,, con 4 igual a 0,90 para 
los dos casos. 

8.6 ATIESADORES 

Como se observó en el artículo 8.2, los atiesadores transversales 

desempenan una doble función: conservar la forma de las secciones 

transversales de la trabe y asegurar su resistencia posterior al 

pandeo, para lo cual deben tener una cierta rigidez lateral y una 

cierta resistencia. 

En general, existen tres tipos de atiesadores: los intermedios, 

los de carga o apoyo y los longitudinales. Aunque los atiesadores 

longitudinales no son tan eficaces como los transversales, se usan con 

frecuencia en los puentes ya que se consideran más atractivos. Estos 

quedan fuera del alcance de este trabajo ya que no son muy usados en 

edificios. 



8.6.1 Atiesadores intermedios 

El disefío de este tipo de atiesadores, está basado especialmente 

en asegurar que el alma conserve su resistencia posterior al pandeo. 

Los atiesadores intermedios deben ser usados, según el AISC, si 

h p ,  >2,45,/= o si la fuerza cortante factorizada V. es >O76&4,FywCV, 

donde C., se calcula con la ecuación 8.12 usando un valor de k = 5,O. 

El AISC impone límites arbitrarios a la relación de a/h, con el 

propósito de facilitar el manejo de las trabes en su fabricación y 

montaje. Además, en la especificación G3 se establece que la acción de 

tensión diagonal no se permite en tableros extremos de trabes no 

híbridas, en ningún tablero de trabes híbridas o de peralte variable 

ni cuando a/h >3,0 o >[260(h/t,)r y se fija el valor: 

Para el disefío de este tipo de elementos, el AISC en el apéndice 

G 4 ,  se basa en las condiciones de la trabe, ante la situación de que 

se desarrolle el campo de tensión en el alma. 

Esta ecuación proporciona el área de atiesadores dobles, hechos 

con un acero del mismo tipo que el usado en el alma y colocados 

simétricamente con respecto a ella (fig 8.10). 



atiesadores m 

* a b  alma 1 
Planta 

Figura 8.10 Atiesadores colocados simétricamente respecto al alma 

No obstante, la ecuación anterior se generaliza en el caso en que 

se usen atiesadores sencillos (no dobles) en cuyo caso, por ser esta 

condición no simétrica de transferencia de carga, éstos deben ser 

dimensionados con un área mayor. Asimismo, se permite utilizar un 

acero diferente al de la trabe para el atiesador, siempre y cuando se 

corrija la ecuación anterior. 

,: ,, atiesador 

Figura 8.11 Diferentes tipos de atiesadores para trabes armadas 

Donde D es un coeficiente que corrige el tipo de atiesador 

utilizado, en la forma: 

D = l  Si se usa atiesadores dobles (fig 8.11.a). 

D = 1,8 Si se usa un atiesador simple de ángulo (fig 8.11.b). 

D = 2,4 Si se usa un atiesador simple de placa (fig 8.11.~). 

Una vez encontrado el área teórica de los atiesadores intermedios 

éstos deben dimensionarse. 



Mínimo recomendado 
25% de b 

Figura 8.12 Dimensión de los atiesadores intermedios 

Para encontrar el tamafío del atiesador el AISC especifica que 

éste puede ser interrumpido antes de que llegue al patín de tensión. 

No obstante, esta distancia no deberá de ser mayor de cuatro veces el 

espesor del alma (Fig 8.12.a). 

La dimensión del atiesador en el plano perpendicular al alma, 

podrá ser menor que la luz libre de los patines. El AISC no regula 

esta condición, pero condiciones prácticas recomiendan que no sea 

inferior a un 25% de la luz libre del patín comprimido. (Fig 8.12.b) 

El AISC, con el fin de asegurar la no falla del alma entre 

atiesadores, limita su momento de inercia en la forma: 

3 .  I ,  min = at,j (8.31) 

donde 

8.6.2 Atiesadores de carga y de apoyo 

El disefio de este tipo de elementos se realiza como si se tratara 

de una columna, en cuyo caso, deberá considerarse una porción del alma 

que contribuye a absorber la fuerza de compresión. 

El AISC especifica que dicha porción deber ser tal y como se 

muestra en la tabla 8.1. 



Tabla 8.1 Especificación del AISC para proporcionar atiesadores de apoyo y 
de carga 

Para encontrar las características geometricas de este tipo de 

atiesadores el AISC no da una ecuación directa, y en su lugar permite 

que ellos sean disefiados para una fuerza igual a: 

jüena central o reacción 
P, = ( 8 . 3 3 )  

Área del atiesador + Contribución del alma 

cuya fuerza nominal será el mismo que en el caso de elementos 

comprimidos (ver capitulo 4), 

El AISC considera que la longitud efectiva del atiesador, es 

igual a 0,75hw debido a que se supone que el atiesador está 

debidamente unido al alma (Esp. K1.8) . 
En el extremo no enmarcado de la viga se requiere un atiesador de 

apoyo, la reacción factorizada R, debe ser mayor que a. Si una carga 
interior o reacción es mayor que &,, se requiere un atiesador interior 
de apoyo. 

Si la fuerza concentrada está aplicada a una distancia del final 

del miembro mayor que el peralte de la viga, d: 



Si la fuerza concentrada esta aplicada a una distancia del final 

del miembro menor o igual al peralte de la viga, d: 

Este tipo de atiesadores cumple las funciones de rigidizar el 

patín de compresión así como la de trasmitir la carga puntual al resto 

de la trabe. Por tal razón, deberá prolongarse en su totalidad, tanto 

a lo ancho del patín como del alma, respectivamente (Fig 8.13). 

Y apoyo 
Figura 8.13 Atiesadores de carga y apoyo 

I atiesador de carga 
atiesador de apoyo i r * b f * 

(\ 

8.7 SOLDADURA ALMA PAT~N 

Como se vio en al artículo 8.1 las trabes armadas están 

generalmente formadas por tres placas que conforman los patines y su 

alma. 

En el 95% de los casos estas placas se encuentran unidas entre si 

por medio de soldadura de tipo filete, cuyo análisis se trató en el 

capítulo 7. No obstante, el procedimiento para encontra-r la fuerza de 

diseno de la unión se explica a continuación. 

-- 
b + w 4  -z===a 
l : { ;  1 2  

:' li 'i i 
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,, f V  7 7 ( 1  ?/j 
A-&$ z x  

atiesadores intermedios /' _ ___-_i 

R, 4 IR, I 
atiesador de carga 
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7- 1 

l 
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Supóngase una t r a b e  armada compuesta de tres p l a c a s ,  cuya unión 

e n t r e  e l  alma y e l  p a t í n  s e r á  mediante e l  uso de  soldadura ( f i g  

8 . 1 4 . a ) .  La t r a b e  s e  encuentra  cargada en una fue rza  uniformemente 

d i s t r i b u i d a  de magnitud w .  

S i  s e  procede a  encon t r a r  e l  c o r t a n t e  en  e l  punto de unión v iga  

con e l  p a t í n ,  s e  t i e n e  que e l  c o r t a n t e  h o r i z o n t a l  en dicho punto 

e s t a r á  dado por  (F ig  8 .14 .b) :  

donde V, e s  e l  c o r t a n t e  máximo que ac túa  en l a  t r a b e ,  1 e s  e l  momento 

de i n e r c i a ,  Af e s  e l  á r e a  d e l  p a t í n ,  y* e s  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  e l  

cen t ro ide  de l a  t r a b e  y e l  cen t ro ide  d e l  p a t í n  ana l izado .  

Diagrama de cortante 

Figura 8.14 Trabe armada compuesta de t r e s  placas 

E x i s t e  una fuerza  de c o r t a n t e  v e r t i c a l  como consecuencia de l a  

fuerza  w a p l i c a d a  en  l a  t r a b e ,  cuya magnitud e s  (F ig  8 . 1 5 ) .  

' Cortante máximo 

4 



Figura 8.15 Fuerza de cortante vertical como cansecuencia de la fuerza w 
aplicada 

La suma vectorial de ambos fuerzas da el cortante por unidad de 

longitud con el cual debe disefiarse la soldadura. 

En el caso de soldadura para los atiesadores, el AISC (Esp. K1) 

establece que ellos deberán trasmitir al alma la carga total aplicada, 

ya sea reacción entre atiesadores intermedios o debido a cargas 

puntuales aplicadas. 



Diagrama de Flujo 8.1 Trabes armadas 
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Diagrama de Flujo 8.1 Trabes armadas (cont. ) 
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Diagrama de Flujo 8.1 Trabes armadas ( con t .  ) 
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Diagrama de Flujo 8.1 Trabes armadas (cont .  ) 
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Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

1. Conforme se siguen haciendo estudios y se construyen estructuras, 

aparece nueva información que complementa y mejora los 

conocimientos obtenidos hasta ahora. Estos avances y cambios 

crean la necesidad en los disefíadores de actualizar sus 

conocimientos. Este trabajo pretende ser un punto de apoyo para 

aquellos ingenieros que incursionan en el disefio, utilizando el 

método LRFD. 

2. Con esta guía de diseno, se tiene acceso a la información 

necesaria, de una manera ordenada y concisa, para que el lector 

pueda concentrar sus energías en la solución de los problemas y 

no en la búsqueda de información. Un manual para el diseno de 

estructuras de acero que proporcione una base teórica además de 

las fórmulas que proporciona el ASIC, permite al usuario tener 

un criterio más amplio a la hora de aplicar la teoría, pudiendo 

utilizar cualquier tipo de especificaciones que rija el diseiio 

con acero. 

3. El diseno sísmico se aborda haciendo referencia a las 

combinaciones de carga (Sección 6.2 del CSCR), con el fin de 

obtener las cargas actuantes (acción), estando las cargas 

resistivas o nominales (reacción) de acuerdo con lo establecido 

en el Código Sísmico de Costa Rica 2002. 

4. El Código Sísmico de Costa Rica no permite el uso de secciones no 

compactas y esbeltas para el diseno sismo resistente, estas 

secciones no desarrollan la capacidad suficiente para obtener 

los momentos plásticos. Las trabes armas entran dentro de este 



tipo de elementos, por lo tanto su uso debe limitarse sblo en 

componentes secundarios. 

Recomendaciones 

1. Se recomienda a los encargados que imparten los cursos de 

Estructuras Metálicas, utilizar esta guía como un libro de texto, 

lo cual vendría a dar valor, no solamente al trabajo aquí 

presentado, sino también al mismo cu'rso, al tener el estudiante un 

solo texto donde se trata tanto la parte teórica de disedo como las 

especificaciones que rigen el mismo. 

2. Condiciones similares de profundidad y alcance son importantes en 

otras áreas del disedo, razón por la cual se recomienda la 

realización de trabajos similares en áreas tales como concreto, 

transportes, mampostería. 



Apendice 

Ejemplo 1 Tensión 

Un miembro a tensión de una armadura tiene una longitud de 8 m y 

esta sometido a fuerzas a tensión de una carga muerta de 178 kN y una 

carga viva de 267 M. Seleccione una viga Wf que satisfaga las 

cargas. Use acero A36. 

Solución: 

Carga muerta = 178 kN 

Carga viva = 267 kN 

Condiciones de carga 

1,2D + 1,6L = 1,2 * 178 + 1,6 * 267 = 641 kN 

F,, = 36 ksi (248 MPa ), F, = 58 ksi (400 MPa ) 

4 = A g = A  

A, mínima 

Intentar con una W6x15 con: 

Propiedad 
A 
b f 
rx 
rv 
d 

Valor 
28,58 cm2 
15,21 cm 
6,50 cm 
3,71 cm 
15,21 cm - 



Ejemplo 2 Compresión 

Disefie una columna de sección W de 6 m de longitud soporta una 

carga muerta de 801 kN y una carga viva de 979 kN en el interior de un 

edificio. La base de la columna esta unida rígidamente a la placa y en 

la parte superior esta conectada rígidamente a las otras trabes. La 

columna esta arriostrada en el eje débil, pero el desplazamiento no 

esta restringido. Use A36. 

Solución 

Carga muerta = 801 kN 

Carga viva = 979 kN 

Condiciones de carga 

1 , 2 D + 1 , 6 L = 1 , 2 * 8 0 1  +1 ,6*979  =2528 kN 

Tipo de columna: Perfil de patín ancho 

Tamafio de columna: W14x82 

Grado de acero: A36 

Factor de longitud efectiva (ver tabla 4.1) : K,=1,2 y Ky=O, 65 

Longitud: 6 m 

Propiedades de 1 material : Fy = 36ksi(248MPa ), E = 29000 ksi(200000 MPa ) 

Propiedades de sección transversal: 

Razones de esbeltez de la columna: A, = - K x L  5 = 0 , 5 3 4  
r,z d E 

el valor mayor domina el diseno: 



@c = 0,85 P, = AF, P,( fact.) = @cPn = 4125 W a  

U s a r  Wl4x82 (A36) 



Ejemplo 3 Flexión 

Una viga simplemente apoyada con un claro de 6 m debe soportar 

una carga de 14,6 kN/m y una carga viva de 21,9 kN/m, además de su 

peso propio. El patín esta soportado lateralmente por el sistema de 

piso. Seleccione el perfil más económico usando acero A36. Deflexión 

máxima L/360. 

Solución: 

Se supone una viga compacta arriostrada lateralmente 

Resistencia de diseno por flexión: 4bMn = 0 , 9 M p  =0,9Z,F,, 

Se supone que el alma es compacta al cortante 

Resistencia de diseno por cortante: (Yn = 0,9Vn = 0 , 9 ( 0 , 6 ~ , q )  

Peso propio estimado: 0.58 kN/m 

Cargas de diseno: 

Carga muerta: w, = 14,6+0,58= 15,18kN/m 

Carga viva: w, = 2 1,9 kN/m 

Carga de diseno: 1,2 D + 1,6 L = 1,2 * 15.18 + 1,6 * 21,9 = 53.26 kN / m  

W L~ 
Momento de diseno requerido: M, =-"-- - 239,67 kN/m 

8 

w L 
Fuerza cortante de diseAo requerida: v, =-"- - 159,8 kN 

2 

M" = Módulo de sección plástico requerido: Z x = -  
239,67 

= 1073 cm3 
F 0,9 * 248 

Selección del tamano de viga W16x40, 2, =1195 cm3 

Revisión del patín: 

Revisión del alma por flexión: 

Revisión de la estabilidad lateral: El patín a compresión está 

arriostrado OK 



Revisión por cortante: 

Resistencia de disefío por cortante: 

Revisión de la deflexión por carga viva: 

U s a r  W16x40 



Ejemplo 4 Flexocompresión 

Revise una viga-columna sometida a una carga axial y a momentos 

flexionantes respecto a ambos ejes x y y. Las fuerzas dadas son 

valores últimos requeridos. El miembro está arriostrado contra 

desplazamientos laterales en las direcciones x y y. No se tiene 

soporte lateral entre los extremos de la viga-columna. 

Datos : 

W14x32 

F,=345 MPa 

E=200000 MPa 

P,=2000 kN L=5 m 

M,,,1=-360 kNm M,,,1=50 kNm 

MUx2=50 0 kNm M,,,= 14 4 kNm 

A=25000 mm' área 

Zv=186Ox103 mm' módulo de sección plástico 

r,=95,7 mm r,=159 mm radios de giro 

Solución: Usar valores de la tabla de selección de factor de carga, 

convertida al SI. 

4M, = 1190 kNm qiM, = 850 kNm 

L, = 4,05 m L, = 5,88 m 

Calcular el gradiente de momento Cb 

2 

+ O , )  = 415 C, = 1,75 + 1,05 - 
M,, M,, 



Ya que L,<L<L,, la capacidad por momento factorizado respecto al e j e  x 

es igual a: 

+M, - ( d ~ ,  - @M=) = 1 165,035 kNm < M,, = 1 190 kNm 
L, -L ,  

Resistencia por flexión respecto al eje y: 

$M, = 0,9ZyFy = 57733 kNm 

Capacidad axial: rige L/ry 
- 

F, = ~ ~ 0 , 6 5 8 " '  = 282,55 UPa 

P, = AF, = 7063,752 kN 

Cálculo de B1: 
- 

MUl - Cm = 0,6 - 0,4- - 0,888 
MU2 

4 ,  = Cm =O925 < i,O por tanto B,,=l, 
1 - 4 IP.1 

B , x  = 
cm =0,518 < 1,0 por tanto B1,=l,O 

1 - 4,'P'l 

Aplica la siguiente ecuación: 



La W14x132 cumple 



Ejemplo 5 Conexiones 

- -Ángulo superior 

Jg 1 

Holgura W 14x30 
nominal 
12,7 mm 

Solución: Para una W14x30, bf=171 mm, t,=6,86 mm y k=0,875. La fuerza 

V=133 kN esta compuesta de una carga muerta de 89 kN y una carga viva 

de 44,5 kN. La carga última factorizada es 1,2*89=1,6*10=178 kN. La 

longitud de apoyo requerida es: 

a. Fluencia local del alma (Ec 5.37): 

@ = l  R,, = ( 2 , 5 k + ~ ) F ~ , = ~ = 1 7 8  kN 

b. Aplastamiento del alma (Ec 5.40): 

Despejando N, después de hacer &, = 178/0,75 = 237 kN , se obtiene 

N=92,7 rnm N / d  =92,7/351,4=0,26 >0,2 . Por lo tanto, es uso de la ecuación 
5.40 es correcto. 

Se usa un lado de 101,6 mm por 254 rnm de longitud. Se supone un 

espesor de ángulo de 22,2 mm (rige la flexión); la distancia de la 

espalda del ángulo a la sección crítica en flexión es de 22,2 + 9,5 = 

31,75 rnm. Suele considerarse que la carga está concentrada en el 

centro del apoyo requerido (92,7 mm para este caso). Se considera un 

recorte de 6,35 mm más allá de lo estipulado para la viga. 

excentricidad = 12,7 + 6,35 + 92,7/2 - 3 1,75 = 33,7 mm 

Momento plástico de una sección rectangular: 



Al despejar el espesor del ángulo se obtiene: 

Como t=20,55 mm, el criterio de flexión se satisface. 

Usando un L6x4x7/8x2Sr4 mm de longitud. 

Un procedimiento alternativo para la unión de la columna es 

atornillarla: pernos A325 de 19,05 mm .(3/4 in) en una conexión tipo 

fricción con roscas no excluidas del plano de cortante, buenos para 

1,0*75,6*0,4418=33,4 kN (tabla j3.6; ref 1). 

Usamos cuatro pernos. Nótese que se usó la carga no factorizada de 133 

kN ya que el deslizamiento de la conexión es una condición de 

servicio. 

Las conexiones de la viga al ángulo de asiento, de la viga al ángulo 

superior y del ángulo superior a la columna pueden hacerse usando dos 

pernos mecánicos de 19 mm de diámetro. El ángulo superior simplemente 

mantiene a la viga en una posición vertical y debe ser flexible para 

permitir la rotación en el extremo de la viga simple. Se usa 

L4x4x1/4x201 32 cm. 



Ejemplo 6 Trabes armadas 

DiseÍle una traba armada por flexión y cortante. La carga así como 

los diagramas de momento flexionante u fuerza cortante se muestran a 

continuación. 

flexionante 

Datos: Carga muerta = 60 kN/m 

Peso supuesto para la trabe: 6 kN/m 

Carga viva: 85 kN/m 

Claro L: 8 m 

Esfuerzo de fluencia: 345 MPa 

Solución: 

w, = 66 kN/m w, = 85 kN/m L=18m 

w, = 1,2wD + 1,6wL = 215,2 kN/m 

Momento requerido: 

Disefio por flexión: La trabe esta soportada lateralmente en toda su 

longitud en la cuerda superior. 

Sección transversal 



Propiedades del material : 

Fy = 345 MPa E = 200000 MPa 

Propiedades calculadas: 

Área del alma: 

4 = htw = 23400mm2 

Área del patín: 

Af = bf t f  = 13750mm2 

Esbeltez del alma: 

Esbeltez del patín: 

Esbeltez del alma máxima permisible según el AISC en el apéndice G: 

Momento de inercia respecto al eje x: 

Módulo de sección elástico: 

Cálculo del esfuerzo crítico: 

a. Pandeo lateral: No es necesario, las trabes están soportadas 

lateralmente. 

b. Pandeo local del patín: 



4 
si 

< 0 , 3 5 ,  entonces k2 = 0 , 3 5  6 

4 
Si - 

J;t 
2 0 , 7 6 3 ,  entonces k =  = 0,763 

Cálculo de capacidad de diseno: 

Se usa RPG = 1 , 0 0  

M,, = SIR, F, 

Factor de resistencia: 

4 = 0,9 4M,, = 8956,46 kNm > M,, = 8716 W m  

Se usan patines de 25 mm * 50 mrn y un alma de 13 mm * 1800 mm 

Revisión de soporte lateral en la región de momento negativo. La 

longitud no soportada es de L / 4 = 4 , 5  m ,  la longitud no soportada 

requerida se calcula como sigue: 

L, = 1,76 -r, = 5,938 m > 4,5 m no se requiere arriostramiento ,K 
Revisión si se puede usar acero con F, = 250 MPa en la región de 

momento positivo. Pandeo local del patín: 



M,, = SxRE Fm 4M,, = 7070,146 kNm 

Del diagrama de momento flexionante: 

w, = 215,2 kNlm L=18 m 

Distribución del material en la trabe armada 

it- 13, 
- A  P - 

5 m  4 
Diseilo por cortante: tablero extremo en el soporte exterior. Éste es 

un acero con Fy = 250 MPa. Como es un tablero extremo, no se puede 

usar la contribución del campo de tensión a la resistencia del alma 

del tablero. 

Separación de los atiesadores: a = 2,5 m. 

Sección transversal: 

tf = 25 mm t, = 13 mm bf = 550 mm h = 1800 mti 

Propiedades del material: 

F, = 250 MPa E = 200000 MPa 

Propiedades calculadas: 

Área del alma: 

i 

Esbeltez del alma: 

l Acero de 250 MPa 

Cálculo de C,: 

Acero de 345 MPa 5- 



5 
k,, = 5 + --- = 7,592 = 85,727 

(4h)2 
4 = 1 , 3 7 F  = 106,769 

Si Aw l a p  entonces CV =l,O 

Si Aw l a r  entonces Cv = 
l , l d k v ~ l ~ v  1,52k,,E 

si no C,, = 
A W  XF, 

Por lo tanto C,=0,482 

Resistencia de diseno cuando no se permite la acción de campo de 

tensión: @=0,9  

(v, 1,  = O,6ACCW 

(@V.), = 152 1,182 kN > 3 w u ~ / 8  = 1453 kN 

Diseno por cortante: tablero a cada lado del soporte central: Éste es 

un tablero interior y por lo tanto es permitido usar la acción de 

campo de tensión. La resistencia a la fluencia del material es de 345 

MPa . 
Espaciamiento de los atiesadores: a = 3,5 m 

Sección transversal: 

tf = 25 mm t, = 13 mm bf = 550 mm h = 1800 mm 

Propiedades del material: 

F, = 345 MPa E = 200000 MPa 

Propiedades calculadas: 

Área del alma: 

& = ht, = 23400mm2 

Esbeltez del alma: 

Cálculo de C,: 

Si Aw < A p  entonces C,, =l,O 



l , l J k v ~ / ~ ,  1,52kvE 
Si Aw 1 A, entonces Cv = si no Cv  = 

4 2 2 ,  

Por lo tanto Cv =0,291 

Resistencia de diseno cuando se permite la acción de campo de tensión: 

1 - cv 
si 1 1  entonces Vn-@=0,6_CI;  si no V n f = 0 , 6 k F y  

Requisito de momento de inercia: 

2,5 Si -- 2>0 ,5  entonces j = 2 ' 5 - 2  si no j = 0 , 5  
(alhY (alhY 

Requisito de área del atiesador (sólo si se usa la acción de campo a 

tensión) : 

D = 1 para atiesadores pares. 

D = 1,8 para atiesadores de un solo ángulo. 

D = 2,4 para un atiesador de una sola placa. 

D = 2,4 Fys, = 250MPa V, = 2421 khf 

Ahora se puede disefíar el tamafío de los atiesadores para estos 

requisitos. 

Colocación final de los atiesadores: 

- -  - A  

7m - -  5rn - r 3 ~ m '  

%=1453kN 915kN 1667 kN 2421 kN Fuerza cortente requerida 

+Y= 1521 kN 1001 kN 1729 kN 24% kN Fuerza cortente disponible 
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