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3.1. INTRODUCCION 

Casi todos los miembros que constituyen las estructuras metalicas, sean perfiles laminados en caliente, 
secciones compuestas por varias placas unidas por medio de remaches, tomillos o soldaduras o perfiles de 
lamina delgada doblada en frfo, estan formados por un conjunto de elementos pianos ligados entre si a lo 
largo de sus bordes1 que, cuando trabajan en compresion, pueden alcanzar un estado de equilibria inestable y 
pandearse localmente antes de que la pieza falle en forma integral, originando un colapso prematuro de la 
barra, caracterizado por una distorsion de sus secciones transversales. En el disefio de la mayor parte de las 
piezas de acero utilizadas en estructuras debe estudiarse Ia estabilidad de las placas planas que las componen, 
para asegurarse de que no fallaran antes que Ia pieza en conjunto o en caso contrario, para determinar Ia carga 
que ocasiona el pandeo local y adoptar un coeficiente de seguridad adecuado con respecto a el. 

Cualquier placa puede pandearse si esta sometida a ac~iones que ocasionan esfuerzos de compresion en 
alguna region o direccion determinada: fuerzas de compresion distribuidas en los hordes, pares aplicados en 
ellos (Ia mitad de Ia placa esta comprimida), cortante puro (uno de los esfuerzos principales es de 
compresion); una situacion analoga, que puede llevar tambien a Ia iniciacion del pandeo, existe cuando obra 
sobre Ia placa cualquier combinacion de cortante con flexion y/o compresion, producida por fuerzas aplicadas 
en su perfmetro. 

En este capitulo se estudian placas rectangulares cargadas en los hordes, ya que el problema de estabilidad de 
placas se investiga aqui para entender el comportamiento de las secciones que se usan en estructuras, 
formadas por conjuntos de elementos pianos rectangulares, mas o menos alargados. 

Las solicitaciones Js importantes son: 

1. Compresion uniforme, en patines de vigas y patines y almas de columnas. 

2. Flexion pura, en almas de trabes en regiones de cortante nulo. 

3. Cortante puro, condicion cercana a la existente en almas de vigas en zonas en las que el momento 
flexionante es reducido. 

4. CombinJciones de las acciones anteriores. 

El primer caso es muy frecuente; el segundo y el tercero son raros en Ia practica (de hecho, el cortante puro, 
sin flexion, no existe) y se cae, casi siempre, en el cuarto; sin embargo, al disefiar una estructura suele 
suponerse que el alma esta sometida a Ia mayor de las dos solicitaciones, flexion o cortante, ignorando el 
efecto de Ia otra; (micamente se considera Ia interaccion de ambas cuando tienen intensidades elevadas en Ia 
misma zona, por ejemplo, en apoyos intermedios de vigas continuas. 

1 Son excepci6n los miembros de seccil)n transversal circular hueca. 
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El problema basi~o, que corresponde a la ultima de las condiciones de carga mencionadas, se ilustra en la 
Fig. 3.1, en la que se muestra una placa rectangular de longitud a, ancho b y grueso t, soportada en los cuatro 
hordes, con fuerzas cortantes 'rxyt y Tnt distribuidas uniformemente en ellos y fuerzas normales a,t que varfan 
linealmente, en los hordes x = 0 y x = a. Esta condici6n corresponde al caso mas general que puede 
presentarse en un tablero del alma de una trabe, comprendido entre los patines y dos atiesadores verticales, 
cuando actua sobre ella una fuerza axial ademas de las cargas transversales; las otras tres condiciones pueden 
considerarse casos particulares de esta. (En la Fig. 3.1 se muestra una condici6n de carga idealizada, ya que 
los esfuerzos cortantes reales nunca estan distribuidos uniformemente en los hordes y los esfuerzos normales 
en las secciones x = 0 y x = a no son iguales, pues el momento flexionante varia a lo largo del eje de la trabe; 
sin embargo, Ia complejidad del problema del pandeo lateral de placas obliga a introducir simplificaciones en 
las solicitaciones, pues de lo contrario la soluci6n matematica se volveria muy complicada o at1n imposible; 
el error que se comete es pequefio si el estudio se basa en valores promedio de los esfuerzos cortantes y 
normales, ya que las placas de interes, excepto las comprimidas en una direcci6n, suelen ser cortas). 

X 

t b 

t 
t 

yr 
___... 

~xt7 
___... 

·I a 

Figura 3.1. Condici6n general de carga de un tablero del alma de una trabe. 

Como las colurnnas y vigas, las placas esbeltas se pandean en el intervalo elastico, pero el esfuetzo crftico de 
elementos pianos relativamente robustos puede ser mayor que el Hmite de proporcionalidad; si esto sucede, 
los resultados deben corregirse por inelasticidad; por otro !ado, las placas esbeltas y con condiciones de 
apoyo adecuadas tienen una resistencia importante despues de que se inicia el pandeo y antes de llegar al 
colapso, que se tiene en cuenta en muchos problemas de disefio. 



3.2. COMPORTAMIENTO DE PLACAS 
COMPRIMIDAS 

En la Fig. 3.2 se ilustra el comportamiento de placas rectangulares de diversas esbelteces. Se muestran en ella 
las gnificas esfuerzo normal medio (cr= Plbt) deformaci6n longitudinal unitaria media (E), y esfuerzo normal 
medio-detlexi6n lateral (w) de placas perfectamente planas, con distintas relaciones ancho/grueso, sometidas 
a fuerzas de compresi6n P crecientes, aplicadas en una direcci6n. Los bordes horizontales se mantienen 
rectos durante todo el proceso y los verticales, paralelos a Ia direcci6n de Ia carga, estan apoyados libremente. 
El ancho de Ia placa es b y su grueso t. 

I 
Esfuerzo de compresi6n 
media, cr=P/bt 

0 £ 
y 

C' 

0 

DefoJmaci6n longitudinal unitaria media,£ Deflexi6n lateral, W 

(a) (b) 

Figura 3.2. Comportamiento de placas comprimidas. 

La gnifica esfuerzo-defo aci6n del material esta en un croquis en Ia Fig. 3.2a. 

c 
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Las gnificas OABC muestran el comportamiento de placas de relaci6n bit elevada. Se observan varias 
regiones diferentes: al principio las deformaciones E crecen linealmente con el esfuerzo a, que es constante 
en todo el ancho y no hay deflexiones laterales. Esta etapa termina cuando a alcanza un cierto valor critico, 
o;, (puntos A), a partir del cual la placa empieza a deformarse lateralmente, es decir, se pandea, pero a 
diferencia de las colurnnas, en las que la carga critica es casi igual a la de colapso, puede soportar cargas 
adicionales importantes, porque las deformaciones laterales estan restringidas por la resistencia a la flexion 
entre los hordes verticales. 

Cuando la cargJ es mayor que la de pandeo los esfuerzos dejan de ser uniformes (zona AB); crecen mas 
rapidamente en los hordes que en el centro, hasta que llegan en ellos al valor de fluencia (puntos B de las 
curvas); despues, las regiones plastificadas se extienden hasta que se alcanza la resistencia maxima de la 
placa (puntos C); el esfuerzo medio correspondiente es au. Si las relaciones bit son altas, el incremento de 
esfuerzo arriba del critico de pandeo puede ser muy importante. 

La placa perfeclamente plana se conserva asf hasta que los esfuerzos alcanzan el valor critico; a partir de 
entonces se deforma lateralmente, siguiendo cualquiera de las ramas ABC de Ia Fig. 3.2b; despues del punto 
C las deflexiones siguen creciendo sin incremento de carga. Las placas reales tienen, desde un principia, 
pequefias deformaciones laterales que hacen que su curva a- w sea como la dibujada con linea interrumpida; 
cuando las deformaciones son grandes esta curva tiende hacia la ideal, lo que indica que pequefias 
imperfecciones iniciales tienen poca influencia sobre la capacidad total de carga (ref. 3.1). 

En placas con relaciones ancho/grueso reducidas el esfuerzo crftico esta cerca de a,., y el flujo phistico se 
inicia casi inmediatamente despues de que empieza el pandeo; la resistencia ultima es poco mayor que la 
carga crftica ( curvas OA' B' C'). 

Si la relaci6n bit esta por debajo de un cierto limite, se llega al esfuerzo de fluencia sin que se inicie el 
pandeo; despues, las deformaciones crecen bajo esfuerzo constante (lfnea OB"C", Fig. 3.2a). Eventualmente 
la placa fall a, ya sea antes o despues del punto C ", pues si la relaci6n bit es suficientemente pequefla, puede 
llegar al endurecimiento por deformaci6n sin pandeo previo. 

El comportamiento de placas con otras condiciones de apoyo y con cargas en los hordes distribuidas de una 
manera diferente es cualitativamente semejante al descrito, aunque tanto la magnitud del esfuerzo crftico 
como la importancia de la resistencia posterior al pandeo varia de unos casos a otros. 



3.3. PLACAS COMPRIMIDAS EN 
UNA DIRECCION 

Las placas rectangulares comprimidas en una direcci6n por una carga uniforme que actua en su plano medio 
tienen gran importancia en las estructuras de acero, pues forman parte de muchos de los elementos que las 
constituyen. 

Como en todos los problemas de pandeo, los valores criticos de las cargas pueden determinarse sacando a la 
placa de su configuraci6n inicial y calculando las fuerzas necesarias para mantenerla en equilibria en una 
posicion ligeramente deformada. 

La obtenci6n de las ecu~ciones que rigen Ia inestabilidad de placas es bastante mas complicada que Ia de las 
barras rectas; sin embargo, los conceptos basicos son semejantes. 

El punto de partida es Ia ecuaci6n de equilibria de la placa en una configuraci6n deformada cercana a Ia plana 
inicial (Apendice B de Ia ref. 3.2), que se obtiene utilizando las hip6tesis siguientes: 

a) El material es elastico y homogeneo. 
b) Antes de aplicar las cargas Ia placa es perfectamente plana. 
c) Todas las fuerzas exteriores, que actuan en los hordes de Ia placa, se encuentran en su plano 

medio. 
d) La placa es delgada, es decir, su grueso es pequefio en comparaci6n con las dimensiones 

restantes. 
e) Las deflexiones laterales son pequefias comparadas con el grueso. 

Los resultados son aplicables a placas que se pandean en el intervalo elastico; describen el fen6meno en el 
instante en que se inicia, pero no son validos para etapas posteriores, en las que las deflexiones alcanzan 
magnitudes del orden del grueso; no permiten, por consiguiente, evaluar Ia resistencia posterior al pandeo. 

3.3.1. Pandeo elastico I 

La ecuaci6n de equilibria de Ia placa ligeramente deformada es (Fig. 3.3): 

(3.1) 

i 
.1 
-~ 

1 
l 

I 
I 

J 
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w son los desplazamientos de los puntas de la superficie media, normales al plano que ocupaban inicialmente; 
x, y, las coordenadas de esos puntas, referidas a los ejes de la Fig. 3.3; tel grueso de la placa, y CJ,t, la fuerza 
normal por unidad de longitud de los bordes b. 

D = Et 3/12 (1 - J.1 2 
) es la rigidez a la flexion de la p lac a, por unidad de anc ho y J.l la Con stante de Poisson; 

para el acero se toma igual a 0.3. 

a 
·I .. 

X 

z 

Figura 3.3. Placa comprimida en una sola direcci6n. 

La ecuacion diferencial homogenea 3.1 desempena en la teoria del pandeo de placas comprimidas el mismo 

papel que la ecuaci6n EI (d 2 v I dz 2
) + Pv = 0, tambien diferencial y homogenea, juega en la de 

colurnnas. 

Solo hay soluciones w de la ec. 3.1 para ciertos valores caracteristicos CJcr del esfuerzo cr,; cada solucion 
describe una configuraci6n deformada de la placa en equilibria inestable, asociada con el esfuerzo cr,, 
correspondiente. Si cr, difiere de los valores caracterfsticos, la ec. 3.1 solo es satisfecha por la soluci6n trivial 
w = 0. Desde un punta de vista matematico, el calculo de CJcr consiste en determinar los valores 

. caracteristicos de CJ., en la ec. 3.1. 

La ec. 3.1 es I valida cuando la respuesta del material es elastica lineal, por lo que debe modificarse si cr, 
sobrepasa ellfmite de proporcionalidad. 

El esfuerzo crftico de pandeo elastica es (refs. 3.1 a 3.4): 

? ( )? n-E t -
(j = - k 

cr 12(1-J.1 2
) b 

(3.2) 

k es e1 factor de placa, coeficiente ~dimensional que depende de la relaci6n de aspecto a = alb y de las 
condiciones de apoyo. Las de los bordes cargados b (Fig. 3.3) influyen poco en Ia carga crftica de las placas 
comprimidas Jargas; en cambia, es decisiva Ia manera en que estan apoyados los bordes a, paralelos a Ia 
direcci6n de la compresi6n. 

....i..~_- ttt£ '--' .. -



Placas comprimidas en una direccion 11 

En las Figs. 3.4 y 3.51 se muestran secciones transversales y longitudinales de dos placas pandeadas, una 
libremente apoyada en los bordes by con restricciones ehisticas en los a (Fig. 3.4), y Ia otra con esas mismas 
condiciones de apoyo en tres de los hordes y libre (sin apoyo de ningun tipo) en el cuarto (Fig. 3.5). 

I X 

Borde a 

b 
X 

Borde a f 

I 

r y . a 

Figura 3.4. Placa apoyada lihremente en los hordes h y con restricciones elasticas en los hordes a. 

Borde a 

Borde a 

a 

y 

I X l I 

I 
I 
I 

crx t I 
I 
I 
I 

__ L 

X 

b 

~R:----~---

Figum. 3.5. PlaJ apayada lib'<»>eute eu lo' bonle. b, "'"ingida el<hticamente en tm bMde a y /ib,·e 
en el otro. 

Exceptuando las muy 1tas, lOs placas de Ia Fig. 3.4 se pandean en varias semiondas longitudinales: su 
numero depende de Ia relaci6n de aspecto y de las condiciones de apoyo en los hordes a; en cambia, en las de 
Ia Fig. 3.5 se forma, siempre, una sola semionda de pandeo. 

I 

j 

J 
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Las Figs. 3.6 a 3.9 muestran la variaci6n del factor de placa en funci6n de la relaci6n de aspecto a, para 
diversos tipos de apoyo en los bordes paralelos a la direcci6n de la compresi6n y hordes cargados libremente 
apoyados, y en la Fig. 3.10 se resumen los resultados y se incluyen las curvas para hordes cargados 
empotrados; n es el numero de semiondas de pandeo. 

5.0 

k 

4.0 

/n=1 (una semionda) 
n=2 (9os semiondas) 

n=3 (tres semiondas) 
n=4 (cuatro semiondas) 

' ' ' ' n=3 '..<.. 
, ~.8 ~n=4 

0 
0 1 .0 

a=1.414=ff 

a=2.449 =!6 
a=3.464 = Jf2 

a=4.4 72 =.J20 

f 
Figura 3.6. Variac ion del factor de placa k con Ia relaci6n de aspecto a. Placas comprimidas 

libremente apoyadas. 

i 

5.0 ° 

En los tres primeros casas (Figs. 3.6 a 3.8), k adquiere su valor mlnimo cuando la placa se pandea en una sola 
semionda o en dos o mas de longitudes iguales. La diferencia entre los valores maximo y minima disminuye 
al aumentar Ia relaci6n a; como en muchos elementos estructurales solo interesan las placas largas y 
angostas, el disefio puede basarse en el factor k mas pequei1o. Aunque las condiciones son distintas en placas 
libremente apoyadas en un borde longitudinal y libres en el otro, en Ia Fig. 3.9 se ve que el disefio puede 
basarse tambien en un valor constante de k; los errores son pequefios cuando a excede de 2 6 3. Por ultimo, 
en Ia Fig. 3.10 se concluye que el tipo de apoyo de los hordes cargados tampoco influye significativamente 
en placas largas. 
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Figura 3. 7. Variac ion del factor de placa ken fimci6n de la relaci6n de aspecto alb. Placas 
empotradas en los hordes longitudinales. 
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..... 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

"~I 
<nf 
~I 

I 

4.0 5.0 6.0 7.0 
a/b 

Figura 3.8. Variaci6n del factor de placa ken fun cion de Ia relaci6n de aspecto alb. Placas 
empotradas en w1 borde longitudinal, fibres en el otro. 
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k 

8.0 

7.0 

6.0 

2.0 

,.. b .. 1 

_4---_J_ 

4.0 6.0 

Para a/b=oo, k=0.425 
en todos los casos 

8.0 10.0 alb 

Figura 3.9. Variaci6n del factor de placa k enfunci6n de Ia relaci6n de aspecto alb. Placas libremente 
apoyadas en 1111 borde longitudinal, fibres en el otro. 

Tabla 3.1. Valores m{nimos de k. 

Tipo de apoyo en los bordes descargados 
Caso (los bordes cargados estan Km fn 

libremente apoyados) 

2 

3 

4 

5 

Los dos bordes 
libremente 
apoyados 

U n borde 
libremente 
apoyado, el otro 
empotrado 

Los dos bordes 
empotrados 

Un borde 
libremente 
apoyado, 
el otro libre 

Un borde 
empotrado, 
el otro libre 

4.000 

5.42 

~ '----t~ 6.97 
,. b .. , 

.bi--- t' ~ ,. b---
0.425 

1.277 
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\ ~' ,, \' ' 
~ 

~ ..... -- --... -- ---- -

" I I I I 

2 3 4 5 
a/b 

--Bordes cargados empotrados 
-Bordes cargados libremente 

apoyados 
E: Borde empotrado 
LA: Borde libremente apoyado 

Tipo de apoyo 
a lo largo de los 
bordes descargados. 
A 

B 

c 

D 

E 

Figura 3.1 0. Resumen de val ores del factor de placa k. 
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La Tabla ll contiene I s valores mas pequefios de los factores k, para placas largas comprimidas en una 
direcci6n, con los bordes libres no cargados empotrados, libremente apoyados o sin apoyo; llevandolos a Ia 
ec. 3.2 se obtienen los esfuerzos crfticos correspondientes a las diferentes condiciones de apoyo; son casi 
siempre conservadores. En las Figs. 3.6 a 3.9 seve que se aproximan mucho a los reales, excepto en placas 
muy cortas. en las que el uso de los factores k de Ia tabla puede llevar a resultados demasiado conservadores. 

I 
3.3.1.1. Interacci6n de los elementos pianos que forman una secci6n 

Hasta ahora se han estudiado placas comprimidas aisladas, con condiciones de apoyo bien definidas; sin 
embargo, como los miembros estructurales de acero estan formados, casi siempre, por varios elementos 
pianos (las dos alas de los perfiles angulares, el alma y los patines de las secciones I, H y T, las paredes de las 
secciones en cajon), Ia carga crftica de cada uno depende de sus caracteristicas propias y de las propiedades 
de los restantes, pues el comportamiento de conjunto es el que fija el grado de restricci6n angular en los 
bordes longitudinales de cada placa y, por tanto, el valor de su factor k. 

I 

El pandeo local tiende a iniciarse en Ia placa menos rfgida, pero se retrasa por las restricciones que imponen 
las de mas sabre las rotaciones de sus bordes, por lo que es frecuente que todo el. conj unto se vuelva 
eventualmente inestable y se distorsione Ia secci6n transversal completa. (Cuando las rigideces de las placas 
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que componen el perfil difieren mucho entre si, es posihle que las mas flexibles se comporten como si sus 
bordes estuviesen empotrados y que se pandeen en forma individual). 

Si se supone que cada elemento plano se apoya lihremente en los hordes unidos con otras placas, se calcula el 
esfuerzo critico de cada uno, y se toma como esfuerzo critico de pandeo local del conjunto el mas pequefio, se 
obtiene un resultado que suele ser conservador, ya que la resistencia de Ia placa mas desfavorable aumenta 
por las restricciones que imponen las restantes en sus hordes. La (mica excepcion se tiene cuando el pimdeo 
de todas las placas se inicia al mismo tiempo; ninguna restringe a las demas y el esfuerzo critico calculado 
para cada placa es el del conjunto. 

Si en una seccion H, por ejemplo, se considera que el alma esta apoyada libremente en los dos hordes y que 
cada patin esta compuesto por dos placas, con apoyo lihre en el borde, en contacto con el alma y sin ningun 
apoyo en el otro, se calculan sus esfuerzos criticos con Ia ec. 3.2, hacienda en ella k = 4.0 para el alma y a 
0.425 para los patines (Tabla 3.1), y se toma como esfuerzo critico de pandeo local del perfil completo el 
menor de los dos, el resultado es en general conservador. Cuando se desee mayor precision, se tendra en 
cuenta Ia interaccion de alma y patines. 

Puede resolverse el problema de manera exacta, considerando la estahilidad del conjunto de placas; sin 
embargo, se requieren calculos matematicos muy laboriosos y de dificil aplicacion a problemas practicos, por 
lo que se han buscado soluciones aproximadas (ref. 3.4). 

La ref. 3.2 contiene un resumen de los resultados obtenidos para columnas en compresion axial, con las 
secciones transversales mas comunes. 

En el disefio no suele considerarse expHcitamente Ia interaccion de placas, sino se toma en cuenta, de manera 
aproximada, modificando mas, o menos arbitrariamente, los factores k de los elementos pianos individuales, 
en funcion de las restricciones que las placas restantes imponen en sus hordes; se busca que los resultados se 
acerquen razonablemente a los obtenidos en investigaciones experimentales. 

I 
3.3.2. Pandeo inehistico 

El esfuerzo critico de pandeo de las placas comprimidas sobrepasa el limite de proporcionalidad cuando su 
relacion ancho/grueso es menor que un cierto lfmite, que depende del esfuerzo de fluencia del acero, de los 
esfuerzos residuales y de las condiciones de apoyo. Esta situacion se presenta en todos los elementos 
relativamente robustos. 

Las formulas basadas en Ia Ley de Hooke dehen ser reemplazadas por expresiones que incluyan los 
fenomenos ocasionados por el comportamiento inelastico del material. 

La teoria del pandeo inelastico de placas es muy compleja y !leva a resultados de aplicacion practica limitada, 
por lo que conviene utilizar metodos simplificados para extender la ec. 3.2 a ese intervalo. 

En la ref. 3.4 se propone sustituir el modulo de elasticidad E por un modulo efectivo neto, igual a 

~EE1 = E~Er /E == E,J1i, con lo que Ia ec. 3.2 se convierte en: 

(3.3) 

• 
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El modulo efectivo es I funcion de E y de E1 porque cuando se inicia el pandeo el esfuerzo normal en Ia 
direccion de Ia carga sobrepasa el limite de proporcionalidad, pero en Ia direccion perpendicular se conserva 
por debajo de el (ref. 3.4). 

Un numero considerable de ensayos realizados con especimenes de acero y de aluminio han demostrado que 
Ia ec. 3.3 proporciona los esfuerzos criticos de pandeo inelastico con precision suficiente para fines de disefio. 

Un segundo procedimiento para el calculo aproximado del esfuerzo crftico de pandeo inelastico de placas 
comprimidas, consiste en suponer que Ia relacion entre los esfuerzos criticos en los intervalos elastica e 
inelastico, es Ia misma que en colurnnas cargadas axialmente y corregir el esfuerzo crftico que corresponderia 
a un comportamiento elastico ilimitado con una curva o formula deducida para colurnnas. Asi, el esfuerzo ~ 
critico de pandeo inelastico se calcula con la ec. 2.28, que se reproduce aqui: 

( a") a cr = a v 1-_._ 
· 4a 

e 

(3.4) 

Si D"cr, obtenido con la 'ec. 3.~, es menor o igual que ay I 2, el pandeo se inicia en el intervalo ehistico y el 
esfuerzo crftico calculado es el correcto; en caso contrario, cuando D"cr es mayor que el 50% del esfuerzo de 
fluencia, la ec. 3.2 proporciona un esfuerzo crftico elastico hipotetico ae, que se introduce en la ec. 3.4 para 
obtener un valor aproximado del esfuerzo crftico inelastico. 

A primera vista puede parecer conservador tomar el limite de proporcionalidad igual a ar I 2, ya que los 
esfuerzos residuales medidos en placas aisladas son mucho menores que los de secciones I o H; sin embargo, 
debe recordarse que las placas son elementos integrantes de perfiles laminados o soldados. 

Este metodo aproximado es aplicable tambien a placas con otras condiciones de carga. 

EJEMPLO 3.1. Detelne Ia resistencia al pandeo de una placa larga de acero A-36 (<T, = 2530 kglcm2
) 

comprimida uniformemente; su seccion transversal es de 60 x 1.27 em, y esta libremente apoyada en 
los dos bordes longitudinales. ·. 

Para las condiciones del apoyo supuestas, k = 4.0 (Tabla 3.1 ). 

El pandeo se inicia en dJ intervalo inellistico; debe corregirse el resultado anterior. 

I ·. ( a v ) { 2530 ) ·2 Ec. 3.4: a = a 1 - -· = 253 1- = 2046 kg/em 
I cr Y 4ae 4x3303 

Resistencia de Ia placa. Pa = Aacr = 60 x 1.27 x 2.046 = 155.9 ton 

EJEMPLO 3.2. Calcule la fuerza axial que ocasionaria el pandeo local de una columna de acero A-36, cuya 
seccion transversal se muestra en a Fig. E3.2-1; el pandeo de con junto esta evitado por elementos exteriores 
de contraventeo. I 
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Se obtiene una soluci6n conservadora determinando los esfuerzos criticos de pandeo de alma y patines, 
suponiendo que son placas aisladas, con apoyos libres en los bordes comunes y tomando como esfuerzo 
critico del conjunto el menor de los dos. 

Patines. Se consideran como placas de 19.67 em de ancho, apoyadas libremente en un borde y libres en el 
otro. 

40.6 

j_ I· 
2.22 ~~==-=--=--=--=.-----,, 

T - 1-
1.27 

36.16 40.6 

j_ 
2.22 I I 

T 
I· 19.67 ·I 

A=226.2 cm2 
Acotaciones en em. 

Figura E3.2-1. Secci6n transversal de la columna. 

De la Tabla 3.1, k = 0.425. 

2039000n
2 

( 2.22 )
2 

2 Ec. 3.2: a cr = ( , ) -- 0.425 = 9977 kg/em 
12 1-0.3- 19.67 

Alma. Esta libremente apoyada en los dos bordes longitudinales :. k = 4.0 (Tabla 3.1). 

I 
2039000n 

2 
( 1.27 )

2 
2 

Ec. 3.2: a c = ( ? ) -- 4.0 = 9094 kg/em 
r 121-0.3- 36.16 

Es critica el alma. Se torna como esfuerzo critico de pandeo local de la columna O'er = 9094 kg/cm2
. 

Correcci6n por inelasticidad (ec. 3.4). 

a = 253,.[ 1-
2530 J = 2355 kg/em2 

cr ~l 4x9094 

La fuerza axial que producirfa el pandeo local es: 

per = A a cr = 226.2 X 2.355 = 533 ton 
I . 

En la ref. 3.2 se resolvi6 este rnismo ejemplo, teniendo en cuenta la interacci6n del alma y los patines de la 
secci6n; se obtuvo un esfuerzo crltico el<istico bastante mayor que aqui, 13600 contra 9094 kg/cm2

, pero el 
resultado final, corregido por inelasticidad es casi el rnismo CPcr = 549 Ton; 533/549 = 0.971). 
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3.4. OTRAS CONDICIONES DE CARGA 

Las ecuaciones 3.2 y 3. pueden aplicarse a placas con cargas diferentes de la compresi6n pura; solo cambia 
el valor del factor k que depende, adem<is de las condiciones de apoyo y de la relaci6n de aspecto de la placa, 
del tipo de solicitaci6n a que este sometida. 

Hay una literatura mu~ extensa sobre este terna (ver, por ejemplo, las refs. 3.1 a 3.5); en lo que sigue se 
presenta un resumen de algunos de los resultados mas importantes. 

3.4.1. Placas sometidal a esfuerzos normales no uniformes 

En los hordes x = 0 y ~ = a actuan fuerzas aplicadas en el plano m~dio de la placa, que producen esfuerzos 
normales a, cuya magnitud varia linealmente a lo largo del borde (Fig. 3.11). 

0 X 

b 

I cr2t 1~·-Y-----a-----:~: cr2t 
Figura 3.11. Placa sometida a esfuerzos longitudinales no uniformes. 

El esfuerzo critico de pJndeo elastico se calcula con la ec. 3.2 modificada: 

(j = - k n
2

E ( t )
2 

lcr 12(1-,u2) b 
(3.5) 

a1cr es el esfuerzo de compresi6n maximo en el in stante en que se inicia el pandeo (Fig. 3.11 ). 

j 
I 
j 

··~ l 

:~ 
J 
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Las Tablas 3.2 a 3.4 incluyen los valores de k para placas en compresi6n no uniforme, con diversas 
condiciones de apoyo. La k mas pequefia de cada rengl6n puede utilizarse para el disefio de placas largas; su 
uso puede ser demasiado conservador cuando las relaciones de aspecto son reducidas. 

Tabla 3.2. Valores de k para placas libremente apoyadas 
sometidas a compresi6n longitudinal no uniforme. 

Tipo de distribuci6n a= a/b 

de esfuerzos 0.4 0.5 0.6 0.667 0.75 0.8 

0"1 

1.0 

bri 0"2=·0"1 29.1 25.6 24.1 23.9 24.1 24.4 25.6 

' 
0"2 

0"1 

b rr 0"2=·icr1 23.6 17.7 15.7 16.4 16.9 
0"2 ' 

0"1 

brr 0"2=. tcr1 18.7 12.9 11 .5 11.2 11.0 
0"2 

0"1 

brr 0"2=0 15.1 9.7 8.4 8.1 7.8 
0"2=0 

0"1 

b rr 0"2= ~0"1 10.8 7.1 6.1 6.0 5.8 
0"2 
0"1 

bri 
0 2= 0 1 8.4 6.3 5.2 4.3 4.2 4.0 

0"2 

3.4.2. Placas con fuerzas cortantes en los cuatro hordes 

1.5 

24.1 

15.7 

11 .5 

8.4 

6.1 

4.3 

Sobre una placa rectangular de longitud a, ancho b y grueso t obran fuerzas cortantes 'txyt y 'fyxt. 

uniformemente distribuidas en los cuatro hordes (Fig. 3.12). 

El esfuerzo cortante critico se obtiene con una ecuaci6n semejante a Ia 3.2: 

(3.6) 

Como la condici6n de carga es unica, k solo es funci6n de las condiciones de apoyo y de Ia relaci6n de 
aspecto. 



Otras condiciones de carga 

Tipo de 
distribuci6n 

de esfuerzos 

r}2o-cr1 
a2 I 

cr1 I {,cr2oO 
0"2 

Tabla 3.3. Valores de k para placas empotradas en los hordes 
longitudinales, sometidas a esfuerzos longitudinales no uniformes. 

a= alb 
C> 1.[) C> 1.[) r-- 00 C> C> "'<T 1.[) co r--
C') C') "'<T "'<T "'<T "'<T 1.[) co ~ co co co 
C> C> C> C> C> C> C> C> C> C> C> C> 

C') C> r-- r-- co co r-- 00 

r-- C') C> en en en en T""" 

"'<T "'<T "'<T C') C') C') C') "'<T 

r-- co r-- 00 
r-- r-- r-- ll:! 1.[) 1.[) 1.[) 

r-- "'<T C') C') C') C') C') 
T""" T""" T""" T""" T""" T""" T""" 

Tabla 3.4. Valores de k para placas con un borde longitudinal 
empotrado y el otro libre, sometidas a flexion pura. 

Tipo de distribuci6n 
a= alb 

de esfuerzos 0.40 0.50 0.60 0.65 0.66 0.67 0.70 0.80 

0"1 
~=-0"1 

bri 29.5 26.0 24.65 24.48 24.48 24.48 24.6 25.3 

~ I 

~xt 
+- +- +- +- +-

t + X 

t + 
"Lxyt t + "Lxyf b 

t + 
t + ---

--+- --+- --+- --+- --+-

J ~xt 
I 

I 
~~ol a I 

Figura 3.12. Placa sometida afuerzas cortantes aplicadas en los hordes. 

21 

C> C> C> 
r-- 00 en 
C> C> C> 

00 
1.[) J 
"'<T 

' 1.[) 

co C') "'<T 
C') "'<T 1.[) 

T""" T""" T""" 

~ 
0.90 1.00 

26.6 28.3 I 
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Los factores k de placas libremente apoyadas en todo el perimetro se detenninan con las ecuaciones 3.7 y 3.8 
(refs. 3.2 a 3.4): 

Si ~ 1.0, 
Si a5; 1.0, 

k = 5.34 + 4.00/d 
k = 4.00 + 5.34/d 

(3.7) 
(3.8) 

Como la placa esta en cortante puro, no es necesario en teoria, contar con dos formulas para k, pues siempre 
puede hacerse la dimension mayor igual a a, de manera que a no sea nunca menor que 1.0 (Fig. 3.13a); sin 
embargo, al disefi.ar almas atiesadas de trabes armadas conviene que a sea Ia separaci6n entre atiesadores y b 
el peralte del alma, por lo que, con frecuencia, a= alb es menor que la unidad (Fig. 3.13b). 

ll I I I I ~]: ! a t (X;:b>1.0 a 

I ~ I , .. 
b 

,., 

(a) (b) 

Figura 3.13. Distintas maneras de definir la relacion de aspectos a= alb. 

En las refs. 3.6 y 3.7 se recomienda una sola ecuacion, que proporciona resultados suficientemente precisos 
para todos los valores de a; sustituye a las ecs. 3.7 y 3.8: 

I k = 5.00 + 5.00/d (3.9) 

Cuando la placa esta empotrada en todo el perimetro: 

k = 8.98 + 5.60/d (3.10) 

Esta expresion es va.lida para a~ 1.0. 

Se cuenta tambien con alguna informacion referente a placas bajo combinaciones de esfuerzos normales a y 
cortantes r (ref. 3.2). 

EJEMPLO 3.3. Determine los esfuerzos criticos de pandeo de la placa de la Fig. E3.3-1, que esta sometida a: 

a) Esfuerzo cortante puro. 
b) Flexion pura. 



Otras condiciones de carga 

La plaea de aeero Gr. 50 ( ay = 3515 kg/em2
) esta libremente apoyada en los cuatro hordes. 

I~ 

t=0.635 em 
( 1 /4") 

a=150 em 

T 
b=150 em 

1 
•I 

Fig. E3.3-l. Placa del ejemplo 3.3. 

a= alb = 1.0; tlb = 0.635/150 = 11236 

a) Cortante puro. 

De la ec. 3. 9: 
k = 5.0 + 5.0/cC = 10.0 

De la ec. 3.6: I 

T cc = t, )(!_)
2 

k = 1842868(-
1
-)

2

10 = 331 kg/cm2 

12 1- ,ll" b 236 

r, = j/zJJ = J.29a, = 0.29 x 3515 = 1019 kg/em' > 331 

El pandeo se inicia en el intervalo ehistico; 'tcr = 331 kg/cm2
. 

b) Flexion pura. 

En Ia Tabla 3.2, para flexion pura (cr2 = -cr1) y una relaeion de aspecto a= 1.0, se leek= 25.6. 

Ec. 3.5. I 
a1cr = 1842 868 (1/236)2 25.6 = 847 kg/cm2 < ~12 = 1757 kg/cm2

• 

El pandeo por flexion es tambien ehistico O"tcr = 847 kg/cm2
• 

23 

-~ 

EJEMPLO 3.4. Igual que el 3.3, pero Ia placa es ahora de acero A-36 y de dimensiones a= 120 em, -~ 

b = 90 em, t = 0.953 em (3/8"). 

a= 120/90 = 1.~3. tlb = 0.953/90 = 1194.4 

I 
1842 868 2 

Tcre = 2 X8.76 = 1810.08 kg/em 
a) k = 5.0 + 5.0/1.33 = 8.76. 94.4 

La correeeion por inelastieidad se haee con las ecs. 3.30 y 3.31 del art. 3.9.2. 

j 
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I 
De la ec. 3.30, 'l"pr = 0.8, 'l"y = 0.80 (2530I..J3) = I 168 kg!cm2 < 1827 .·. el pandeo se inicia en el intervalo 
inel astico. 

El esfuerzo criticd corregido por inelasticidad es: 

Ec. 3.31 

El problema puede resolverse tambien aplicando directamente las Normas Tecnicas Complementarias del 
Reglamento del Distrito Federal (ref. 3.6 e inciso 3.10.4.2.1): 

J6oo II~ t600~ 8·76 ~ 94.14 ~ b 
I v Fy 2530 t 

De la ec. 3.68, 

/ 922JF:k 922-J2530x8.76 
lr = · = = 1453 kg/cm2 

/ cr b/t 94.44 

b) De la Tabla 3.2 se toma, conservadoramente, a= 23.9. 

0 2 2 
Ec. 3.5. O"tcr = 1 842 868 (l/94Y 23.9 = 4985 kg/em >> 0"/2 = 1265 kg/em. 
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3.5. PLACAS RIGIDIZADAS 

--_; 'nh ':1 

Como los esfuerzos cnticos de pandeo de placas, normales o tangenciales, son proporcionales a la relaci6n 
(tlb/, Ia resistencia al pandeo puede incrementarse aumentando el grueso de la placa; sin embargo, este 
camino lleva, con frecuencia, a placas gruesas y pesadas que resultan antiecon6micas. 

Se obtienerfSoluciones bas ligeiils)' en muchos casdS, mas econ6micas, caitservando pdquefio el ~ode la 
placa y mejorando su estabilidad con costillas rigidizadoras. Por ejemplo, el esfuerzo critico de pandeo de 
una placa comprimida en una direcci6n se multiplica por cuatro afiadiendo un atiesador de rigidez adecuada, 
paralelo a las cargas, que divida su ancho en dos partes iguales. La cantidad de acero requerida en el 
atiesador es mucho menor que el material adicional necesario para obtener Ia misma carga crftica aumentando 
el grueso, pero al hacer un estudio econ6mico debe tenerse en cuenta que Ia mano de obra se incrementa. 

3.5.1. Placas comprimidas en una direccion 

j i • • - .. , 
Los atiesadores transversales son poco eficientes, pues para que el factor k aumente significativamente han de 
colocarse muy juntos, para que Ia placa se pandee en semiondas de longitud pequefia (Figs. 3.6 a 3.9). 

Los atiesadores paralelos a la carga son mucho mas efectivos; ademas de que soportan una parte de la 
compresi6n, subdivideD Ia placa en tableros cuyo ancho es una fracci6n del total. En el caso de Ia Fig. 3.14, 
si d atiesador tiene rigidez adecuada, al iniciarse el pandeo aparece una lfnea nodal que coincide con el, que 
hace que la placa se comporte como dos elementos de ancho b/2 (Fig. 3.14c); la carga crftica del conjunto se 
multiplica por cuatro. 

1 

a 

1 

I~+-• ------+~~1 

b/2 /Atiesa~or 

- - - -
0 

b/2 

(a) (b) (c) 

Figura 3.14. Placa libremente apoyada con un atiesador longitudinal central. 

+ I 

I 
I 
i 

J 

-!.' 
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El momento de inercia minimo del atiesador necesario para que una placa apoyada libremente en los cuatro 
hordes adopte al pandearse, la configuracion de Ia Fig. 3.14c, y no la de Ia Fig. 3.14b, se calcula con la 
expresion (refs. 3.2, 3.4): 

(3.11) 

a es la relacion de aspecto de Ia placa completa. 

Para cada 8 hay un valor maximo de Yo. (Yo)ma< = 24.4 + 112 8 (1 + 8), que noes necesario exceder. 8 es el 
cociente del area de Ia seccion transversal del atiesador entre el area de la placa completa bt. 

j t.-1_..,...., - ~ ~~,r-} 

Como las ecuaciones anteriores no dependen del mOdulo de elasticidad ni de la relacion fJ, son validas para 
cualquier metal, en el intervalo ehistico o inelastico. 

Los atiesadores sencillos, colocados en un lado de Ia placa, son mas eficientes que los dobles; en estructuras 
reales se emplean con frecuencia. Se recomienda se considere que una faja de placa de ancho 30t forma parte 
del atiesador (ref. 3.4), y que el momento de inercia se calcule respecto al eje centroidal de la seccion 
resultante. ,, 

·:- _1 .. ~ 

Las refs. 3.2 y 3.4 contienen informacion para placas libremente apoyadas en todo el perimetro, con tres o 
mas atiesadores paralelos a la direccion de Ia carga, con separaciones iguales entre si; se trata, ademas, Ia 
inestabilidad local de los·atiesadores. 

3.5.2. Placas en flexion 

· · Las semiondas de pandeo de placas en flexion pura son muy cortas, por lo que, como en las comprimidas, los 
atiesadores transversales son poco utiles para aumentar su resistencia, aun colocandolos muy juntos (Tablas 
3.2 a 3.4); el incremento que puede lograrse en el valor de k es pequefio, inclusive para relaciones de aspecto 
reducido. Tambien ahora, los atiesadores paralelos a Ia direccion de los esfuerzos constituyen la mejor 
manera de incrementar la resistencia al pandeo; su eficiencia aumenta colocandolos en la zona comprimida de 
la placa. 

I 
Cuando el atiesador esta en e] eje neutro (Fig. 3.15), no hay en el esfuerzos normales, el area de su seccion 
transversal carece de importancia y su unica propiedad geometrica de interes es el momento de inercia /. Si I 
;?: 10 t3 b/12 (1- )i} = 0.92 t3b, el factor de placa k de Ia ec. 3.5 se incrementa a 35.6. -

b/2 
Atiesador\ 

;~-·- b/2 

a 

Figura 3.15. Placa en flexion con un atiesador longitudinal en el eje neutro. 
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Si se coloca a una distancia m del borde comprimido igual a b/5, k sube a 129, que es el valor maximo en 
placas libremente apoyadas con atiesadores paralelos a Ia direcci6n de los esfuerzos producidos por flexion 
(refs. 3.2 y 3.4); el momento de inercia del atiesador se determina con Ia ec. 3.11 y las curvas de Ia Fig. 3.16 
(ref. 3.8). 

·-~. 

v· 

60 

. -;jl; .,bbb£1· t r . so 
• ,-·"< 

I• •I 
Yo 

40 

Placas libremente 
apoyadas 

30 

20 

10 , ~.H-

I '! 0 
0 0.50 1.00 1.50 

a/b 

Figura 3.16. Valores minimos de Yo para los que k=l29. Placas libremente apoyadas con un atiesador 
longitudinal a un quinto del peralte. 

k crece todavia mas, hasta 193, cuando los hordes no cargados estan erripotrados; para condiciones de apoyo 
intermedias puede interpolarse entre los valores anteriores. 

I 
EJEMPLO 3.5. Determine los esfuerzos crfticos de pandeo de Ia placa libremente apoyada de Ia Fig. E3.5.1, 
para dos condiciones de carga: 

a) 
b) 

Compresi6n uniforme. 
Flexion pura. 

Laplaca es de acero A-36. 

t=0.953 em 
(3/8") 

a=300 em 

T 
b=200cm 

1 

Figura £3.5-1. Placa libremente apoyada del ejemplo 3.5. 

. \ 

.· 

J 
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al. Compresi6n uniforme; placa no rigidizada. k = 4.0. 
. :. i 

n
2 
E ( t J2 

1842 868 2 
Ec.3.2 acr= ( .")- k= 2 x4=167 kg/em <ayj2 

12 1- ,u- b 210 
i 

El pandeo se inicia en el intervalo elastico. O"cr = 167 kg/cm2
• - ~-_; 

a2. Compresi6n uniforme; placa reforzada con un atiesador longitudinal colocado ala mitad del peralte. 

Si el atiesador tiene rigidez adecuada, b se reduce a 100 em y el esfuerzo critico se multiplica por 
4: O"cr = 669 kg/cm1

; el pandeo sigue siendo ehistico. 

Disefto del atiesador. 

Suponiendo 8 = Aat1Ap1 = 0.1, Aa1= 0.1 x 200 x 0.953 = 19.1 cm2 

: {IS 

(Yo)mdx = 24.4 + 112 X 0.1 (1 + 0.1) = 36.7 "-._ I 

Yo= 11.4 a+(l.25 + 168)d -5.4 ..fa= 11.4x 1.5 +(1.25 + 16x0.1)1.52 -5.4 .J15 = 16.9<36.7 .·.Yo= 16.9 

Momento de inercia minimo del atiesador (ec. 3.11): I.,= 0.092 be Yo= 0.092 x 200 x 0.9533 x 16.9 = 269.1 cm4
• 

Para que los atiesadores no fallen por pandeo local o ton.ional prematuros, su esfuerzo critico calculado, 
considenindolos como placas largas apoyadas en un solo borde, no debe ser menor que el de la placa rigidizada: 

!!._ 5: 1842 868x0.425 = 34.2 
t 669 

El atiesador doble de la Fig. E3.5-2 es adecuado; sus propiedades geometricas son: 

A= 2 x 0.935 x 10 = 18.7 cm2 = 19.1; bit= 10/0.953 = 10.5 < 34.2 
I= 0.953 x 20.9533/12 = 730.6 cm4 > 263.3. 

--! ~.953 em 

-- --------

10.0cm 

0.953 em.i. 

T 
20.953 em 

10.0 em 

-- --------

Figura £3.5-2. Atiesador doble. 

Reduciendo la relaci6n 8 podria, tal vez, disminuir el tamano del atiesador. 

El esfuerzo crftico se multiplica por 4.0. 
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bl. Flexion ptira, placJrih rigidizada. k = 24.1 
.. } .. 1· 

Ec. 3.5. f 

n
2 
E ( t )

2 
··.... 2 a = -. k = 1842 868 24 1-1007 kg/ 2 <a /2 = 1265 kg/em 

lcr 12(1-JJ,2) b 2102 X . - em Y 
I 

b2. Flexion pura; placa reforzada con un atiesador longitudinal colocado a b/5 = 40 em, medidos a partir del 
borde comprimido. I 

k = 129 (Art. 3.5.2). 
1842 868 

alcr = 2 x129=5391 kg/em2>a /2 "~···',. 
210 - y 

~·- l····h 
Correcci6n por inelasticidad (art. 3.5.4) 

a 1cr =ay 1---Y- =253 1- =2233 kg/em2 I ( a J { 2530 ) 
I _ 4a erie . . 4x5391 

AI colocar el atiesador longitudinal, el esfuerzo critico sube de 999 a 2233 kg/cm2 (2233/999 = 2.24); el 
incremento es menor que el aumento del factor k (129/23.9 = 5.40 > 2.24) porque la placa sin reforzar se 
pandea en el intervalo ehistico y al rigidizarla el fen6meno se inicia en el inehistico. 

De Ia Fig. 3.16, suponiendo 8 = 0.1: 

Yo= 50.0 
I 

--~ •. r t 

De Ia ec. 3.11: L, = 0.092 be Yo= 0.092 x 200 x 0.9533 x 50.0 = 796 cm4
. 

El atiesad~r longitudinal debe tener un area A= 0.1 x 200 x 0.953 = 19.1 cm2 y un momenta de inercia no 
menor de 796 cm4

• 

I 
3.5.3. Placas con fuerzas cortantes en los hordes 

···'1"1 '· 

Los atiesadores transversales constituyen la manera mas eficiente de incrementar Ia resistencia al pandeo de 
placas largas en cortante puro (Fig. 3.17). 

Atiesadores 
't / v ( 

-.f ;·~ ' 
~ I/ 

a=a/b a d 

Figura 3.17. Placa en cortante puro atiesada transversa/mente . 

. . ..,~, ... .,.~. ,.,. :.""'~·· . .,. l!Onf•trr·.• <W'l.l 
Su rigidez debe ser suficiente para que Ia placa se pandee en ondas entre ellos, formandose Hneas nodales 
rectas a lo largo de sus ejes; en caso contrario son arrastrados por Ia placa y se pandean con ella. 
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Se obtiene un limite inferior del esfuerzo cortante critico de pandeo de una placa larga, reforzada con 
atiesadores transversales de momento de inercia adecuado, considerando los tableros como libremente 
apoyados en los cuatro bordes; en esas condiciones, 

(3.12) 

k = 4.00 + 5.34/ (alb)2 si alb~ 1.0, y k = 5.34 ~ 4.00/(alb)2 cuando alb~ t.o:'t~nolst t. :1 :t 

a es Ia separaci6n entre atiesadores y b el ancho de Ia placa (Fig. 3.17). 

Puede tomarse, tarnbien k = 5.00 + 5.00/(alb/, para todos los valores de alb. f ,. 

EJEMPLO 3.6. Determine el esfuerzo crftico de pandeo de una placa larga de acero A-36, libremente 
apoyada en los bordes longitudinales y provista de atiesadores transversales con separaciones constantes, 
sobre la que actuan esfuerzos tangenciales uniforrnemente repartidos (Fig. E3.6-l) . 

... ~ .,>.. 

---t; 

I• •I• •I• •I 
a=100cm 100 100 

1=0.476 em (3/16"} 

a.=aib=O 667; b/t=315 

1. , - r 

Figura £3.6-1. Placa del ejemplo 3.6. 

il'j: 

' . ~' . ' :; . 

El problema se resuelve, de manera aproximada y conservadora, suponiendo que cada tablero, limitado por 
dos atiesadores, esta libremente apoyado en todo su perimetro. En esas condiciones,k=4.00+5.340.66i= 16.0 
(puede tomarse tambien k = 5.0 + 5.0/0.6672 = 16.2"" 16.0). 

De la ec. 3.12: 

l . -- __L_____ --
El comportamiento elastica termina cuando 'tcr = 'tpr = 0.80'ry (Ec. 3.30) = 0.80 x 2530/.j3 = 1169 kg/cm2

• 

Como 'tcr = 297 kg/cm2 < 1169 kg/cm2
, el pandeo se inicia en el intervalo elastica; 'tcr = 297 Kg/cm2

. 

3.5.4. Pandeo inehistico 
< 0 

Los criterios recomendados en el art. 3.3.2 para determinar el esfuerzo critico de pandeo inelastico de placas 
comprirnidas son aplicables tambien a placas rigidizadas, comprimidas o en flexion. 

Para placas cJn fuerzas cortantes en los bordes se utilizan las recomendaciones del art. 3.9.2, que llevan a las 
ecs. 3.30 a 3.32 y a las especificaciones de disefio del inciso 3.10.4.2.1. 
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3.6. RESISTENCIA EN EL 
1
1iiTERVALO DE 

ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION 

Las vigas y en ocasiones las columnas flexocomprimidas de estructuras diseiiadas phisticamente, deben tener 
caracteristicas geometricas que les permitan, cuando estan provistas de un contraventeo lateral adecuado, 
resistir el momento plastico teorico MP o Mpn y conservarlo durante rotaciones importantes, en las secciones 
en que aparecen las articulaciones plc:isticas necesarias para Ia formacion del mecanismo de colapso, pues en 
caso contrario disminuirfan los momentos en las articulaciones y se reducirfa Ia resistencia de la estructura 
con respecto a la predicha por la teorfa. 

.3 
La capacidad de admitir rotaciones importantes en las vigas, bajo momento constante Mp, es tambien 
indispensable en estructuras construidas en zonas sismicas, que se hayan diseiiado con solicitaciones 
reducidas por disipacion de energia en el intervalo inelastico. 

Para que Ia capacidad de rotacion de una viga o columna bien contraventeada sea sPficiente, los elementos 
pianos que la componen deben tener relaciones ancho/grueso que les permitan entrar en el intervalo de 
endurecimiento por deformacion sin pandeo local prematuro. 

El problema por resolver es el de determinar los valores maximos de las relaciones ancho/grueso del patfn 
comprimido y del alma de secciones I y H, en flexion o en flexocompresion, para los que uno y otra pueden 
llegar al inicio del endurecimiento por deforrnacion (admitiendo deformaciones unitarias Eed) sin pandearse 
localmente. 

3.6.1. Pandeo local de los patines 

El patfn comprimido de una viga esta en condiciones parecidas a las de una columna en compresion axial. Si 
se evita su desplazamiento lateral por medio de un contraventeo adecuado y el alma es suficientemente 
robusta para impedir el pandeo en el plano vertical (lo que sucede casi siempre, excepto en trabes armadas de 
alma muy esbelta), la (mica forma de pandeo posible es por torsion, acompaiiada por una rotacion del alma. 

En Ia Fig. 3.18 se muestran el patin comprimido, Ia seccion transversal original de Ia viga y Ia configuracion 
deformada que adopta al pandearse. /'_ 

Cuando el momento llega al valor critico, el patin gira alrededor de su union con el alma, Ia seccion deja de 
ser simetrica y las deformaciones adicionales ocasionan una rapida reduccion de Ia resistencia ala flexion. 

La relacion ancho/grueso maxima del patin comprimido para la que puede admitir todavia deformaciones 
unitarias Eed sin pandeo local prematuro y endurecerse por deformacion a partir de este punto, con un modulo 
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Eed• se ha determinado resolviendo el problema del pandeo de una placa ortotropica y estudiando el pandeo 
por torsion del modelo de la Fig. 3.19, en el que el patin esta representado por una placa comprimida, con 
esfuerzos 0'>' cuyas rotaciones estan parcialmente restringidas por un resorte de rigidez torsional p, que 
modela el efecto del alma (refs. 3.2 y 3.10). 

t===============\ ~} }~b~ 
+-- J.t. 

.'\ \~ kr' cr= My 
., .., . 

a) ··':\· 
' - I 

I· 
b 

·I 
j_t 
T 

,.,. 
b) 

Figura 3.18. Pandeo local del patin comprimido de una viga. 

Resorte que represertfa ·· ,. ~fA ,[.it.f. 
Ia restricci6n que 
impone el alma sabre 
Ia rotaci6n del patfn. 

Figura 3.19. Modelo para el estudio del pandeo por torsi6n del patin comprimido. 

. . ., I -.,. . 
A continuacion se describe el segundo camino. 

La carga critica de pandeo ehistico por torsion de una columna es (ec. 2.7): 
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Esta ecuaci6rfpuede utilizarse tambien en el intehralo de endurecimiento por deformaci6n (refs. j}O /1:\t'{ 
sustituyendo E y G por Eed y Ged; para tener en cuenta Ia restricci6n que impone el resorte, se introduce un 
tercer termino en el parentesis: 

(3.13) 

n es el numero de semiondas de pandeo que se forma en Ia longitud L, y Un es Ia longitud de una de elias. 

Para evaluar Ia carga lcrftica menor se determina Ia n que minimiza el segundo miembro; aunque es u~ 
numero entero, puede obtenerse con precision suficiente suponiendo que varia en forma continua y aplicando 
las reglas del calculo diferencial; se llega a: 

(3.14) 

__ :./: 

Llevando este valor a Ia ec.' 3.13 y simplificandola, se obtiene Ia carga crftica minima buscada: 

(3.15) 

El segundo de los terminos del parentesis representa Ia suma de los efectos de Ia restricci6n impuesta por el 
alma y de la rigidez al alabeo del patfn; si se desprecia, por ser pequefio comparado con el primero, la 
ecuaci6n se reduce a: 

(3.16) 

Teniendo en cuenta que Per= Aoy = btay. J = bt313, y r0
2 = (/;, + ly)!A = b2/12, la ec. 3.16 se convierte en: 

bta = gG bt3 - 4Ge.L :. 2bt ~ {aeyd 
y b2 ed 3 b 

(3.17) 

El aumento en la relaci6n bit admisible, producido por la resistencia del patfn al alabeo y Ia restricci6n del 
alma es siempre muy pequefio; en secciones H laminadas se toma en cuenta, aproximadamente, introduciendo 
en el radical de Ia ec. 3.17 el factor 1.026. 

2t ay 

b 
(3.18) 

Para que el patfn comprimido de una viga I o H flexionada alrededor de su eje de mayor momento de inercia 
llegue al endurecimiento por deformaci6n sin pandearse localmente en forma prematura, sus dimensiones 
deben satisfacer la ec. 3.18, en la que b y t son el ancho total y el grueso del patfn. 

Haciendo Ged = 215000 Kg/cm2 (ref. 3.11), Ia ec. 3.18 se reduce a: 

b 470 

2t - JaY 
O:v es el esfuerzo de fluencia del acero, en kg/cm2

• 

(3.19) 

I 
I 
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El modulo de cortante en el inicio del endurecimiento por deformacion, Ged es funcion de Eed que se conoce 
con muy poca precision (ref. 3.12). 

La expresion 3.19 corresponde a vigas de acero A-7 (av = 2320 kg/cm2
) o A-36 en flexion uniforme; 

proporciona relaciones bit un poco menores que las que se obtienen cuando el momento es variable, como 
suele ser en zonas de formacion de articulaciones plasticas (refs. 3.2 y 3.10) esto se dedujo a mediados de los 
afios cincuenta, como parte de las investigaciones para deterrninar las condiciones geometricas y de otros 
tipos, que han de satisfacer los miembros de acero utilizados en estructuras disenadas plasticamente. 

f La relaci6n bit dada porIa ec. 3.19 es Ia maxima para Ia que todo el material puede deformarse, basta llegar al 
~ endurecimiento por deforrnaci6n, sin pandeo local prematuro (es decir, para la que puede lograrse todavia que 
t a sea igual a O"y y £ a Eed• en todo el patin sin pandeo ). 

• 

3.6.2. Almas co~prirnidas y flexocomprirnidas 

Utilizando criterios basados en el estudio del pandeo de placas ortotr6picas comprimidas, apoyadas en los dos 
hordes longitudinales (ref. 3.2 y 3.10), se obtienen las relaciones bit maximas para las que puede llegarse al 
endurecimiento por deformaci6n sin pandeo prematuro; aunque deducidos para acero A-7, los resultados son 
validos tambien para el A-36. 

Bordes longitudinales libremente apoyados, bit = 32.3 

Bordes longitudinales fijos angularmente, bit = 42.0 

Los valores anteriores se comprobaron experimentalmente (ref. 3.2). 

Extendiendo el mismo procedimiento a placas sometidas a una combinaci6n de momento y compresi6n como 
las almas de colurnnas flexocomprirnidas, se obtuvieron los resultados de la Fig. 3.20, en la que se han 
trazado curvas que proporcionan las relaciones d/ta criticas, para O"y = 2320 kg/cm2 (acero A-7) y diversas 
relaciones Err/~.; dp es Ia distancia entre los centros de gravedad de los patines y Em la deforrnaci6n unitaria 
maxima del patin comprirnido. 

0 ~----~----~--~~~~--~ 
~ ~ ~ w m 

dplta 

igura 3. 20 Relaciones d/ta admisibles en almas de secciones completamente plastificadas. 
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3.7. RELACIONES ANCHO/GRUESO 
Y CAPAC/DAD DE ROTACION 

3.7.1. Pandeo local de los patines 

En Ia Fig. 3.21 se hal trazado Ia curva momenlo-r~taci6n de una viga de secci6n t, libremente apoyada, 
flexionada alrededor del eje de mayor momento de inercia por una carga aplicada en el centro del clara. El 
cambia de pendiente en cada apoyo es 8 I 2, y 8P = MPUEI es Ia suma de las rotaciones en los dos extremos 
que corresponderia al instante en que se forma una articulaci6n phistica en Ia secci6n media de Ia viga 
(MeL = Mp), si su comportarniento fuese el<istico basta ese instante (punta A de Ia curva y Fig. 3.22a). Las dos 
rectas trazadas con lfnea interrumpida, OA y ABC, representan el comportarniento supuesto en Ia teoria 
phistica simple. 

1

'1 . 

·M 

Mp 

0 

- .. 8H=Ou-8p 
.. , 

B 
I 

8/2~8i 
I 
I 
I 

c 
Capacidad de rotaci6n R= ~ ·1 

Rotaci6n plastica en Ia articulaci6n 9H =8u·8p 

Factor de ductilidad 0=8u/8p 

R=0·1, 0=R+1 

8 

Figura 3.21. Curva momento-rotaci6n de una viga, capacidad de rotaci6n, factor de ductilidad y 
relaciones entre ellos. 

El comportamiento real, indicado con linea continua, se separa del idealizado cuando comienza el flujo 
phistico, pero el momento resistente sigue creciendo y eventualmente sobrepasa a MP, a causa del 
endurecirniento por deforrnaci6n de las fibras exteriores de la secci6n. 

El pandeo local que se inicia en Ia porci6n plastificada del patio comprirnido, ocasiona una caida en Ia 
resistencia a Ia flexion. 

Este comportarniento es tipico de vigas con momentos flexionantes que varian con cierta rapidez en Ia 
vecindad de Ia secci6n critica. 

! 
i 
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La capacidad de rotaci6n de Ia viga se ha definido como: 

I (3.20) 

8u corresponde al punto en que Ia rama descendente de la curva de Ia Fig. 3.21 cruza Ia recta horizontal 
M = Mp y eP que ya se ha definido, es Ia rotaci6n elastica ficticia representada por Ia abscisa del punta A. 

R vale cera cuando el miembro resiste el momenta Mp pero no puede conservarlo si las rotaciones crecen por 
encima de ep. pues en ese caso eu = ep· 

El angulo que gira Ia articulaci6n plastica entre los puntas A y B de Ia Fig. 3.21 es eH = 8u - eP, surna de las 
rotaciones en los extremos de Ia viga desde que el momenta en el centro del clara alcanza el valor Mp 
(suponiendo comportamiento elastica hasta entonces) hasta que vuelve a adquirir ese valor, en Ia rama 
descendente de Ia curva (Figs. 3.21 y 3.22); los desplazamientos del eje de Ia viga en ese intervalo, se deben 
exclusivamente a las rotaciones en los apoyos yen Ia articulaci6n plastica. 

. p • ____ l ___ _ 

Mq_=Mp 

a) lnstante en que se forma Ia articulaci6n 
plastica; no hay rotaci6n en ella. 

"itth.f- : W\' 

. /(82 
____ l ____ ~~ 

f---Rotaci6n phistica en Ia articulaci6n: · 
9H=9u·8p=202 

b) lnstante en que el momento maximo 
vuelve a valer Mp en Ia rama descendents 
de Ia curva. 

A. 

Figura 3.22. Rotaci6n en la articulaci6n plastica de la viga de la Fig. 3.21. 

Para que la resistencia de una estructura iguale o exceda Ia predicha por I a teorfa plis-ti~;-s.impl;,la capacidad 
de rotaci6n de los miembros que Ia componen, en las secciones en que apareceran las articulaciones plasticas 
asociadas con el mecanismo de colapso, debe ser igual o mayor que la requerida para la forrnaci6n de ese 
mecanismo. 

Se tiene . abuAdante informacion experimental sabre las relaciones, en el intervalo plastico: entre las 
longitudes no soportadas lateralmente, los cocientes ancho/grueso de patines y alma, y Ia capacidad de 
rotaci6n de las vigas, pero no existe ningun metoda de analisis que incluya esa informacion de manera 
satisfactoria. Ademas, aunque se contase con ese metoda, su utilidad en problemas rutinarios de diseno seria 
cuestionable, pues no es practico determinar en cada caso Ia capacidad de rotaci6n requerida en cada 
articulaci6n plastica para alcanzar el nivel deseado de redistribuci6n de momentos. El proceso es diffcil, 
largo y poco confiable; ademas. a causa del endurecimiento por deformaci6n, las rotaciones plasticas 
necesarias son significativamente menores que las calculadas suponiendo un comportamiento elastoplastico 
ideal (ref. 3.13). 
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En normas y especificaciones de disefio se ha seguido un enfoque mas realista, que consiste en proporcionar 
reglas para controlar el pandeo lateral y el local hasta que se desarrollen rotaciones plasticas suficientes en la 
mayoria de las estructuras ordinarias. 

Se ha demostrado que las capacidades de rotaci6n requeridas en estructuras tfpicas disefiadas plasticamente 
son pequefias, inferiores a dos (ref. 3.14), y a(m cuando las demandas te6ricas sean grandes, disrninuyen 
dnisticamente para cargas muy poco menores que la maxima (ref. 3.10). 

Las reglas para controlar la inestabilidad local de rniembros en flexion incluidas desde 1974 en las 
especificaciones del AISC se basan en que en la mayoria de las estructuras propias de la ingenierfa civil es 
suficiente contar con capacidades de rotaci6n no menores de tres (lo que equivale a admitir deformaciones 
unitarias cuatro veces may ores que las correspondientes a Ia terrninaci6n del comportarniento ehistico ), para 
que puedan tener Iugar las redistribuciones de momentos necesarias para Ia formaci6n del mecanismo de 
colapso. 

En Ia ref. 3.15 se obtiene una relaci6n experimental entre el cociente b/2t, donde b es el ancho y t el grueso 
del patfn y Ia capacidad de rotaci6n R, regida por el pandeo local del patfn comprimido, de vigas larninadas 
de secci6n H bajo momentos que disrninuyen con rapidez a los lados de la secci6n crftica. Las condiciones 
son muy parecidas cuando el momento flexionante es aprox.imadamente constante en Ia zona en que se forma 
Ia articulaci6n plastica (ref. 3.10). Para R = 3, se tiene: 

b _!y__E_ ~ 80 
2t 3100 Eea 

El valor medio del m6dulo de endurecirniento por deforrnaci6n Eed es 42200 kg/cm2
, con una desviaci6n 

estandar de 10550 kg/cm2 
( ref. 3.12); tomando Eed = 31650 kg/cm2

, es decir, una desviaci6n estandar debajo 
del valor medio, lo que se justifica por Ia poca confiabilidad de estas cifras (ref. 3.13), y hacienda 
E = 2039000 kg/cm2

, se llega a: 

b 555 
~ 

2t JF: (3.21) 

Esta expresi6n es parecida a Ia 3.19. 

En las regiones en las que se formaran eventualmente, las articulaciones plasticas de muchas estructuras 
construidas en zonas de alta sisrnicidad, se requieren capacidades de rotaci6n mayores que las mencionadas 
arriba. Se ha sugerido (ref. 3.16) que para que una estructura desarrolle una ductilidad de conjunto de 3 a 5 
los factores de ductilidad de entrepiso pueden estar comprendidos entre 3 y 8 o 10 y los de los rniembros 
individuales, entre 5 y 15. En estos casos es prudente dimensionar los rniembros estructurales de manera que, 
al menos en las zonas de formaci6n de articulaciones plasticas, tengan capacidades de rotaci6n de 9 6 10. 

Utilizando los resultados de Ia ref. 3.15 se encuentra que para que R sea igual a 10 se requiere que el patfn 
comprirnido de las secciones I y H satisfaga Ia condici6n: 

b 437 
~ 

2t JF: (3.22) 

Todas las vigas ensayadas en Ia ref. 3.15 tenfan un esfuerzo de fluencia rnfnimo especificado de 3100 kg/cm2
, 

y relaciones ancho/grueso de las almas comprendidas entre 32.7 y 54.5. 

En la ref. 3.17 se aplica una tecnica analftica respaldada por estudios de laboratorio, para estudiar los 
panimetros geometricos y relativos al material, que influyen de manera significativa, desde el punto de vista 

t 
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del pandeo local, en el comportamiento de perfiles H laminados, en compresi6n axial o en flexion; en el 
estudio se incluyen la interacci6n de alma y patines, los esfuerzos residuales y el comportamiento inehistico. 

3.7.2. Pandeo local del alma 

La tecnica de la ref. 3.17 se ha utilizado tambien para estudiar el comportamiento de columnas 
flexocomprimidas hechas con secciones H laminadas y se han encontrado los llmites de las esbelteces del 

alma h.JF: /ta , en funci6n de la fuerza axial P, para los que se obtienen distintos comportamientos, desde el 

punta de vista del pandeo local (ref. 3.18). Los estudios reportados en las refs. 3.17 y 3.18 son la base de las 
recomendaciones incluidas en la ref. 3.27. 

·-. ·-
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3.8. RESISTENCIA POSTERIOR AL PANDEO 

Las barras comprimidas no tienen reserva de resistencia apreciable por encima de Ia carga critica para Ia que 
empiezan las deflexiones laterales, ya que incrementos adicionales muy pequefios de Ia fuerza axial 
ocasionan deformaciones de gran magnitud que producen su falla; para todo fin pnictico, Ia carga critica 
puede considerarse como Ia de colapso. 

Lo mismo sucede en vigas que se pandean lateralmente. 

El pandeo de una placa plana apoyada en los hordes constituye un fen6meno diferente, pues en contra de lo 
que sucede en columnas o vigas, las deflexiones no crecen indefinidamente; Ia placa empieza a salirse de su 
plano original cuando las cargas alcanzan el valor critico, pero al crecer las solicitaciones, despues de Ia 
iniciaci6n del pandeo, las deflexiones laterales se incrementan con menos rapidez que las cargas, debido a 
que los hordes apoyados originan un elemento adicional de resistencia, que entra en juego al iniciarse el 
pandeo; los esfuerzos se redistribuyen y aparecen fuerzas de membrana estabilizadoras que capacitan a la 
placa para seguir siendo estable en una configuraci6n deformada lateralmente. Si las solicitaciones aumentan 
aun mas, llega un momenta en que las regiones donde los esfuerzos son rnaximos fluyen plasticamente y la 
placa falla. 

1.. 

La diferencia entre la carga para la que empieza el pandeo y Ia resistencia ultima aumenta cuando disminuye 
el esfuerzo critico y se hace considerable cuando este es menor que ellimite de proporcionalidad; en cambio, 
tiende a cero cuando se acerca al de fluencia (Fig. 3.2). En placas comprimidas esbeltas de relaci6n 
ancho/grueso elevada, Ia resistencia ultima puede ser varias veces mayor que Ia correspondiente a la 
iniciaci6n del pandeo. 

Cuando las cargas se incrementan despues de que empieza el pandeo de una placa delgada, las deformaciones 
laterales llegan pronto a ser del mismo arden que el grueso; la teoria basada en desplazamientos pequefios 
deja de ser valida, el problema se vuelve no lineal y su soluci6n te6rica se complica, por lo que para deter
minar la resistencia posterior al pandeo de placas inicialmente planas ha de recurrirse, en todos los casas de 
interes practico, a metodos que son principalmente experimentales. 

I 
3.8.1. Placas comprimidas 

Sup6ngase que Ia barra de paredes delgadas de Ia Fig. 3.23a trabaja en flexion y que el elemento plano 
superior esta comprimido; si su esbeltez es suficiente, se pandeara en ondas poco pronunciadas, 
aproximadamente cuadradas, cuando el esfuerzo de compresi6n alcance un valor del arden dado por la ec. 
3.2. Si se aisla por simplicidad una semionda y se sustituye Ia placa por una reticula ortogonal de barras (Fig. 

~---· 
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3.24a), se obtiene un modelo que explica el origen de Ia resistencia posterior al pandeo (refs. 3.2, 3.9); las 
guias rigidas de los hordes verticales representan la acci6n de las almas. 

Figura 3.23. Ejemplos de placas delgadas comprimidas, soportadas en los dos o en uno de sus hordes 
longitudinales. 

b 

(b) 

cr , 
max 

Figura 3.24. Resistencia posterior al pandeo de una placa delgada comprimida, soportada en los cuatro 
hordes. 

nJ 
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Cuando se alcanza Ia carga de pandeo de las barras comprimidas, Ia reticula empieza a deformar-se; si las 
barras estuviesen aisladas todas fallarfan bajo el mismo esfuerzo y el colapso se presentaria inmediatamente 
despues de Ia iniciacion del pandeo. Sin embargo, una placa es un elemento estructural de dos dimensiones; 
las barras horizontales representan, aproximadamente, su forma de trabajo en direccion perpendicular a Ia 
compresion: cuando se inician las deflexiones laterales de las barras verticales comprimidas, las horizontales 
trabajando, en tension y flexion, se oponen a que crezcan, con lo que Ia resistencia de los puntales sube por 
encima de Ia que tendrian si fuesen columnas ordinarias. 

La influencia de las barras horizontales es mayor en los elementos verticales mas proximos a los hordes que 
en los que estan lejos, por lo que Ia faja central de Ia placa se deforrna lateralmente con mas rapidez que las 
dos fajas cercanas a los hordes. En un principia, cuando las cargas son pequefias, los esfuerzos de compresion 
son iguales en todo el ancho y se conservan asf hasta que se alcanza el esfuerzo critico; a partir de entonces Ia 
faja central no acepta cargas adicionales y hasta es posible que transfiera parte de las que soportaba a las 
zonas laterales, que son las que resisten los incrementos de Ia fuerza exterior; las distribuciones de esfuerzos 
posteriores a Ia iniciacion del pandeo dejan de ser uniformes (Fig. 3.24b). 

La resistencia maxima se alcanza cuando el esfuerzo CTmax en los hordes apoyados, llega a un valor para el que 
Ia placa completa se deforma rapidamente con poco o ningun aumento de carga; si forma parte de una 
columna corta, por ejemplo, el esfuerzo maximo puede ser el de fluencia, en compresion del material y si Ia 
columna es esbelta, el critico de pandeo del miembro completo, tal vez mucho menor que el de fluencia. 

Las tensiones en los elementos horizontales de Ia reticula, que representan los esfuerzos de membrana que se 
generan al iniciarse el pandeo, son Ia causa de Ia resistencia posterior y de Ia diferencia entre el 
comportamiento de placas y columnas. (Los esfuerzos de membrana no son solo de tension y compresion, 
sino tambien cortantes, por lo que el modelo serfa mas representativo del fenomeno real si se afiadiesen 
diagonales en todos los tableros; se han omitido por claridad en Ia exposici6n). 

La situaci6n es bastante diferente cuando Ia placa comprimida estci soportada en un solo borde longitudinal, 
como el patin superior de Ia canal de Ia Fig. 3.23b. Si se piensa en un modelo analogo al de Ia Fig. 3.24a se 
advierte que Ia eficiencia de las barras transversales disminuye drasticamente al suprimir uno de sus apoyos; 
los esfuerz<>~ de membrana posteriores a! pandeo, aunque siguen existiendo, son mucho menores y Ia 
resistencia final es poco mayor que Ia carga critica; ad,emas, las deflexiones laterales son relativamente 
gran des. 

3.8.2. Placas en cortante puro 

La resistencia posterior al pandeo no es un fenomeno exclusivo de las placas comprimidas; tambien se 
presenta bajo otras solicitaciones, si hay en los hordes elementos capaces de soportar las nuevas fuerzas que 
aparecen cuando se inicia. 

Los tableros de alma de trabes armadas provistas de atiesadores transversales adecuados estan en esas 
condiciones, en las zonas en que predomina Ia fuerza cortante. Su resistencia no se agota alllegar a Ia carga 
critica; cuando se inicia el pandeo las fuerzas internas se redistribuyen, el material colocado a lo largo de una 
de las diagonales del tablero trabaja en tension y equilibra incrementos adicionales de carga; las fuerzas que 
aparecen en Ia diagonal en tension son resistidas por los patines y atiesadores que enmarcan el tablero. Una 
parte de Ia carga sigue siendo equilibrada por fuerzas cortantes y el resto es soportado por tension diagonal en 
el alma y compresion en los atiesadores; se presenta una especie de trabajo de armadura que ocasiona un 
incremento, que puede ser importante, en Ia resistencia del alma de Ia trabe. Esa accion continua hasta que el 
esfuerzo en las zonas en tension llega al limite de fluencia o hasta que falla alguno de los elementos que 
rodean al tablero. 

;. 
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La tension diagonal pura es un caso limite del estado de esfuerzo en el alma de trabes, correspondiente a 
placas muy delgadas y el cortante puro, que se estudia en la teoria elemental de vigas, es la otra condicion 
limite, que se presenta en almas gruesas; la mayor parte de las placas de alma de las trabes armadas reales se 
encuentra entre los dos Hmites: se desarrolla en ellas una tension diagonal incompleta y parte de la fuerza 
exterior sigue siendo resistida,hasta la falla, por cortante. 
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3.9. CALCU.LO DE LA RESISTENCIA 
POSTERIOR AL PANDEO 

3.9.1. Placas comprimidas 

Las placas comprimidas pueden estar apoyadas en los dos hordes longitudinales o en ~no solo (Fig. 3.23 a y 
b); en el primer caso son placas atiesadas y en el segundo, placas no atiesadas. 

3.9.1.1. Placas apoyadas en los dos hordes (atiesadas) 

En la Fig. 3.24b se muestran los esfuerzos en una placa delgada apoyada en los dos hordes longitudinales 
sometida a compresi6n de intensidad creciente. 

Para determinar la resistencia maxima de la placa ha de conocerse la magnitud y distribuci6n de los esfuerzos 
en el instante que precede al colapso; como en problemas pnicticos de disefio es inc6modo trabajar con 
esfuerzos no uniformes, esa dificultad se ha eliminado utilizando el concepto de ancho efectivo de disefio. 

La fuerza total de compresi6n es igual al area bajo la curva que representa los esfuerzos reales no uniformes, 
multiplicada por el grueso t de la placa (Fig. 3.25); esa fuerza, distribuida de otra manera, pero con la misma 
resu1tante, se obtiene despreciando la porci6n media de la placa, donde los esfuerzos son bajos y 
considerando solo las dos fajas laterales, que se suponen en compresi6n uniforme bajo esfuerzos iguales al 
real en el borde O"mm; el ancho b/2 de cada faja, se escoge de manera que la suma de las areas de los dos 
rectangulos de base b/2 y altura O'mm• sea igual a la que corresponde a los esfuerzos reales. En resumen, el 
elemento plano de ancho b se sustituye por otro, de ancho be (al que se llama ancho efectivo) que se considera 
en compresi6n uniforme. 

El ancho efectivo disminuye cuando crece amtix (Fig. 3.25). 

Conocido be, la resistencia de la placa se determina de la manera usual, con el ancho efectivo en vez del real. 

Empleando la ec. 3.2 con k = 4.0, para placas cornprimidas apoyadas libremente en los hordes paralelos a la 
direcci6n de la carga, y suponiendo comportarniento elastico hasta el limite de fluencia, se obtiene una 
expresi6n para determinar el ancho efectivo en el instante en que se alcanza la resistencia ultima (refs. 3.2, 
3.9): 

b 
• _e = (3.23) 

t 
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Se ha demostrado experimentalmente que la forma general de la ec. 3.23 es correcta, pero que la constante 

1.90 debe sustituirse por un coeficiente variable C, funcion del panimetro ~Eiay (tlb); C se acerca a 
1.90 cuando ese panimetro es pequefio en placas muy anchas y delgadas. 

a) 
(crmaxh 

(crmax)1 
I 
I 
I 
I 
I 

I~ 
(be/2) 1 ~I [. (be/2)2 ·I 

I 
X4=t X !Ill //1 

b) 
1-

(be/2) 
~I I· (be/2)1 ·I 1 

b 

12'.22 Zona que se desprecia 
(corresponds a crmax ) 1 

Figura 3.25. Ancho efectivo de una placa comprimida. 

Para resolver problemas de disefi.o no basta conocer los anchos efectivos en el instante del colapso; se 
necesitan tambien los correspondientes a cargas de trabajo, sobre todo, para calculo de deformaciones en con
diciones de servicio, pues silas placas son muy esbeltas es posible que el pandeo local se haya iniciado ya. 

La validez de una ecuacion del tipo de la 3.23 se confirmo con estudios experimentales realizados con vigas 
de lamina delgada doblada en frio de secciones transversales de diversas formas, distintos aceros y diferentes 
relaciones ancho/grueso (refs. 3.9, 3.19 a 3.21); ademas, se vio Ia conveniencia de modificarla para obtener 
una expresi6n que proporcione los anchos efectivos para cualquier nivel de carga. 

A pesar de que hay una gran dispersion en los resultados de los ensayos, debida aparentemente, a que el 
metodo para determinar los coeficientes es muy sensible a desviaciones experimentales muy pequefias y a 
que las placas delgadas reales no son nunca perfectamente planas, la interpretacion estadfstica de los 
resultados lleva ala expresion siguiente para calcular el ancho efectivo (refs. 3.2, 3.9, 3.22): 

(3.24) 
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Con esta ecuaci6n, que es una modificaci6n experimental de Ia 3.23, se obtienen predicciones conservadoras 
de Ia resistencia ultima y de las deflexiones bajo cargas de trabajo. 

Si en la ec. 3.24 se impone Ia condici6n de que el ancho efectivo be sea igual al real b y se despeja bit, se 
determina Ia relaci6n bit maxima hasta Ia que son completamente efectivas las placas comprimidas apoyadas 
en los dos bordes longitudinales: 

1.29 ~ ":. 
(3.25) 

Cuando bit::; (blt)um no hay pandeo local, todo el ancho de Ia placa es efectivo, los esfuerzos de compresi6n 
son uniformes y los calculos se efectuan en Ia forma usual, con el area total; en cambia, si Ia relaci6n 
ancho/grueso es mayor que (blt)um se utiliza un ancho efectivo, y un area de trabajo, menores que los reales. 

Introduciendo en la ec. 3.24 el valor numerico de E y sustituyendo O"max por f, que es el esfuerzo de 
compresi6n en el elemento atiesado,2 se llega: 

be= 2713[!- 593 ] 
t f.1 (b/ t )f1 

(3.26) 

EJEMPLO 3.7. Determine la resistencia maxima en el intervalo posterior a la iniciaci6n del pandeo de la 
placa de acero A-36 (Fy = 2530 kg/cm2

) de la Fi!g. E3.7-l. Esta libremente apoyada en los hordes 
paralelos a la carga. 

X r0.2 em X 
I• 

b=EiO em 
•I 

p 

Figura £3.7-1. Placa del ejemplo 3.7. 

2 Cuando Ia re/acitin bites mayor que (blt!lim es.frecuente que haya que recurrir a aproximaciones sucesiva.1· para determinar las propiedades de Ia 
secci6n. puesto que el esfuerw y el anclw e.fectivo dependen uno del otro. 

.. J 
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Ancho efectivo: 

be = 2713t [1- _2?2_] 5, b 
f.f (blt)-fj 

Ec. 3.26 

f =PIA., esfuerzo de compresi6n en la placa, calculado dividiendo lafuerza P entre el area efectiva. 

Efectuando la multiplicaci6n indicada por el parentesis y teniendo en cuenta que b/t = 60/0.2 = 300, se 
obtiene: 

A cada valor def le corresponde un cierto ancho efectivo. 

La fuerza total que actua sabre la placa es: 

P =A. f = b.tf = 2713t
2 fJ- 5363t2 = 2713(0.2) fJ- 5363(0.2) = 

108.5.fi- 214.5 

P crece con f de manera que la fuerza de compresi6n maxima que resiste la placa corresponde a1 esfuerzo 
normal maximo posible; si los apoyos de los hordes longitudinales no ceden, ese esfuerzo es Fy· 

Pu = 108.5 JF: -214.5 = 108.5 .J2530 - 214.5 = 5243 kg . 

Pu puede calcularse tambien determinando primero b. con la ec. 3.26, sabiendo que f = Fy. 

593 2713 X 0.2 

.J2530 
(1 - ~-) = 10.36 em < b 

300-v L.:::>..1d . 

Pu = betFy = 10.36 X 0.2 X 2530 = 5242 kg 

El esfuerzo critico de pandeo de la placa es: 

La carga cr{tica vale Per= A O'er= 60 x 0.2 x 82 = 984 kg. 

60cm . 

La resistencia maxima de la placa, en el intervalo posterior al pandeo, es en este caso 5242/984 = 5.33 veces 
mayor que Ia carga critica. 
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3.9.1.2. Placas apoyadas en un borde (no atiesadas) 

La resistencia posterior al pandeo de los elementos pianos no atiesados es mucho menor que la de los que 
estan apoyados en los dos bordes, por lo que no suele tomarse en cuenta de manera explicita. Sin embargo, 
en Ia ref. 3.23 se demuestra que tambien en ellos puede usarse el ancho efectivo para determinar la resistencia 
maxima, utilizando el factor de placa k adecuado a sus condiciones de apoyo. 

3.9.2. Placas en cortante puro 

Una viga no puede estar sometida exclusivamente a fuerza cortante, pues esta se presenta siempre 
acompafi.ada por flexion. Sin embargo, en las regiones en que predomina Ia primera, como en las zonas 
extremas de vigas libremente apoyadas, el comportamiento del alma es muy cercano al que tendria si el 
momento fuese nulo y puede aproximarse con fines de diseiio, hacienda esa suposicion. Los metodos que se 
proponen aqui provienen del estudio de vigas en cortante puro; mas adelante se estudian las modificaciones 
necesarias cuando no puede despreciarse la interaccion momento-fuerza cortante. 

La fuerza cortante maxima que resiste un alma esbelta rigidizada con atiesadores transversales (Fig. 3.26) se 
obtiene sumando su resistencia al cortante directo con la que proviene del campo de tension diagonal que se 
forma cuando se inicia el pandeo (refs. 3.2, 3.24): 

(3.27) 

Vu es Ia fuerza cortante maxima que resiste el tablero; Vv y V, son las contribuciones del trabajo como viga y 
del campo de tension diagonal. 

Antes de que el alma se pandee es valida Ia teoria ordinaria del cortante en vigas; los esfuerzos cortantes Tv se 
calculan, con buena precision, con la ecuacion Tv= V!Aa = Vlht, en la que Aa es el area del alma y h y t son su 
peralte y grueso (Fig. 3.26). Esta resistencia se debe a la capacidad que tiene el alma para soportar esfuerzos 
principales de tension y compresion, iguales a Tv, inclinados 45° con respecto al eje de Ia viga. 

Cuando los esfuerzos principales de compresion alcanzan un cierto valor, que depende de las caracteristicas 
geometricas de la viga y de las mecanicas del material, el alma se pandea en una direccion diagonal, pero si 
cada tablero esta adecuadamente soportado en los cuatro bordes, por patines y atiesadores, no falla en ese 
instante, ni su resistencia disminuye de manera brusca, pues las deflexiones fuera del plano que ocupaba en 
un principia, se ven restringidas por las tensiones que se desarrollan en una direccion aproximadamente 
normal a las compresiones. La placa pandeada puede seguir soportando una cierta fuerza a lo largo de la 
diagonal comprimida, de manera que conserva parte de su resistencia original a! cortante, correspondiente al 
trabajo de viga; los incrementos adicionales de V son resistidos por la zona en tension del alma, en forma 
semejante al trabajo de las diagonales de las armaduras; los atiesadores desempeiian la funcion de los 
montantes. 

h 

\ 

1 .. 

Figura 3.26. Trabe armada con el alma rigidizada 
por media de atiesadores transversales. 
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No es facil determinar la magnitud exacta de Ia contribuci6n del trabajo de viga a la resistencia maxima del 
alma, pero una suposici6n que h~ demostrado ser adecuada, es que conserva hasta el colapso el valor que tenia 
cuando se inicia el pandeo (ref. 3.24). Es decir, el termino Vv de Ia ec. 3.27 es Ia fuerza cortante que ocasiona 
Ia iniciaci6n del pandeo del alma. 

La resistencia de la placa se agota cuando Ia superposici6n de las fuerzas de tension, ocasionadas por cortante 
simple y tension diagonal, produce el flujo plastico no restringido del campo de tension diagonal. (El empleo 
de Ia ec. 3.27 presupone que las tensiones principales debidas al cortante simple tienen Ia misma direccion 
que las del campo de tension diagonal, lo que no es rigurosarnente cierto; sin embargo, Ia suposicion de que 
las dos tensiones son colineales es razonablemente conservadora y simplifica la obtencion de resultados). 

La parte de Ia resistencia total debida a la accion de viga es la fuerza cortante que ocasiona la iniciacion del 
pandeo de la placa de alma: 

(3.28) 

Trr es el esfuerzo cortante para el que comienza el pandeo, VP = 'l"yht es la fuerza cortante que produce Ia 
plastificacion completa del alma y ht = VIr,.. Llevando este valor a Ia ec. 3.28 se obtiene: 

(3.29) 

Abajo del limite de proporcionalidad, el esfuerzo critico de p2.ndeo elastico se calcula con Ia ec. 3.6: 

(3.6) 

Como no se cuenta con ningun tratamiento te6rico para reducir por inelasticidad el esfuerzo crftico de placas 
relativamente robustas, se recurre a resultados experimentales. De ·acuerdo con ellos, se proponen los valores siguientes 
para el limite de proporcionalidad y el esfuerzo crftico de pandeo en los intervalos inelastico y de endurecimiento por 
deformaci6n (ref. 3.24): 

'l"pr = 0.80 1). (3.30) 

(3.31) 

'l"pr es ellirnite de proporcionalidad y 'l"cr el esfuerzo critico de pandeo elastico (ec. 3.6). 

'l"cr se calcula como sigue: 

Para 'l"rr ~ 0.80ry (pandeo elastico): 

(3.6) 
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Para 'l"cr ~ 0.8ry (pandeo inelastico): 

(3.32) 

Para que pueda formarse el campo de tension diagonal, el alma debe estar provista de atiesadores 
transversales de resistencia y rigidez suficientes, espaciados de manera adecuada; su contribucion a Ia 
resistencia ultima se evalua partiendo de Ia geometria y condiciones de equilibrio (Fig. 3.27). 

La tension diagonal se desarrolla principalmente en una faja del alrria, cuyo ancho e inclinacion dependen de 
Ia geometria del tablero y de las rigideces relativas de los patines y atiesadores que equilibran las fuerzas de 
tension. 

La fuerza cortante V1 con Ia que el campo de tension diagonal contribuye a Ia resistencia total se obtiene del 
equilibrio de Ia porci6n de viga mostrada en la Fig. 3.27b, suponiendo que Ia inclinaci6n de las fuerzas de 
tension es Ia mas eficiente, es decir, la que proporciona Ia componente vertical maxima (refs. 3.2, 3.24). 

V1 = a 1ht r:-: 
2\jl + (a/hY 

1 
(3.33) 

1 
1 

Llevando este resultado y el de Ia ec. 3.29 ala 3.27, sustituyendo hit por V/'l) = J3 V/• Y y sacando a VP ~ 
como factor comun, se obtiene: 

(3.34) 

, .. a +· a .. , 

3 ..!.. F a 
2 2 

----E.N. 
T 

_y_-4T 
-f}~ 2 _____§.. 

2 

+----- _____. 
T+M T 

(a) (b) 

Figura 3.27. Campo de tension diagonal. 



,.._,..., ·= ·~ •• , 1\1£ -4" • . -

I 
t 

50 Disefio de estructuras de acero placas Oscar de Buen LOpez de Heredia 

Como los esfuerzos Tcr y 0'1 actuan simultaneamente en la faja de alma en tension y Tcr es fijo, 0'1 esta lirnitado 
al valor que combinado con 'X'cr, produce el flujo plastico no restringido en esa faja. La ecuaci6n de 
interacci6n siguiente, basada en una aproximaci6n lineal de Ia Condici6n de Flujo de Von Mises, describe el 
fen6meno de rnanera adecuada (refs. 3.2, 3.24): 

Sustituyendo 0'/0'y por 1- rc,J'fy, la ec. 3.34 toma la forma: 

(3.35) 



-------~---------------

3.10. APLICACIONES DE LA TEORiA DEL 
PANDEO DE PtACAS AL DISENO DE 

ELEMENTOSESTRUCTURALES 

Los elementos pianos que componen un miembro estructural en compresi6n, flexion o flexocompresi6n, 
pueden fallar bajo solicitaciones menores que las que resistirfa el miembro si no hubiese pandeo local 
prematuro; en ese caso, el estado limite de disefio es el de falla de las placas. 

De acuerdo con Ia pnictica usual en perfiles laminados o hechos con placas soldadas, las relaciones 
ancho/grueso se escogen para que el pandeo local no sea critico y la resistencia de disefio sea Ia del miembro 
completo. 

En cambio, Ia resistencia posterior al pandeo suele ser importante en placas delgadas, por lo que para obtener 
disefios econ6micos puede ser necesario permitir pandeo local antes de que falle el miembro completo. 

~.10.1. Placas comprimidas 

Forman parte de columnas en compresi6n axial de los patines de vigas y de barras en flexocompresi6n. 

3.10.1.1. Disefio basado en la iniciacion del pandeo local 

Las placas de los perfiles laminados y de los soldados de proporciones semejantes, se dimensionan para que 
el pandeo local nose presente antes que el de conjunto. Pueden seguirse dos caminos: 

a) Escoger Ia relaci6n ancho/grueso de cada placa para que su carga critica de pandeo local no sea 
menor que Ia resistencia que debe tener cuando falla el miembro completo; las relaciones 
ancho/grueso pueden aumentar al crecer Ia esbeltez del miembro. 

b) Dimensionar las placas para que alcancen el esfuerzo de fluencia o ingresen en el intervalo de 
endurecimiento por deformaci6n, sin pandearse localmente. Sus relaciones ancho/grueso son 
independientes de Ia esbeltez el miembro. 

3.10.1.1.1. Relaciones ancho/grneso 

ta condici6n de que el esfuerzo crftico de pandeo local de las placas que componen las columnas no sea 
menor que el de con junto se expresa con la ecuaci6n: 

(3.36) 
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Que es valida cuando el pandeo de la columna se inicia en el intervalo elastica y con una semejante, en la que 
los dos terrninos se corrigen por inelasticidad cuando se presenta fuera de ese intervalo (ref. 3.2). 

Hacienda 11 = 0.3, efectuando simplificaciones y despejando b/.t, se obtiene: 

!!_ = 0.303 KL Jk (3.37) 
t r 

Esta ecuacion proporciona la esbeltez de cada uno de los elementos pianos que forman la columna para la que 
el pandeo local se inicia, en teorfa, al mismo tiempo que el de conjunto; es aplicable a cualquier tipo de acero 
en el intervalo elastica 0 fuera de el. 

KUr es la relacion de esbeltez efectiva de disefio de Ia columna y k el factor de pandeo de cada placa; 
conservadoramente puede tomarse igual a 0.425 para placas apoyadas en un borde y a 4.00 para las que estan 
apoyadas en los dos; si se desea mayor precision, puede considerarse la interaccion de los elementos planos 
que componen el perfil. 

Al deducir la ec. 3.37 se supone que no hay interaccion de las dos formas de pandeo, local y de conjunto, lo 
que no es rigurosamente correcto. La interaccion no ocasiona efectos significativos en secciones en cajon y 
en perfiles I, H y C de dimensiones usuales, pero puede ser un factor importante en secciones poco estables 
torsionalmente, como tes y angulos y en columnas de lamina delgada, con resistencia· posterior al pandeo 
considerable. 

3.10.1.1.2. Especificaciones de disefio 

Como se indica en el art. 3.10.1.1, se emplean dos criterios para evitar el pandeo local de placas comprirnidas. 

La mayoria de las norrnas de diseiio modernas, incluyendo las de los tres pafses de Norteamerica (refs. 3.6, 
3.7, 3.26 y 3.27), emplean el segundo (ref. 3.25). 

La ecuacion de partida para deterrninar las relaciones bit admisibles es la 3.2; si se supone que es valida basta 
que el esfuerzo critico llega al limite de fluencia, se tiene: 

n 2 E ( t )2 k !?_ <_ 
(1 cr = ( 2 ) - = (1 y ' de donde 

121-,u b t 

n 2 Ek 
(3.38) 

Hacienda E = 2039000 kg/cnl y J.l = 0.3, la expresion anterior se reduce a: 

(3.39) 

Como la resistencia maxima de una columna comprirnida axialmente se considera igual a Aa,, basta que las 
placas puedan llegar al esfuerzo de fluencia sin pandearse; nose requiere capacidad de rotaci6n. 

En la Tabla 3.5 se han anotado las relaciones bit obtenidas aplicando la ec. 3.39 a placas comprirnidas con 
condiciones de apoyo idealizadas y los lfmites especificados en diversas normas para elementos pianos reales, 
mas 0 menos equivalentes a los idealizados. 
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Los valores de Ia tabla se han obtenido partiendo de Ia condicion de que no haya pandeo local bajo esfuerzos 
menores que el de fluencia; son validos para todas las placas de columnas con carga axial y para elementos 
pianos comprimidos de barras en flexion o flexocompresion (patines comprimidos de vigas, por ejemplo) 
cuando el estado limite de disefio sea el que corresponde a Ia aparicion del esfuerzo de fluencia en Ia seccion 
critica. 

AI suponer que Ia ec. 3.2 puede aplicarse hasta el Hmite de fluencia se ignora Ia transicion debida a esfuerzos 
residuales e imperfecciones inevitables, que hay entre Ia curva de pandeo elastico y el punto en que a,r = cry; 
ese efecto se toma en cuenta, aproximadamente, especificando relaciones bit menores que las teoricas. Por 
otro lado, Ia restriccion que proporciona el resto del perfil a! giro del borde o hordes de Ia placa, se considera 
modificando de manera mas o menos arbitraria, los valores de los coeficientes. 

3.10.1.2. Diseiio basado en Ia resistencia posterior al pandeo 

Aunque las normas del AISC (refs. 3.7 y 3.26) y las del Reglamento del D. F. (ref. 3.6) se refieren, 
principalmente, a! disefio de estructuras hechas con perfiles Jaminados, de paredes relativamente gruesas, o 
con secciones soldadas, formadas por placas de grueso semejante a! de los perfiles laminados, contienen ' 
tambien recomendaciones para determinar Ia resistencia posterior a! pandeo de los elementos pianos. Sin 
embargo, las especificaciones del Instituto Americano del Hierro y el Acero (AISI) son mucho mas completas 
en ese aspecto, por lo que se recomiendan para el disefio de elementos estructurales de paredes delgadas 
(ref. 3.30). 

Todas las normas mencionadas tienen el mismo origen, pero estan presentadas de diferentes maneras y los 
coeficientes que aparecen en las formulas no son exactamente iguales. 

Como el comportamiento de las placas apoyadas en los dos bordes longitudinales (atiesadas) difiere 
sustancialmente del de las que estan libres en uno de ellos (no atiesadas), el AISC y el Reglamento del D.F. 
proporcionan metodos diferentes para calcular Ia resistencia e:n uno y otro caso. El AISI utilizo ese enfoque 
durante muchos afios, pero a partir de 1986 aplica criterios iguales para evaluar Ia resistencia posterior a! 
pandeo de los dos tipos de placas. 

. 1 
I 



,. 
l 

54 Diset!o de estructuras de acero placas Oscar de Buen LOpez de Heredia 

Tabla 3.5. Relaciones bit necesarias para evitar el pandeo local de placas en miembros comprimidos. 

I V ALORES TEORICOS E S P E c I F I C A C I 0 N E S 
Tipo de apoyo bit 
en los bordes k maximo TlPO DE ELEMENTO NTC- LRFD- ASD-AISC CAN94 
longitudinales (minimo) (Ec. 3.39) COMPRIMIDO RDF93 AISC 93 89 (ref. (ref. 

(ref. 3.6) (ref. 3.7) 3.26) 3.27) 
Alas de angulos sencillos y de 
angulos dobles con separadores; 640 637 637 639 
elementos comprimidos soportados ·;a: F: F: [ci; en un solo borde longitudinal. 

885 Atiesadores de trabes armadas, 800 797 639 
o--- 0.425 

F: 
soportados en un solo borde 

F: [c1; F: longitudinal. 

Patines de secciones I, H o T, y de 830 1182 797 (2) 
canales en flexion. 

F: (J -70-;.; F y 
(I) 

Patines de secciones I, HoT, y de 830 797 639 
canales, en compresi6n pura; plru:as 

F: F: F: que sobresalen de miembros 
comprimidos. 
Patines de secciones en caj6n. 
laminadas o soldadas, en flexion. 
cubreplacas entre lineas de 2100 1996 1996 2140 
remaches, tomillos o soldaduras: 

F: F: F: F: 2716 atiesadores soportados a lo largo de 
o---o 4.00 

F 
los dos hordes paralelos a Ia fuerza 

Almas de secciones I o H y placas 2100 2121 2121 2140 
de secciones en cajon, en 

[ci; F: F: [ci; compresi6n pura. 

·--- 1535 1100 1065 1065 1086 
1.277 

F 
Almas de secciones T. 

F: F: Fr F 
a" debe tomarse en kg/cm2

• o----- Borde articulado. ··---Borde empotrado. 

(llCorresponde a perfiles laminados; para secciones soldadas, 1358/ ~(u Y -1160 )jkc ; kc = 4/ Jh/ta , y 0.35 S kc S 0.763. 

(Zlcorresponde a perfiles laminados; para secciones soldadas, 797 I ~0' y /kc ; kc = 4.05/ (h/t f 46 
si hit> 70; si hit s 70, 

kc =1.0. 

Las recomendaciones son validas para elementos pianos comprimidos uniformemente, sin que importe Ia 
solicitaci6n que ocasiona la compresi6n, por lo que su empleo no se limita a placas de columnas cargadas 
axialmente, sino se extiende a otros casos, como los patines comprimidos de vigas. 

3.10.1.2.1. Elementos atiesados 

La determinacion de la resistencia posterior al pandeo de placas comprimidas apoyadas en los dos bordes 
longitudinales se basa en las ecs. 3.24 y 3.25, que se reproducen aqui: 

(3.24) 



Aplicaciones de la teoria del pandeo de placas al diseno de elementos estructurales 

(~ 1 =1.29 [I 
t )urn v-;;:-

Sustituyendo el mOdulo de elasticidad E por su valor, se llega a los resultados siguientes: 

Las placas son completamente efectivas (b, =b) basta una esbeltez 

1842 

fcrmax 

Para relaciones ancho/grueso mayores que (blt)um, el ancho efectivo es: 

b = 2713t [1- 593 ] 
e ~amiu (bit~ 
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(3.25) 

(3.40) 

(3.41) 

La ec. 3.24 puede escribirse en funci6n de Ia relaci6n (Tcrlamax; para ello, se despeja E de la ec. 3.2 con 
k = 4.0, para los dos bordes apoyados libremente, se sustituye su valor en 3.24 y se simplifica; se llega a: 

b. = ~r1- 0.22 rcr=1 
b v~ v-;;:- J 

El ancho efectivo b,, puede determinarse con la expresi6n: 

b, = pb 

en la que pes un factor de reducci6n que vale (ec. 3.42): 

P = (1-0.22/ ~a max/a cr )/ .,Ja max/acr = (1-0.22/ A )/A-

' 

A es un factor de esbeltez. 

k, bit, amax. y E se han definido ya; J.l se ha tornado igual a 0.3. amax debe estar en kg/cm2
• 

Las ecs. 3.43 a 3.45 son las que se recomiendan en la ref. 3.30. 

3.10.1.2.2. Elementos no atiesados 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

En el Reglamento del D. F. (ref. 3.6) y en las normas del AISC (refs. 3.7 y 3.26) se considera que la 
resistencia de los elementos pianos con esta condici6n de apoyo es la que corresponde a Ia iniciaci6n de la 
inestabilidad; la resistencia posterior al pandeo se toma en cuenta modificando un tanto arbitrariamente, los 
factores de placa k y se deja como un margen de seguridad contra el colapso de placas de relaci6n bit muy 
elevada. 
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El AISI utilizaba tambit~n el criterio anterior; sin embargo, desde 1986 (ref. 3.28) emplea el concepto de 
ancho efectivo en el disefio de elementos pianos no atiesados, con lo que unifica el tratamiento de todas las 
placas comprimidas esbeltas. 

3.10.1.2.3. Especificaciones de diseiio 

Elementos atiesados 

En sus especificaciones para disefio por factores de carga y resistencia (ref. 3.7), el AISC hace las 
recomendaciones siguientes: 

En el calculo de las propiedades de disefio de elementos que contienen placas atiesadas de relacion 
ancho/grueso elevada en compresion uniforme, debe utilizarse un ancho efectivo b"' dado por: 

a) Para patines de secciones en cajon, cuadradas o rectangulares, de grueso uniforme: 

. b 1996 
S1 -~ '-, 

t -va 

En caso contrario, b, =b. 

b = 2734t[1- 544 ] 
e Fa _ (b/t )J{i 

b) Para cualquier otro elemento plano comprimido uniformemente: 

En caso contrario, b, =b. 

b = 2134t [1- 480 ] 
e ra (b/t )J(i 

(3.46) 

(3.47) 

b es el ancho real de un elemento atiesado comprimido, definido en Ia Fig. 3.34; be el ancho ~fectivo, 
reducido por pandeo t el grueso de Ia placa y a el esfuerzo de compresion en el elemento plano, producido 
por solicitaciones de disefio (factorizadas), en kg/em~. b, b, y t estan en em. 

I 
Las ecs. 3.46 y 3.47 son la 3.41, con pequefios ajustes en los coeficientes incluidos en los pan~ntesis 

rectangulares que tienen en cuenta, aproximadamente, las restricciones angulares en los hordes de las placas. 

Las recomendaciones del AISC para disefio por esfuerzos permisibles (ref. 3.26) son iguales a las que se aca
ban de ver; difieren los coeficientes de las ecuaciones porque el esfuerzo a corresponde a acciones nominates 

(dividiendo los coeficientes de las formulas de la ref. 3.26 entre .fili se obtienen las ecs. 3.46 y 3.47). 

En Ia ref. 3.6 se recomiendan tambien las ecs. 3.46 y 3.47, con los coeficientes ligeramente redondeados. 
Elementos.no atiesados 

Reglamento del D. F. (ret 3.6) y normas AISC (refs. 3.7 y 3.26) 

Para determinar la resistencia de disefio se utiliza un factor de reduccion Q, igual al cociente del esfuerzo 
critico entre el de fluencia: 

Qs = FjF'_,. (3.48) 

En Ia Fig. 3.28 se muestra como varia el esfuerzo critico de pandeo de placas no atiesadas comprimidas, en 
funci6n de su relaci6n ancho/grueso. 
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El tramo AB corresponde a placas que resisten el esfuerzo de fluencia F/ sin pandearse (si la relaci6n bit es 
muy pequefia pueden, incluso, superarlo); son de alguno de los tipos 1 a 3; la esbeltez (blt)1 es el limite 
superior de las placas tipo 3. (En el art. 3.10.2.1 se definen los tipos de placas). 

La curva CD proporciona el esfuerzo critico de pandeo ehistico (ec. 3.2) con el factor de placa k adecuado y 
el pandeo inehistico se ha representado, de manera aproximada, con Ia recta BC. Se ha supuesto, 
conservadoramente, que el esfuerzo en ellimite de proporcionalidad es el 65% del de fluencia (ref. 3.9). 

El factor k de la ec. 3.2 vale 0.425 para placas con un borde libre y el otro simplemente apoyado y 1.277 
cuando el segundo borde esta empotrado (Tabla 3.1); para tener en cuenta la restricci6n parcial proporcionada 
por el alma, se recomienda considerar un valor intermedio. 

Placas tipo 

Fer 

1.1. 2 6 3 ~~· Placas tipo 4 

B 
Fy t---'"---~"-. 

0.65 Fy 

I 
I ____ L _____ _ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

0 ~------~--------~~---------------+ 
(b/1)1 (b/1)2 bit 

Figura 3.28. Variacion del esfuerzo crftico de pandeo de placas no atiesadas comprimidas enfuncion de 
La relaci6n ancho/grueso. 

Hacienda k = 0.760, la ec. 3.2 se convierte en: 

a _ rc
1
E (!_)2 

k _ 0.760rc
1
E (!_)2 

cr- 12(1- J1 2
) b - 12(1-0.32

) b 

1400580 

(b/t? 

Esta ecuaci6n proporciona los esfuerzos criticos de pandeo elastica en el tramo CD. 

(3.49) 

La relaci6n (blth que separa el pandeo ehistico del inelastico se obtiene igualando a 0.65Fy el esfuerzo critico 
dado por la ec. 3.49: 

= 14005~0 = 0_65Fv 
(J cr ( ) b/t ; ' 

Las recomendaciones de la ref. 3.6 provienen de los resultados anteriores: 

• Si bit::; 830/.JF;, el pandeo local noes critico para esfuerzos menores que Fy (Tabla 3.5). 

3 El e,~fuerzo de.fluencia del acero se designa 0)· oF,. 
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• Si bit~ 1470/.{F;, el pandeo local se inicia en el intervalo elastico, u,, se calcula con Ia ec. 3.49 y: 

• Cuando 830/ .jF"; <bit< 1470/ JF""; el pandeo es inehistico; la ecuaci6n de la recta BC es 

Ucr = [1.415- 0.00052 (bit) .jF";] Fy, y Qs esta dado por: 

Qs = 1.415-0.00052(b/t).JF:" 

Las expresiones para Q, que se acaban de deducir se aplican a angulos que sobresalen de columnas u otros 
miembros comprimidos, y a patines comprimidos de vigas y trabes armadas. 

Las ecuaciones para angulos aislados que se incluyen en Ia ref. 3.6 se obtienen de una manera semejante, pero 
tomando k = 0.59 en la ec. 3.2; este valor es mayor que el te6rico, 0.425 y mas pequefio que el 0.76 que se 
emplea para patines de secciones I y H, porque las dos alas de un angulo de lados iguales, comprimido 
axialmente, se pandean al mismo tiempo, sin que ninguna de ellas proporcione restricciones a Ia otra. El 
incremento en k, de 0.425 a 0.59, se justifica principalmente por Ia diferencia entre el ancho b, definido en la 
Fig. 3.34 y el ancho real. 

Los coeficientes Q, de angulos comprimidos aislados se calculan con las ecs. 2.66 a 2.68 del art. 2.9, Capitulo 
2; sustituyendo E par su valor numerico, se obtienen las expresiones de Ia ref. 3.6. 

En las refs. 3.28 a 3.30 se indica que la relaci6n ancho/grueso de los elementos planos no atiesados en 
compresi6n no debe exceder de 60; se hace notar, ademas, que cuando esa relaci6n es mayor de alrededor de 
30 es probable que, bajo cargas cercanas a las de servicio, aparezcan deformaciones visibles, sin que se afecte 
la resistencia del elemento. Esto debe considerarse como una Hamada de atenci6n, pero no tiene el objeto de 
impedir el uso de elementos pianos de esas caracterfsticas. 

Especificaciones AISI (refs. 3.28 a 3.30) 

Desde 1986, el concepto de ancho efectivo se aplica a todas las placas comprimidas, atiesadas o no y a las 
almas de vigas y otros elementos pianos atiesados sometidos a esfuerzos no uniformes; se unifican asf, los 
criterios de disefio. 

En la ref. 3.23 se proporcionan las bases para Ia extension del concepto mencionado a placas bajo esfuerzos 
no uniformes y a elementos pianos comprimidos no atiesados y se demuestra que Ia ec. 3.24 es tambien 
val ida para placas no atiesadas, si se utiliza el factor de pandeo k apropiado. 

En las refs. 3.28 a 3.30 se ha adoptado un formato adimensional, por lo que ha cambiado Ia forma de las 
ecuaciones; sin embargo, los resultados siguen siendo los rnismos. 

En el nuevo formato, el ancho efectivo se da en funci6n del coeficiente de pandeo de placas k, que depende 
de las condiciones de borde de los elementos pianos y de las solicitaciones a que estan sometidos; de esta 
manera, se emplea Ia misma ecuaci6n para todos los elementos susceptibles de pandearse localmente. 

A continuaci6n se reproduce una parte de las refs. 3.28 a 3.30; los numeros de las ecuaciones no son las de 
esas referencias, ni tampoco Ia nomenclatura coincide exactamente con lade ellas. 
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Anchos efectivos de elementos atiesados comprimidos uniformemente 

a) Determinacion de la resistencia. 

Los anchos efectivos be, de elementos atiesados comprimidos uniformemente, se determinan con las 
formulas: 

donde: 

be = b cuando A~ 0.673 

be = pb cuando A> 0.673 

b = ancho total del elemento plano 

p = (1-0.22/A )/A 

A = 
15:f 2 

( .;-)~ es un factor de esbeltez 

Estas ecuaciones son la 3.43 a 3.45, que provienen de la 3.24 (inciso 3.10.1.2.1). 

(3.50) 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

Para placas que forman parte de miembros comprimidos f se torna igual a Fm que es el esfuerzo critico de 
pandeo nominal del miembro completo (art. 2.8.3, Capitulo 2). 

k = coeficiente de pandeo de placas = 4.0 para elementos atiesados soportados en los dos hordes 
longitudinales. 

Anchos efectivos de elementos no atiesados comprimidos uniformemente 

a) Determinacion de la resistencia. 

Los anchos efectivos be, de elementos no atiesados comprimidos uniformemente, se determinan con las 
ecuaciones 3.50 a 3.53, tomando k = 0.43 (el valor teorico es 0.425) en la ec. 3.53. 

En las refs. 3.28 a 3.30 se indica tambien como evaluar los anchos que deben utilizarse para calcular 
deflexiones de vigas, producidas por las cargas de servicio. 

Igualando A (ec. 3.53) a 0.673 y despejando bit, se obtiene la relacion ancho/grueso maxima para la que todo 
el ancho es todavia efectivo (be= b): 

!!_ = o.64o.fk fE 
t ~! 

Si k = 4.0, (blt)um = 1.28 .J E If , que es la ec. 3.25. 

EJEMPLO 3.8. Determine el ancho efectivo de la placa del ejemplo 3.7 utilizando las normas AISI 1996 
(ref. 3.30). 

Se emplean las ecs. 3.50 a 3.53, con k = 4.0, y E = 2039000 kg/cm2
• 

A= 1.
052 (!!_) {7 = 1.

052 
x300 

2530 
= 5.559 > 0.673 

.fk t viS ~ 2o39ooo 
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p = 1 - 0.22/ It 

A = 
1 - (0.22 I 5.559) 

5.559 

be= pb = 0.173 X 60 = 10.38 em 

= 0.173 

Este valor es practicamente igual al obtenido en el ejemplo 3. 7. 

Oscar de Buen LOpez de Heredia 

EJEMPLO 3.9. Igual que los ejemplos 3.7 y 3.8, pero para la placa no atiesada de la Fig. E3.9-L 

bit = 10/0.3 = 33.3 < 60. 

Normas Tecnicas Cornplementarias del Reglamento del D.F. (ref 3.6). El elemento plano en estudio 
forma parte de una canal. 

~ = 33.3 > 1470 = 29.2 :. Q = 14·(~()000 = 1400000 = 0.499 
t ~2530 s F,(bttY 2530x33.32 

El numerador de la expresi6n de Qs esta redondeado. 

I b=10 em I 

t=0.3 c~ 

Figura £3.9-1. Figura del ejemplo 3.9. 

Si la barra de Ia que forma parte la placa puede admitir el esfuerzo de fluencia, sin falla prematura, la 
resistencia de la placa es: 

Pu = A/y Qs = (10 X 0.3) 2530 X 0.499 = 3787 kg 

A/Sf 1996 (ref 3.30) 

A= 1.052 X33.3 /2530 = 1.882 > 0.673 
· ~0.43 v~ 

= 1- (0.22/1.899) = 0.469 
p 1.882 

Ancho efectivo b. = 0.469 x 10 = 4.69 em, P u = A. F.,. = 4.69 x 0.3 x 2530 = 3559 kg. 

Los dos mhodos proporcionan resultados muy semejantes (3559/3787 = 0.94). 
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3.10.2. Vigas 

Las curvas momento-deflexi6n de Ia Fig. 3.29 describen los aspectos mas importantes del comportarniento de 
vigas con cargas crecientes perpendiculares a su eje, alojadas en el plano de simetrfa de sus secciones 
transversales. 

La respuesta inicial, bajo cargas pequefias, es elastica lineal, como Jo muestra el primer tramo, recto, de las 
curvas. Si las relaciones ancho/grueso de los elementos pianos que componen Ia viga, y el contraventeo 
lateral de que esta provista, son adecuados para posponer Ia falla por pandeo local y lateral hasta que haya 
deforrnaciones plasticas importantes, el comportarniento elastica lineal termina cuando la suma de los 
esfuerzos normales producidos por las cargas y los residuales existentes en Ia viga llega en algun punta, al 
esfuerzo de fluencia O"y. (Punto A, Fig. 3.29)". 

Cuando Ia carga crece, fluye plasticamente una porci6n cada vez mayor del material, Ia capacidad de Ia viga · 
para soportar incrementos adicionales de carga disrninuye, y desaparece cuando el momento flexionante 
iguala al plastico resistente Mp, en Ia secci6n crftica. (Esto sucede cuando Ia viga es isostatica; de no serlo, su 
resistencia maxima no se alcanza cuando se forma Ia primera articulaci6n plastica, sino cuando se convierte 
en un mecanismo). A partir de entonces (punto D) Ia curva es aproximadamente horizontal; Ia deformaci6n 
crece, sin cambio apreciable en Ia carga, hasta ser varias veces mayor que Ia que corresponde a Ia iniciaci6n ' 
del flujo pl<istico. Por ultimo, despues de una deformaci6n considerable, el acero se endurece por 
deformaci6n y el momento resistente sobrepasa a Mp. 

M 

·· .............. ... 

0 

B 

'· N ··- ---oM 
'·,oE --oc 

v 

Figura 3.29. Curvas momento-deflexion de vigas. 

El comportarniento que se acaba de describir (curva llena OADB) es el mas deseable desde los puntos de vista 
de resistencia y capacidad de rotaci6n de las vigas; corresponde a un caso ideal, que rara vez se presenta en 
las estructuras. 

J 
La situaci6n mas comun en vigas reales de proporciones adecuadas y con contraventeo lateral suficiente es Ia 
representada por Ia curva OADNC; el momento resistente no se incrementa por endurecirniento por 
deformaci6n, pero se alcanza el momento plastico del perfil, que se conserva durante deformaciones 
importantes. 

OADE corresponde a una variaci6n rapida del momento flexionante a lo largo del eje (en Ia vecindad de una 
carga concentrada o en los extremos de vigas de marcos rlgidos, por ejemplo). El endurecimiento por 
deformaci6n en la zona de momenta maximo hace que este suba por encima de Mp; despues la curva 
desciende, al iniciarse fen6menos de pandeo local y lateral. 

Las curvas OAFG, OAHI y OJK describen comportarnientos que terminan con fallas por pandeo lateral o 
local o por una combinaci6n de ambos, en el intervalo inelastico o en el elastica. 

t 
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La curva OADB representa el mejor comportamiento posible; Ia OADC es tambien satisfactoria si el tramo 
DN, de deformacion creciente bajo momento MP constante, tiene amplitud suficiente para que Ia ductilidad de 
Ia barra sea adecuada para el trabajo correcto de Ia estructura. Estas curvas carga-deflexion suelen 
representarse, de manera idealizada, por dos lfneas rectas, una inclinada OL, correspondiente al intervalo 
eli:istico y otra horizontal LM, de amplitud indeterrninada, que describe el comportamiento plastico, 
caracterizado por deformaciones crecientes bajo mornento constante. 

En los perfiles de acero de seccion I o H flexionados alrededor del eje de mayor momento de inercia pueden 
presentarse dos fenomenos de inestabilidad, pandeo lateral y pandeo local, que aparecen casi siempre, eventualmente, 
solos o combinadas, aunque se tomen precauciones para evitarlos. (El pandeo lateral puede impedirse 
proporcionando soporte lateral continuo a los patines cornprimidos de las vigas). Sin embargo, si se conservan las 
relaciones ancho/grueso de patines y almas por debajo de ciertos lfmites y se coloca un contraventeo lateral adecuado, 
se logra que las dos forrnas de pandeo se retrasen hasta obtener un comportamiento satisfactorio. Las relaciones 
ancho/grueso y las distancias entre puntos soportados lateralmente que pueden aceptarse en un problema dado 
dependen del comportamiento que se espera que tenga Ia estructura; las restricciones son miximas en zonas de 
forrnacion de articulaciones phisticas en construcciones en areas sismicas, pues deben ser capaces de admitir 
rotaciones inelasticas importantes sin perdida de resistencia por pandeo. 

3.10.2~1. Clasificaci6n de las secciones 

Si el pandeo lateral noes critico,4 la resistencia de las banas en flexion se agota cuando se pandea localmente alguno 
de sus elementos pianos. El pandeo local del patin comprimido es de primera importancia en vigas, pero tambien 
puede pandearse el alma ( o las almas, en secciones en c<Uon), sobre todo en trabes armadas esbeltas o en vi gas de 
lamina delgada y los patines y almas de columnas comprirnidas axialmente o flexocornprimidas. 

La resistencia de vigas con soporte lateral suficiente para que el pandeo lateral no sea critico depende de las 
relaciones ancho/grueso de las placas que las forman; si son demasiado esbeltas, el pandeo local puede 
impedir que se alcancen los momentos MP o M.,.. (Mp es el momento plastico resistente nominal de un 
miembro en flexion, con Ia seccion transversal completamente plastificada y My es el que corresponde a Ia 
iniciacion del flujo plastico, en los puntos de Ia seccicn mas alejados del eje de flexion). 

La Fig. 3.30 muestra las curvas momento-deflexion de vigas compuestas por placas de diferentes relaciones 
ancho/ grueso. 

La curva caracteristica de las secciones tipo 1 represent'l el cornportamiento mas favorable; el momento resistente 
llega a Mp y lo supera ligeramente, mientras crecen las deflexiones. Eventualmente, despues de deflexiones 
inelasticas importantes, Ia resistencia disminuye cuando se inicia el pandeo local del patin comprimido o del alma. 

M 

Sec. Tipo 2 
(compacta) 

Sec. Tipo 3 
(no compacta I 

:_~~cr<cry 
Sec. Tipo 4 cr<cry 

(esbelta) 

v 

Figura 3.30. Relaciones momento-dejlexi6n de vigas.(El pandeo lateral noes critico) 

4 El pandeo lateral de vigas se trata en el Capitulo 5. 
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Tambien las lsecciones tipo 2 pueden desarrollar el momenta plastico Mp, pero su capacidad de deformaci6n 
inelastica bajo momenta constante es mucho menor que las de tipo 1; la disminuci6n de resistencia, 
ocasionada por pandeo local, se inicia poco despues de que el momenta alcanza o supera ligeramente ese 
valor. Los requisitos relativos a las relaciones ancho/grueso de los elementos pianos son menos estrictos que 
en las secciones tipo 1, puesto que se exigen deformaciones inelasticas menores. 

Las placas que componen las secciones tipo 3, mas esbeltas, se pandean localmente cuando el momenta es 
menor que MP; sin embargo, permiten que se alcance el momenta M... Las secciones tipo 3 no tienen 
capacidad de deformaci6n. · 

Por ultimo, sbn secciones tipo 4 las formadas p~r placas tan esbeltas que se pandean localmente antes de que 
el momenta Begue a My; su resistencia a la flexion se expresa en funci6n de las relaciones ancho/grueso de 
sus elementos pianos. 

Los estados limite de resistencia correspondientes a los cuatro tipos de secciones son: 
Secciones tipo 1 (o secciones para disefio plastico).5 Desarrollo del momenta plastico en vigas y 
del momenta pl<istico reducido por compresi6n en barras flexocomprimidas, con capacidad de 
rotaci6n suficiente para ser utilizadas en estructuras diseiiadas plasticamente. 

Secciones tipo 2 (o secciones compactas). El estado limite de resistencia es el mismo que el de las 
tipo 1, pero su capacidad de rotaci6n es limitada. 

Secciones tipo 3 (o secciones no compactas). Desarrollo del momenta correspondiente al inicio del 
flujo plastico en vigas ode ese momenta, reducido por compresi6n, en barras flexocomprimidas. 

Secciones tipo 4 (secciones esbeltas). Pandeo local de alguno o algunos, de las elementos pianos 
que las componen. 

En miembros en compresi6n axial no existe Ia distinci6n basada en capacidad de rotaci6n, pues por su forma 
de trabajo esa propiedad noes significativa. 

3.1 0.2.2. Relaciones ancho/grueso 

3.10.2.2.1. Patines 

En el art. 3.1.1 se han deducido las relaciones b/2t maxirnas (ecs. 3.21 y 3.22) para las que las vigas I y H 
tienen capacidades de rotaci6n de 9 6 10 y de alrededor de 3, suponiendo que el alma no falla tampoco, por 
pandeo local, antes de que se presenten esas rotaciones. Desde el punta de vista de Ia relaci6n ancho/grueso 
de sus patines, las secciones que cumplen la condici6n 3.22 son tipo 1 y las que satisfacen la 3.21 son tipo 2. 

Los limites superiores de las secciones tipo 3 se obtienen utilizando Ia teoria del pandeo elastica de placas y 
ajustando las relaciones ancho/grueso de los patines para que no se pandeen localmente antes de alcanzar el 
esfuerzo de fluencia Fy. 

El esfuerzo critico de pandeo elastica de una placa en compresi6n pura es (ec. 3.2): 

5 Las secciones tipo 2 tienen capacidad de rotaci6n suficiente para estructuras disenadas pliisticamellte que se construir{m en zonas 
no sismicas y Ia capacidad de rotaci6n de las secciones tipo 1 las hace adecuadas para estructuras en las que se requiere una 
ductilidad elevada, como son los edificios de varios pisos en zonas de alta sismicidad, disenados para que resistan acciones sfsmicas 
disminuidas por disipaci6n de energ{a en el intervalo ineltistico (arts. 3. 7.1 v 3.1 0.3 ). 

L_ .. 
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Si se supone que Ia mitad del patfn es una placa
1 

apoyada libremente en el alma y que no tiene ningun tipo de 
soporte en el otro borde longitudinal (lo que es conservador), k vale 0.425; si ademas, se considera que Ia 
ec. 3.2 es aplicable hasta que el esfuerzo critico llega allfmite de fluencia, puede escribirse: 

b 

2t 

0.425n 2 E 885 

12(1-0.32 }7y = F 
De acuerdo con Ia ref. 3.6, el limite superior de Ia relacion bllt para secciones no compactas (tipo 3) es 

830/ jCi;, 6% menor que el calculado arriba; con Ia reduccion se busca obtener un margen de seguridad 

contra el pandeo local mayor que contra Ia falla de con junto. 

I 

3.10.2.2.2. Almas 

Los limites impuestos a Ia relacion peralte/grueso de ;[as almas tienen el mismo objeto que los prescritos para 
los patines: lograr que el comportamiento de los elementos pianos individuales sea el que corresponde al tipo 
de seccion transversal considerado. 

I 

En vigas de proporciones normales el pandeo local del alma no suele ser crftico, pues esta sometida a un 
estado de esfuerzos mucho menos severo que el del patfn comprimido y sus condiciones de apoyo son mas 
favorables. Par ejemplo, al determinar el limite superior de Ia relacion ancho/grueso de las almas de 
secciones I o H no compactas (tipo 3) con Ia ec. 3.2 se llega a: 

23.9n
2 
E ( t )

2 

acr=ay=12(1-,u2) h 

I 

6637 

F 
h y t son el peralte y el grueso del alma y 23.9 es el factor k de una placa larga en flexion con los hordes 
longitudinales apoyados libremente (art. 3.4.1), despreciando el efecto favorable de las restricciones al giro 
que proporcionan los patines. 

En Ia ref. 3.30 se recomienda que se tome en cuenta parte de las restricciones mencionadas, subiendo el factor 

de placa de 23.9 a 35.9; hit llega a 8134/ ..j(i": el limite recomendado en Ia ref. 3.6 para secciones tipo 3, 

8000/ jCi; , es un poco mas pequefio. 

I I 

Ellfmite de Ia relaci6n ancho/grueso del alma de barras en flexion del tipo 1 proviene de estudios teoricos y 
experimentales (refs. 3.2, 3.10 y 3.31), y el de las secciones tipo 2 es principalmente de caracter experimental 
(ref. 3.32). 

·: ·;. ,, 

Almas de paredes delgadas 

Los esfuerzos de compresi6n que hay en una parte de una placa flexionada pueden hacer que se pandee; si Ia 
placa es suficientemente esbelta, su resistencia adicwnal puede ser significativa. 

La evaluaci6n te6rica de Ia resistencia posterior al pandeo de placas en flexion es complicada y no lleva a 
resultados de interes practico, par lo que el problema se ha resuelto partiendo de resultados experimentales y 
utilizando el concepto de ancho efectivo. 
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En lo que sigue se reproduce la parte de las normas del AISI (refs. 3.28 a 3.30) relativa a la determinacion de 
los anchos efectivos de almas y otros elementos pianos atiesados con esfuerzo normal variable. 

I 
Determinacion de la resistencia. Los anchos efectivos b1 y b2, que se muestran en la Fig. 3.31, se determinan 
con las formulas: 

bl = b/(3-lf/) 

b2 se calcula con la ec. 3.55 o 3.56, dependiendo del valor de Vf. 

Para lf/<.5:.- 0.236, b2 = b/2 

Para IJI>- 0.236, b2 = b,- b1 

11 (compresi6n} 11 (compresi6n} 

Elemento real Anchos efectivos y esfuerzos en ellos 

Figura 3.31. Elementos atiesados con esfuerzos variables. 

bees el ancho efectivo determinado con las ecs. 3.50 a 3.53, en las que se sustituye f por !1. y k vale: 

k = 4 + 2 ( 1 - 1J1)3 + 2( 1 - IJI) 

I IJI= h/Ji 

f 1, f 2 = esfuerzos que se muestran en la Fig. 3.3 I, calculados con la seccion efectiva. 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 

f 1 es compresion (+) y / 2 puede ser tension(-) o compresion. Silos dos esfuerzos son compresiones/1 ~fz. 

En la Fig. 3.31 se ve que Ia suma de b1 y b2 no puede ser mayor que Ia porcion comprimida del alma, 
determinada con la secci6n efectiva; si resulta mayor, el alma es completamente efectiva. 

En las refs. 3.28 a 3.30 se indica tambien como obtener el ancho efectivo para el calculo de deflexiones. 

EJEMPLO 3.10. Determine el momento de inercia efectivo para dlculo de resistencia, de Ia seccion de la 
Fig. E3.10-la, que corresponde a una viga libremente apoyada con carga gravitacional. Tome Fy = 
3515 kg/cm2 y E = 2074000 kg/cm2

." Utilice las normas de las refs. 3.28 a 3.30. 

Patfn. bit= 19.540/0.152 = 128.6 

I 
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If 20.320 I .. , 
I I r ~R•0.23S ....... 

12.700 0.152 

~ c 

~ 12541 -r::: 
0.314 -T 

J<t---19_.5_4-'-o--~·1 l+o 314 

(a) Secci6n transversal 

12 
I 

I I 

11-f.-9-. --1 
C 190' I 

lA 
-;--

l+c+i2 
I 

2o.1es •I 
(b) Dimensiones de los ejes de las placas 

I =1.57 R=0.493 em 
C=0.637 R=0.200 em 
11=1 2=0 149 R3=0.046 cm4 

(c) Propiedades de una esquina 

Figura £3.10-1. Secci6n de Ia viga del ejemplo 3.10. (Acotaciones en em) 

Como el eje neutro de Ia secci6n efectiva pasa por su centro de gravedad, que esta debajo del de Ia secci6n 
completa, el esfuerzo de compresi6n en el patin superior es igual al de tluencia. El ancho efectivo del patin 
comprimido se determina con las ecs. 3.50 a 3.53, en las que se hacef= Fy = 3515 kg/cm2 y k = 4.0. 

I 

ii = 1.052 !!_ It= 1.052 (128.6)~3515 = 2.785 
Jk tV£ J4 E 

Como 1 = 2.785 > 0.673, be= pb I 
p = (1- 0.22/A.YA. = (1- 0.22/2.785)/2.785 = 0.331 

be= 0.331 x 19.540 = 6.468 em 

Almas. 

En Ia tabla siguiente se determina Ia posicion del eje neutro de Ia secci6n de Ia Fig. E3.10-2, suponiendo, por 
ahora que las almas son completamente efectivas. 

Elemento 
1 
2 
3 
4 
5 

Long. L 
(em) 

3.234x2 = 6.468 
0.493x2 = 0.986 

11.320x2 = 22.640 
0.493x2 = 0.986 

19.540 
50.620 l y = LLY = 398.539 = 7.873 

LL 50.620 

Distancia al pat(n 
superior v (em) 

em 

0.000 
0.114 
6.227 
12.434 
12.548 

0.000 
0.112 

140.979 
12.260 

245.188 
398.539 

0.000 
0.013 

877.878 
152.440 

3076.618 
4106.949 
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20.168 

0.31ij 143.234·1·13.072-1-3.234·1 ~314 

I 2\ 2 ,,,I 
4 

Acotaciones en em 

Figura E3.10-2. Secci6n transversal con el ancho 
efectivo del patin superior. (Acotaciones en em) Figura EJ.J0-3. Esfuerzos en las almas. 

Los esfuerzos maximos en los extremos del alma son (Fig. E3.10-3): 

/ 1 = 3515 x 7.55917.949 = 3343 kg/em2 (compresi6n) 

fz = 3515 x 4.36117.949 = 1928 kg/em2 (tension) 

Se usan ahora las ees. 3.54 a 3.57. 

lfl = fjfi = - 1928/3343 = -0.577 <- 0.236. 

k = 4 + 2 (1 - lf/)
3 + 2 (1 - lf/) = 4 + 2 (1 + 0.577l + 2 (1 + 0.577) = 14.998 

!!.. = 11.920 = 78.42 
t 0.152 ' 

' A,= 1.
052 x78.42~3343 = 0.855 > 0.673 

.J14.998 . E 

p = (1-0.22/0.855)/0.855 = 0.869. be= 0.869 x 11.920 = 10.358 em 

b1 = bj(3 - lf/) = 10.358/(3 + 0.577) = 2.896 em 

Como lfl<- 0.236, b2 = b/2 = 10.358/2 = 5.179 em 

b1 + b2 = 2.896 + 5.179 = 8.075 em> 7.559 

b1 + b2 es mayor que la porci6n eomprimida del alma, luego esta es eompletamente efeetiva. 

67 

Momento de inercia de la seeei6n efeetiva. Es la que se muestra en la Fig. E3.10-2. Se determina primero el 
momento de inereia de la linea definida por los ejes de las plaeas y se multipliea despues por el grueso t. 

1

(r) =~fT 2 )-~L 2 +2 11.
9203 

=4106.949+2
1

1.
9203 

-50.620x7.8732 

x ef L.J\1:--Y LJ Yc 12 12 

= 1251.59 cm3 
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3.10.3. Barras flexocomprimidas I · 
Las columnas flexocomprirnidas se disefian de manera que los elementos pianos que las componen tengan 
robustez suficiente para que Ia columna resista el momento pl<istico reducido por fuerza axial Mpn cuando se 
trata de secciones tipo 1 6 2 y el correspondiente a Ia iniciaci6n del flujo pl<istico, teniendo en cuenta Ia 
acci6n simultanea de Ia fuerza axial, en las de tipo 3. 

Los requisitos I que han de cumplir los patines cornprirnidos son los rnismos que en las vigas, por lo que se 
utilizan limites iguales de las relaciones ancho/grueso. 

EI comportamiento de las placas de alma flexocornprimidas es mas complicado; depende, en buena medida, 
de los valores relativos de Ia fuerza axial y del momenta flexionante. 

Si se toman relaciones aproximadas entre las dimensiones de los perfiles y se fija el cociente E,/t;. 
correspondiente a una capacidad de rotaci6n adecuada, pueden utilizarse las curvas de Ia Fig. 3.20 para 
obtener reglas de disefio. Hacienda NAa = 2 y did,,= 1.1, valores tfpicos de perfiles H laminados y E,,/t;. = 4, 
se obtiene Ia grafica de lfnea interrumpida de Ia Fig. 3.32, que se aproxirna con dos tramos de recta, cuyas 
ecuaciones estan en Ia figura. 

La Fig. 3.32 es para acero A-7 (Fy = 2320 kg/cm2
) y se mantiene sin cambio apreciable para A-36; se ha 

sugerido (ref. 3.1 0) que sus resultados se apliquen a otros aceros, multiplicandolos por ~2530/ a Y , don de ay 

es el esfuerzo de fluencia del nuevo material, en kg/cm2
; se obtiene asf una concordancia razonable con 

resultados experimentales. 

Se llega a: 

1 

si .!_~0.27, !!__=(7o-loo: 1p;30 
= 

3521
(1-1.43; l 

P, I '· ' J ' A ' J 

Si !'_;,0.27, !_=43t530 = 2163 
p t (J ~ 

y a y Vu y 

I 
des el peralte total de Ia secci6n, ta el grueso del alma y P Ia fuerza axial en Ia columna. 

p 

pY 

1.0 

0.75 

0.50 

0.25 

I 
Soluci6n 1 
te6rica 1 
~ 

I 
I 

A=2 -.....1 
Aa I 

0.27 

I 
\ 
\ 

Ml 

· Aproximaci6n 
para diseiio 

Aa=area del alma 

A=area total 

Q ~----L-V~--~----~--~~--
30 40 50 60 70 

d/ta 

Figura 3.32. Relaciones dlta permisibles en almas de secciones I de acero A-7 totalmente plastificadas 
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I 

Estas son las lecuaciones que propone el AISC (ref. 3.26), en el capitulo de disefio phistico, para detenninar las 
relaciones peralte/espesor maximas admisibles en el alma de miembros de seccion transversal H, sujetos a 
flexion o flexocompresion plastica. 

El Reglamento del D. F.(ref. 3.6) emplea las mismas ecuaciones para definir Ia esbeltez maxima de almas 
flexocomprimidas de secciones tipo 1: 

P u es la fuerza axial de disefio. 

Si ~ ~ 0.28, !!_ = 3500
[1-1.4 pu l 

p" . fa F: Py) 
p 

Si _u ~ 0.28, 
py 

(3.58) 

(3.59) 

Las pequefias diferencias en los coeficientes se deben al redondeo en los sistemas ingles y metrico decimal. 

Para las secctones tipo 2 y 3 se penniten relaciones ancho/grueso mas elevadas; los valores propuestos en Ia 
ref. 3.6 (Tabla 3.6) provienen de estudios experimentales y estan ajustados de manera que en los extremos 
coincidan con las relaciones propuestas para almas en compresion o en flexion pura. 

En la Fig. 3.33 se han trazado las relaciones ancho/grueso maximas admisibles de las almas de elementos 
flexocomprimidos, recomendadas en las refs. 3.6, 3.7 y 3.27, en funcion de Ia fuerza axial que actua en elias, 
to mad a en forma adimensional como P ,/Py; don de P u es Ia fuerza axial de disefio y Py = AFy la que 
ocasionaria, par sf sola, la plastificacion de Ia seccion; las recomendaciones de las normas canadienses 
(ref. 3.27) se basan en los resultados reportados en Ia ref. 3.18 y las relaciones ancho/grueso de las secciones 
para disefio sismica de Ia ref. 3.7 son las que propane el AISC para estructuras disefiadas de manera que 
resistan las acciones producidas par temblores de tierra intensos, par media de deformaciones inelasticas 
importantes (ref. 3.34); exceptuando los casas en que Ia fuerza axial es muy pequefia, coinciden con las de las 
secciones compactas y siempre son menos restrictivas que en las secciones tipo 1 de Ia ref. 3.6. 

Los resultadJs de Ia Fig. 3.33 provienen del estudio de colurnnas flexocomprimidas de seccion H. 

En Ia Tabla 3.6,6 tomada de la ref. 3.6, se proporcionan los valores rnaximos de las relaciones ancho/grueso 
de los elementos pianos que forman los perfiles correspondientes a los diferentes tipos de seccion. 

Al utilizar esa tabla, el grueso de cada elemento plano es su valor nominal, si el elemento es de grueso 
uniforme y el valor nominal medido a Ia mitad de la distancia entre el borde y la cara del alma, en patines de 
espesor variable. 

Los anchos se taman como sigue: 

Elementos pianos no atiesados 

a) En placas, Ia distancia del borde libre a la primera lfnea de soldaduras, remaches o tomillos. 

b) En alas de angulos, patines de canales y zetas, la dimension nominal total. 

c) En almas de tes, el peralte nominal total. 

6 La Tabla 3.6 es Ia de Ia ref 3.6, esc rita en forma adimensiona/ (sin sustituir E por su valor numerico); esta es Ia forma que .ve adoptara en las 
pr6xima.1· ediciones de las re{1. 3.6 y 3.7. 

---·---~--' 
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d) En patines de secciones I, H y T, Ia mitad de Ia dimension nominal total. 

e) En perfiles de lamina doblada, Ia distancia del borde libre a Ia iniciaci6n de Ia curva que une el 
elemento con el resto del perfil. 

tJF; 

'·, 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 PulPy 

Figura 3.33. Relaciones ancholgrueso nuiximas admisibles de las almas de elementosjlexocomprimidos. 

I 
Normas tecnicas complementarias, RDF 93 (ref. 3.6). Graficas con linea continua(-). 

Tipo 1. 

Tipo 2. 

Tipo 3. 

Si P ,/Py ~ 0.28, (hit)~ Fy ~ 35ob(l - 1.4P ,/Py) 

SiP ,/Py > 0.28, (hit)~ Fy ~ 2100 

Si P,/Py ~ 0.15, (hlt).[F; ~ 5300(1-2.7P,/Py) 

Si P ,/Py > 0.15, (hit)~ F y ~ 3339(1 - 0.37 P ,/Py) 

SiP ,/Py ~ 0.15, (hlt),JF; ~ 8000(1 - 2.7 P ,/Py) 

Si P ,/Py > 0.15, (hit)~ F y ~ 5228( 1 - 0.598P ,/Py) 

Normas AISC (ref. 3.7). Graficas con raya-punto ( -·-·-). <l>b = 0.9 

Dis. sismico. SiP j<l>~y ~ 0.125, (hlt)~·F y ~ 4360(1 - 1.54PJ<IhPy) 

SiP j<l>bPy > 0.125, (hit)~ F y ~ 1602(2.33- P j<l>bPy) ~ 2121 

Compactas. Si Pj<l>bPy ~ 0.125, (hit)~ Fy ~ 5366(1 - 2.75Pj<l>~y) 

Si Pj<l>bPy > 0.125, (hit)~ Fy ~ 1602(2.33- Pj<l>~y) ~ 2121 

No compactas. Para 0 ~ Pj<l>bPy ~ 1.00, (hlt),JF; ~ 8134(1 -0.74 Pj<l>bPy) 

Normas canadienses (ref. 3.27). Graficas con linea interrumpida (-·----). 

Clase 1. Para 0 ~ P,/Py ~ 1.0, (hlt)~Fy ~ 3513(1-0.39P,/Py) 

Clase 2. Para 0 ~ P,/Py ~ 1.0, (hlt),JF; ~ 5429(1-0.61P,/Py) 

Clase 3. Para 0 ~ P,/Py ~ 1.0, (hlt),JF; ~ 6067(l-0.65P,/Py) 
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Tabla 3.6. Valores maximos admisibles de las relaciones ancho/grueso (ref. 3.6). 

Clasificacion de las secciones 

Descripcion del elemento Tipo 1 Tipo2 Tipo3 
(Disefio phistico) (Compactas) (No compactas) 

Alas de angulos sencillos y de 
angulos dobles con 
separadores, en compresion; 

0.45~EjFY elementos comprimidos ---------- ----------
soportados a lo largo de uno 
solo de los hordes 
longitudinales 
Atiesadores de trabes 

0.56~EjFY armadas, soportados a lo largo ---------- ----------
de un solo borde longitudinal 

Almas de secciones T ---------- 0.38~EjFY 0.77~EjFY 
Patines de secciones I, H o T ) 0.32~EjFY 0.38~EjFY 0.58~EjFY de canales en flexion 
Patines de secciones I, H o T y 
de canales en compresion 0.58~EjFY 0.58~EjFY 0.58~EjFY pura; placas que sobresalen de 
miembros comprimidos ( 1) 
Patines de secciones en cajon, 
larninadas o soldadas en 
flexion; cubreplacas entre 
lineas de remaches, tomillos o 1.12~EjFY 1.12~EjFY 1.47~EjFY soldaduras. Atiesadores 
soportados a lo largo de los 
dos hordes paralelas a Ia 
fuerza 
Almas de secciones I o H y 

1.47~EjFY 1.47~EjFY 1.47~EjFY placas de secciones en cajon 
en compresion pura (2) 

Almas en flexion 2.45~Ej FY 3.71~£/FY 5.60~EjFY 

I 
Si Pu / PY ~ 0.28, (2) 

Si Puf Pv ~ 0.15, Si Puf PY ::; 0.15, 

2.45~ l-1.4 pu J 3.71~1-2.7 pu J 5.60~1-2.7 pu J 
P, P,. 

Almas flexocomprimidas P,. 
Si PJPY > 0.15, Si P"jP,. >0.15, 

Si Pu/Pv >0.28, 

I 1.47~£/FY 2.34~ ]- 0.371 P,, J 3.66~ 1-0.598 P,, J 
P, P,. 

Secciones circulares huecas en 0.065EjFY 0.090EjFY 0.115EJFY 
compresion axial (3) 

(1) En miembros sometidos a compresion axial no existe Ia distincion basada en capacidad de rotacion, por lo que los lfmites de almas 
y patines de perfiles comprimidos axialmente son los mismos para las secciones tipo 1 a 3. 
(2) P u es Ia fuerza axial de disefio. 
(3) La relaci6n ancho/grueso de sustituye por D/t, relaci6n del diametro exterior a! grueso de Ia secci6n circular hueca. 

Elementos pianos atiesados 

a) En almas de secciones laminadas, la distancia libre entre patines menos los radios de las curvas de 
union con los patines. 
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b) En patines de secciones en cajon hechas con cuatro placas, Ia distancia entre lfneas adyacentes de 
soldaduras, remaches o tomillos. 

c) En patines de secciones laminadas en cajon, Ia distancia libre entre almas menos los radios de las 
dos curvas de union. Si no se conocen los radios, el ancho total de Ia seccion menos tres veces el 
grueso de sus paredes. 

d) En almas de secciones formadas por placas H, I o en cajon, la distancia entre lfneas adyacentes de 
remaches o tomillos, y en secciones soldadas, la distancia Iibre entre patines. 

e) En almas de secciones de lamina delgada laminadas en caliente o dobladas en frio, Ia distancia 
entre las iniciaciones de las curvas de union con los patines. Si no se conocen los radios de las 
esquinas, el peralte total de la seccion menos tres veces el grueso de sus paredes. 

En secciones circulares huecas Ia relacion ancho/grueso se sustituye por el cociente del diametro exterior 
entre el grueso de Ia pared. 

Algunas de las definiciones anteriores se ilustran en la Fig. 3.34. 

Las relaciones ancho/grueso que se indican en Ia Tabla 3.6 para elementos pianos comprimidos de otros tipos, 
se han obtenido siguiendo caminos semejantes a los descritos para patines de secciones H e I, teniendo en 
cuenta sus condiciones de apoyo en los hordes longitudinales; por ejemplo, como las dos alas de un angulo 
comprimido se pandean al mismo tiempo, ninguna de elias restringe los giros de la otra, por lo que Ia relacion 
ancho/grueso que limita los angulos de seccion tipo 3 es menor que Ia de los patines de perfiles I y H. En 
cambio, como los patines de las secciones en cajon estan apoyados en los dos hordes longitudinales, su 
resistencia al pandeo local es mayor que lade los patines de vigas (el factor de placa k vale ahora 4.0), y las 
relaciones ancho/grueso que separan los diversos tipos de seccion son considerablemente mas grandes. 

Las alrnas de columnas de secciones I o H del tipo 3, comprimidas axialmente, se encuentrim en condiciones 
semejantes a las de los patines en compresion de vigas de seccion transversal rectangular hueca del mismo 
tipo, por Io que se especifica Ia misma relacion ancho/grueso: la que corresponde a Ia aparicion del esfuerzo 
Fy, sin pandeo prematuro. En las columnas en compresion pura se conserva el mismo limite para los otros 
dos tipos de seccion, dado que no requieren capacidad de rotacion. 

En Ia ref. 3.30 se trata el disefio de elementos flexocomprimidos de paredes delgadas (tipo 4). 

Figura 3.34. Anchos b 11 h, en varias secciones usuales. 

I 
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3.10.4. Placas en cortante 

I 

3.10.4.1. Estados limite de flujo por cortante y de iniciacion del pandeo 

73 

Las almas robustas de vigas fallan por plastificaci6n completa, ocasionada por la fuerza cortante directa; no 
se forma campo de tension diagonal. 

La fuerza cortante que produce Ia plastificaci6n es: 

r a, 
Vu =Tyht= .J3ht=0.511avht 

l ~ v. ~ 0.577a 
s ht )' 

El esfuerzo correspondiente, 

(3.60) 

Teniendo en cuenta el efecto benefico del endurecimiento por deformaci6n y sabiendo que el flujo phistico 
del alma ocasiona deformaciones excesivas, pero no una falla catastr6fica, en las refs. 3.6 y 3.27 se 
recomienda que se tome: 

1 

F.= 0.66a Y (3.61) 

Este valor corresponde al esfuerzo cortante permisible de 0.40Fy que se ha utilizado desde hace mas de 60 
afios; segun la teoria de Von Mises y aceptando un coeficiente de seguridad de 110.6 = 1.67 contra la 

plastificaci6n del alma, el esfuerzo perrnisible deberia ser Fa= 0.6(F/.f3) = 0.346 Fv; 0.40F, representa un 
incremento de 0.40/0.346 = 1.156, casi igual a! correspondiente a! paso de 0.577 Fy a 0.66Fy(0.66/0.577 = 1.144). 

La relaci6n hit hasta la que puede tomarse F.= 0.66 Fy se obtiene con la ec. 3.32 (0.66Fy es igual 

a 0.66.[3 T Y = 1.14 'l'y > 0.8 'l'y): 

.------1 
Tcr = 

O.ST n
2 
E( t )

2 

( 
y 2 ) - k = 0.66Fy 

121-,u h 

h 

t 

I 
Haciendo 'l'y = F/.f3 y sustituyendo valores numericos se llega a: 

h =1398 fi 
t ~ FY 

l 
Si hit~ 1398/ ~ k I F y el alma se endurece por deformaci6n sin pandeo prematuro y F. = 0.66 Fy. 

Para encontrar la relaci6n hit a partir de la cualla falla es por pandeo elastico se utilizan las ecs. 3.2 y 3.30. 
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I 2 2 

F =r = n E (!___) k _1842868k 
s ere l2(1- Jl2) h - 0{) 

I· 

h~ Si ->1997 -, 
t FY 

(3.62) 

Para 1398~k/FY 5:hjt5:1997~k/FY la falla puede ·ser por p1astificaci6n del alma bajo esfuerzos no 

mayores que 0.66Fy o por pandeo inehistico. La expresi6n que proporciona los esfuerzos criticos en este 

intervalo es la 3.32, que se transforma en la 3.63 al sustituir val ores numericos y hacer ry igual a F) .J3: 
923JF:k 

F. = r cr = hj t . 

I ~~ 
lgualando el sdgundo miembro de esta ecuaci6n a ;. y despejando hit se obtiene Ia esbeltez maxima para la 
que el alma se plastifica por cortante sin pandeo local prematuro: 

h ~--=1597 -
t F)' 

I 
Por consiguiente, si 1398~k/ FY 5: h/t 5: 1597 ~k/ FY el alma falla por plastificaci6n bajo esfuerzos 

comprendidos entre r Y = FY / .J3 = 0.577 FY y 0.66FY; si 1597 ~k/ FY 5: hjt 5:1997 ~k/ FY , la falla es 

por pandeo inelastico y los esfuerzos criticos se calculan con la ec. 3.63, que es valida en todo el intervalo 

1398~kj FY 5: hjt 5: 1997 ~kj FY . 

En resumen, si se toma como estado limite el flujo plastico por cortante o la iniciaci6n del pandeo del alma, 
sin tener en cuenta la posible resistencia adicional proporcionada por el campo de tension diagonal, se 
obtienen los resultados siguientes: 

Si ~ 5: 1398 {I, 
t 1J Fy 

F. =0.66FY (3.61) 

I 

. ~ h H: Stl398 -5:-5:1997 -, 
F)' t FY 

923~kFY 
F =--'----~ 

s hjt 
(3.63) 

Si 1997 {I 5: ~. I 
1J FY t 

F = 1842 868 k 

s (hjt y (3.62) 

En el primer caso la falla es por cortante directo en el intervalo de endurecimiento por deformaci6n, en el 
segundo por cortante directo bajo esfuerzos comprendidos entre 0.66Fy y 0.577 Fy o por pandeo inelastico y 
en el tercero por pandeo elastica. 

F. es en todos los casos, el esfuerzo cortante de falla, que se considera constante en toda el area del alma. 

h y t son el peralte y el grueso del alma. 
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3.10.4.2. Contribucion del campo de tension diagonal 

Hasta ahora no se ha considerado la resistenc!a que proporciona el campo de tension diagonal despues de que 

se inicia el pandeo; esta accion se manifiesta en almas de esbeltez h/t ~ 1597 ~k/ FY , provistas de 

atiesadores adecuados. 

Si h/t > 1997 ~k/ FY el pandeo comienza en el intervalo ehistico; Vu se obtiene con la ec. 3.35. 

Dividiendo el segundo miembro de esa ecuacion entre el area del alma, para obtener esfuerzos de falla, 

sustituyendo T Y por FY / .J3 y T cr por su valor dado por Ia ec. 3.62 y hacienda algunas manipulaciones 

algebraicas, se llega a: 

(3.64) 

La ec. 3.35 es tambien valida cuando hit esta comprendida entre 1597 ~k/ FY y 1997 ~k/ FY , pero ahora 

T cr se sustituye por el segundo miembro de Ia ec. 3.63, puesto que el pandeo se inicia en el intervalo 

inelastico; se obtiene asi: 

(3.65) 

En estas dos ultimas ecuaciones F. no es realmente un esfuerzo cortimte uniforme; esta compuesto de dos 
partes Vjht, que si puede considerarse uniforme y V,lht, proyeccion vertical de Ia fuerza inclinada del campo 
de tension diagonal, que aparece solo en una parte del alma, dividida entre el area total de esta. Sin embargo, 
la resistencia del alma se evalua suponiendo que F. es constante en toda ella, con lo que se conserva el 
procedirniento acostumbrado sin cometer errores significativos. 

3.10.4.2.1. Especificaciones de diseiio 

Reglamento del D. F. (ref. 3.6) 

La resistencia de disefio al cortante, VR de una viga o trabe de eje recto y seccion transversal constante I, C o 
en cajon es: 

(3.66) 

FR = 0.9 es el factor de resistencia y VN Ia resistencia nominal, que se obtiene multiplicando el area del alma, 
o de las almas si la seccion· es en cajon, por el esfuerzo de falla, por plastificacion o por pandeo, que 
corresponde a su esbeltez hit; es decir, VN = AaFs. Se deterrnina como se indica a continuacion: 

a) . (3.67) 
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El alma fa1Ia por cortante en el interval a de endurecimiento por deformaci6n. 

b) (3.68) 

La falla es por plastificaci6n del alma por cortante. 

1, ft h ft ( {kE h ~EJ .. Si 1600 <-~2000 -, 1.12/-p-<-~1.40 - , secons1derandoscasos: 

t ~ '~ t ~ 
I 

c) 

cl) 
I 

Estado limite de iniciaci6n del pandeo del alma: 

922fil 
I VN = hjt Aa, (3.69) 

I 

[
0.65JEF1] 

(VN= h/t Aa) 

c2) Estado limite de falla por tension diagonal: 

[
922fil[ 0 870 J 0.50F l 

VN = hjt 
1

- ~l+.(ajh)' + ~l+(a/~Y Aa 
(3.70) 

e) 

1 

[
0.65JEF:k[ 0.870 J 0.50F. l 

I {VN ~ (h/t)' 1- ~l+(t) + ~l+(aj~)' A,l 

Si 2000 ~ < :, ( 1.40~ Ekj F, < : ), se consideran dos casos• 

y I 

dl) Estado limite de iniciaci6n del pandeo del alma: 

V = 1 845 000 k A 
N (h/tY a 

(3.71) 

V = 0.905Ek A 
N (h/tY a) 
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d2) ' Estado If mite de falla por tension diagonal: 

V = 1- + · A 
[ 

1845 000 k ( 0.870 J 0.50Fv ] 

N (h/tY ~1+(a/hY ~l+(a/hY a 

(3.72) 

[
0.905Ek ( 0.870 J 0.50FY ] 

(VN = 2 1- + A ) 
(hjt) ~1+(a/hY ~1+(a/hY a 

Para poder t mar como estado limite Ia falia por tension diagonal (ecs. 3.70 y 3.72) Ia seccion debe tener una 
sola alma (secciones H o I, laminadas o formadas por placas) y estar reforzada con atiesadores transversales, 

disefiados de acuerdo con las refs. 3.6 o 3.7.7 Ademas, a/h no debe exceder de 3.0 ni de [260 I (hI t)] 2
. 

En las expresiones anteriores Aa es el area del alma, producto de su grueso t, por el peralte total de la seccion, 
d; h es el peralte del alma (distancia libre entre patines); a Ia separacion entre atiesadores transversales y k un 
coeficiente sin dimensiones, que se calcula con la ec. 3.73. d, h y t se toman en em, Fy en kg/cm2

, y VN se 
obtiene en kg. Cuando Ia seccion tiene dos o mas almas, Aa es la suma de las areas de todas elias y no se 
recurre a la resistencia por tension diagonal. 

5.0 
k = 5.0+ ( )2 

t ajh 
(3.73) 

l 
. k se hace igual a 5.0 cuando no se emplean atiesadores y cuando Ia relacion a/h es mayor que 3.0 o que 

[ 260 I (hI t)] 
2

. En almas sin atiesadores hit no debe exceder de 260. 

VN se deterrnina con alguna de las ecs. 3.67 a 3.72, dependiendo de Ia relacion hit y de que el estado limite 
considerado sea la iniciacion del pandeo del alma o su falla por tension diagonal; esas ecuaciones son las 
ecs. 3.61 a 3.65; se obtienen multiplicando los esfuerzos de falla F5 por el area del alma. 

Si Ia relacion a/h es mayor que 3.0 o que [260 I (hIt)] 
2

, no se forma un campo de tension diagonal eficiente, 
por lo que no se permite incluir su contribucion en Ia resistencia al cortante. 

En las expresiones 3.67 a 3.72 se han redondeado los coeficientes numericos. Debajo de elias se han escrito, 
entre parentesis, las mismas expresiones en forma adimensional. 

En Ia Fig. 3.35 se muestran los resultados que ~e obtienen al aplicar las ecs. 3.67 a 3.72 al calculo de F., que 
es igual a VN!Aa· La figura corresponde a una relacion de aspecto particular, a/h = 1.0; en ella se ve que la 
importancia de Ia resistencia posterior al pandeo aumenta con Ia esbeltez del alma, lo que es general, aunque 
los valores relativos de las dos contribuciones a Ia resistencia total dependen, para una esbeltez del alma dada, 
de la relacion de aspecto a/h. 

Las Tablas 3.7 a 3.10 proporcionan los valores del cociente VR!Am resistencia de disefio al cortante entre area 
del alma, en funcio11 de Ia esbeltez hit y de la relacion de aspecto a/h, cociente de la separacion de atiesadores 
entre el peralte del alma. En las tablas 3.7 y 3.9 no se incluye el efecto del campo de tension diagonal yen 
3.8 y 3.10 si. Las tablas han sido preparadas para aceros con limite de fluencia Fy = 2530 kg/cm2 y 3515 

kg/cm
2

• 1 • 

7 Este punta se estudia en el Capitulo 6. Trabes armadas. 

e±e·'# 
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El ejemplo 3.11 ilustra Ia aplicaci6n de los resultados anteriores a Ia determinacion de Ia separaci6n entre 
atiesadores transversales necesaria para que una trabe armada de dimensiones conocidas resista una fuerza 
cortante de disefio dada. 

I . 
Fs 

(kg/cm2) ~~~~;...;..;..;-J;.,.;;~~~~--~;::+f.ot---------'1,~-----. 
Pandeo elastico 

0.66Fy 1-----------..-~ I Pandeo inelastico 

0.574Fy 

0.532Fy 

0.462Fy 

0 

No hay resistencia 
posterior al 
pandeo (EI 
alma falla antes 
de que se inicie 
el pandeo) 

J--Fs=92NFyk (1- 0.870 ) +;:::0=.5=0F:::::::y=:_ 
¥ j h/t ~1 +(a/h)2 ~ 1 +(a/h)2 

1-1 1257 kg/cm2 (0.497Fy)~257/941=1.336] 
I I 

I 
I 
I 
I 
I 
I I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

Fs= 1845000 k (1- 0.870 )+ 0.50Fy 
(h/t)2 ~1 +(a/h)2 ~1 +(a/h)2 

1 C0.396Fy _ 9_63 kg/cm2 
---r----~_j!~(0.381 F y) 

,0.372Fy) I I 
Hay resistencia posteriori 1 
al pandeo (Puede, o no, I 1[

963 =5.41 o] 
tomarse en cuenta en I No puede I 178 
el diseiio)* 

1 
tenerse en 

1 ._.. cuenta Ia 2 I tension (a [ 260 1 
I diagonal 1? liitJ 
: :178kg/cm2 

li l~l I!:!: I 
I""' ti

l 
I 
I 

gl 

F _1845000 k J 
s- (h/t)2 

1 (0.070Fy) 

g lgl 
..,. <0 C> 

C\J 

~o coo o o o 
CXI C> ~ C\J v CO CXI C> 

C> 
C> 

CX) .....- .....- N 

C> 
("I) 

C\J 

C> 
co 
C\J h/t ("I) 

* Dependiendo del estado limite que se considere: de iniciaci6n del pandeo 
ode resistencia ultima. 

Las curvas corresponden a acero A36(Fy=2530 kg/cm2) y 
a/h=1.0(k=5.0+5.0/(a/h)2=1 0.0) 

Los valores de Fs y las ecuaciones so~ generales. 

VR=VNFR=AaFsFR La resistencia nominal se obtiene multiplicando el area 
del alma Aa por el esfuerzo cortante resistente nominal Fs 

Figura 3.35. Graficas esfuerzo cortante nominal- esbeltez del alma. 

C\J 
C\J 
("I) 
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hha 0.5 0.6 0.7 
60 1503 1503 1503 
70 1503 1503 1503 

80 1503 1503 1503 
90 1503 1503 1503 

IOO 1503 1503 1503 
110· 1503 1503 1480 

120 1503 1503 1356 

130 1503 1395 1252 

140 1491 1296 1162 
ISO 1391 1209 1085 
160 1304 1134 986 

170 1228 1067 874 

I80 1159 968 779 

190 1098 869 699 

200 1038 784 631 
2IO 941 711 572 

220 858 648 522 

230 785 593 477 

240 721 545 438 
250 664 502 404 
260 614 464 373 
270 569 430 346 

280 529 400 322 

290 494 373 300 

300 461 349 281 

3IO 432 326 263 

320 405 306 

hh. o.s 0.6 0.7 

60 1503 1503 1503 

70 1503 1503 1503 

80 1503 1503 1503 

90 1503 1503 1503 

100 1503 1503 1503 

110 1503 1503 1480 
120 1503 1503 1356 

130 1503 1395 1292 

I40 1491 1305 1267 

ISO 1391 1283 1244 

I60 1308 1264 1216 

I70 1291 1247 1184 

I80 1276 1222 1157 

190 1262 1197 1134 

200 1249 1175 1114 

2IO 1227 1157 1097 

220 1209 1141 1083 

230 1192 1127 1070 

240 1178 1115 1059 

250 1166 1104 1049 

260 1155 1094 1040 
270 1145 1086 1032 

280 1136 1078 1025 

290 1128 1071 1019 

300 1121 1065 1013 

3IO 1114 1059 1008 

320 1108 1054 

Tabla 3.7. Vw'Aa (kg/cm2
) para almas de trabes armadas. ~ .~ (Nose incluye tension diagonal) -Fy = 2530 kg/cm2

, FR = 0.9 lllllllltlN6fN .. 

Relaci6n de aspecto alh = separaci6n entre atiesadores/peralte del alma. 
0.8 0.9 1.0 1.2 I.4 I.6 I.8 2.0 2.S 3.0 Mas de3.0 

15'J3 1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 I503 1503 
1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 1491 1436 1405 1333 
1503 1503 1503 1503 1434 1376 1335 1304 1256 1230 1167 
1503 1503 1467 1350 1274 1223 1186 1159 1117 1093 1025 
1494 1395 1320 1215 1147 1101 1068 1038 963 923 830 
1358 1268 1200 1104 1036 954 898 858 796 762 686 
1245 1163 1100 977 871 802 755 721 669 641 577 
1149 1073 983 832 742 683 643 614 570 546 491 
1067 947 847 718 640 589 554 529 491 471 424 
946 825 738 625 557 513 483 461 428 410 369 
831 725 649 550 490 451 424 405 376 324 
736 642 575 487 434 400 376 359 287 
657 573 513 434 387 356 335 320 256 
589 514 460 390 347 320 301 230 
532 464 415 352 313 289 208 
482 421 377 319 284 188 
440 383 343 291 172 
402 351 314 266 157 
369 322 288 144 
340 297 266 133 
315 274 246 Los valores de esta zona 123 
292 254 son iguales a los de Ia 
271 columna de Ia derecha: 

253 alh>[260/(h/1)]2, y k=5.0. 

f 

Tabla 3.8. Vw'Aa (kglcm2
) para almas de trabes armadas. 

(Se incluye tension diagonal) G- {:;/ 22JJ3 
Fy = 2530 kg/cm2

, FR = 0.9 

Relaci6n de aspeeto a!h = 5e11Braci6n entre atiesadores/pc!l'alte del alma. 
0.8 0.9 I.O 1.2 I.4 I.6 1.8 2.0 2.5 3.0 Mas de3.0 

1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 

1503 1503 1503 1503 1503 1503 1503 1491 1436 1405 1333 
1503 1503 1503 1503 1434 1376 1335 1306 1273 1251 1167 

1503 1503 1467 1350 1292 1262 1238 1217 1179 1152 1025 
1494 1395 1320 1267 1229 1197 1169 1143 1075 1029 830 

1358 1294 1267 1218 1174 1118 1071 1033 962 913 686 

1288 1257 1228 1162 1092 1035 989 949 876 824 577 

1258 1225 1183 1098 1028 972 924 884 809 756 491 

1231 1181 1131 1047 978 921 873 833 755 701 424 

1192 1138 1089 1006 937 880 832 791 713 657 369 
1155 1102 1055 972 904 846 798 757 677 324 

1125 1073 1026 945 876 819 770 729 287 

1100 1049 1002 921 853 795 747 705 256 

1078 1028 982 902 833 776 727 230 

1060 1010 965 885 817 759 208 

1044 995 950 870 802 188 

1030 982 937 858 172 

1018 970 926 847 !57 

1007 960 916 144 

998 951 907 133 

990 943 900 Los valores de esta zona 123 

983 936 son iguales a los de Ia 
976 columna de Ia derecha: 

970 a/h>[260/(h/t)]2, y k=5.0. 

79 
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I 

h/ta 0.5 0.6 0.7 
60 2088 2088 2088 
70 2088 2088 2088 
80 2088 2088 2088 
90 2088 2088 2088 
100 2088 2088 1918 

110 2088 1944 1744 

120 2050 1782 1599 

130 1892 1645 1476 

140 1757 1527 1288 
150 1640 1394 1122 

160 1537 1225 986 

170 1436 1085 874 
180 1281 968 779 
190 1150 869 699 
200 1038 784 631 
210 941 711 572 
220 858 648 522 

230 785 593 477 

240 721 545 438 
250 664 502 404 
260 614 464 373 
270 569 430 346 

280 529 400 322 

hll. 0.5 0.6 0.7 
60 2088 2088 2088 
70 2088 2088 2088 

80 2088 2088 2088 

90 2088 2088 2088 
100 2088 2088 1918 

110 2088 1944 1797 

120 2050 1809 1755 

130 1892 1774 1720 

140 1805 1744 1666 

150 1779 1710 1618 

160 1756 1668 1579 

170 1733 1632 1547 

180 1699 1602 1520 

190 1670 1577 1497 

200 1645 1555 1477 

210 1624 1537 1460 

220 1605 1521 1446 

230 1589 1507 1433 

240 1575 1495 1422 

250 1562 1484 1412 

260 1551 1474 1403 

270 1541 1466 1395 

280 1532 1458 1388 

Tabla 3.9. Vw'Aa (kg/cm2
) para a/mas de trabes armadas. 

(Nose incluye tension diagonal) 
F, = 3515 kg/cm2

, FR = 0.9 

Relacion de aspecto alh = separacion entre atiesadores/peralte del alma. 
0.8 0.9 1.0 1.2 VI 1.6 1.8 2.0 

2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2050 
2088 2088 2088 2046 1931 1853 1798 1757 
2088 2056 1945 1790 1690 1622 1573 1537 
1957 1827 1729 1591 1502 1425 1341 1281 
1761 1644 1556 1407 1254 1155 1087 1038 
1601 1495 1372 1163 1036 954 898 858 
1467 1288 1153 977 871 802 755 721 
1259 1098 983 832 742 683 643 614 
1085 947 847 718 640 589 554 529 
946 825 738 625 557 513 483 461 
831 725 649 550 490 451 424 405 
736 642 575 487 434 400 376 359 
657 573 513 434 387 356 335 320 
589 514 460 390 347 320 301 
532 464 415 352 313 289 
482 421 377 319 284 
440 383 343 291 
402 351 314 266 
369 322 288 Los valores de esta zona 

340 297 266 

I 

son iguales a los de Ia 

315 274 246 
columna de Ia derecha: 

292 254 
alh>[260/(h/1)]2, y k=5.0. 

271 

2.5 
1975 
1693 
1481 
1189 
963 
796 
669 
570 
491 
428 
376 

Tabla 3.10. Vw'Aa (kg/cm2
) para almas de trabes armadas; 

( Se incluye tension diagonal) 
Fy = 3515 kg/cm2

, FR = 0.9 

Relacion de soecto alh = separacion entre atiesadores/peralte del alma. 
0.8 0.9 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.5 

2088 2088 2088 2088 2088 2088 2088 2050 1975 
2088 2088 2088 2046 1931 1853 1806 1781 1733 
2088 2056 1945 1806 1755 1712 1677 1647 1590 
1957 1827 1784 1718 1662 1606 1543 1490 1392 
1800 1757 1717 1636 1539 1461 1396 1341 1239 
1748 1704 1647 1528 1432 1353 1287 1231 1126 

1706 1631 1562 1445 1350 1270 !204 1148 1040 

1639 1564 1497 1381 1286 1206 1139 1083 973 

1583 1510 1444 1331 1236 1156 1088 1031 920 

1538 1467 1402 1290 1195 1115 1047 989 877 
1502 1432 1368 1256 1161 1081 1013 955 842 
1471 1403 1340 1228 1134 1054 985 927 

1446 1378 1316 1205 !Ill 1030 962 903 
1424 1357 1295 1185 1091 1011 942 
1406 1340 1278 1168 1074 994 
1390 1324 1263 1154 1060 
1376 1311 1250 1141 
1364 1300 1239 ll:lO 
1354 1290 1229 Los valores de esta zona 

1344 1281 1221 
son iguales a los de Ia 

1336 1273 1213 

~ 
columna de Ia derecha: 
a/h>[260/(/Jit)]2. y k=5.0. 

1329 1266 
1322 

3.0 Mas de 3.0 
1933 1833 
1657 1572 
1441 1297 
1139 1025 

923 830 
762 686 
641 577 

546 491 
471 424 
410 369 

324 
287 
256 
230 
208 
188 
172 
157 
144 
133 
123 

I 

3.0 Mas de 3.0 
1933 1833 
1701 1572 
1545 1297 
1326 102) 

1169 830 
1053 686 

965 577 
896 491 
841 424 

797 369 
324 
287 
256 
230 
208 
188 
172 
157 
144 
133 
123 
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EJEMPLO 3.11. Determine la separaci6n maxima con la que pueden colocarse los atiesadores transversales 
de la trabe armada de la Fig. E3.11-1 para que resista una fuerza cortante de disefio de 250 ton. 

El abero tiene un lfmite de tluencia Fy = 2530 kg/cm2
. Utilice las normas de Ia ref. 3.6. 

a 

Figura £3.11-1. Trabe armada del ejemplo 3.11. 

hit~ 300; A.~ 300 em'. ! 
El aJea del alma es un poco mayor, pues falta incluir sus prolongaciones en los patines. 

Si no se colocasen atiesadores transversales no se forrnaria el campo de tension diagonae en ese caso 
k = 5, y Ia resistencia de disefio al cortante, VR seria (ecs. 3.66 y 3.71): 

VR =VNFR = 184500~x 5 ·0 x300x0.9xl0-3 =27.7ton 
300 I 

El pandeo se inicia en el intervale elastico, pues: 

!!:_ = 300 > 2000 fi = 2000~ 5
·
0 

= 88.9 
t ~F)' 2530 

El alma sin atiesadores tiene una resistencia mucho menor que Ia requerida (27.7 ton<< 250 ton). 

Aim1 atiesada. 

a) Estado limite de iniciaci6n del pandeo del alma. 

El coeficiente k necesario para que el alma atiesada resista 250 ton se deterrnina con las ecs. 3.66 y 
3.71. 

1845 000 k -3 
VR = VNFR = , x300x0.9x10 = 5.54 k = 250 ton 

3oo-

8 Sino se colocan atiesadores transversales se viola Ia condicion indicada en el inciso 3.10.4.2.1 (en a/mas no atiesadas hit no debe 
exceder de 260; Ia determinacion de Ia resistencia al cortante del alma sin atiesadores se hace confines ilustrativos). 
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I 
De la ec. 3.73, 

:.k = 
250 

=45.1 
5.54 

k = 5.0 + 
5

·
0 

= 45.1, 
(a/h) 2 

5
·
0 

= 40.1 
(a/ h)2 

' 

.a= 0.35h = 105 em 

a=.,/ 5.0 =0.35 
h v 40.1 

Para que la viga tenga la resistencia al hortante requerida, tomando como estado limite la iniciaci6n 
del pandeo del alma, deben colocarse atiesadores transversales con separaci6n no mayor de 105 em. 

En este caso no puede utilizarse Ia Tabla 3.7 porque no aparecen en ella relaciones alh menores de 
0.5. 

b) Estado lfmite de falla por tension diagonal. 

La resistencia de disefio se determina con las ecs. 3.66 y 3.72. 

VR =VNFR ='18450~0k[ 1 - 0.870 )+ 0.5x2530 ]3ooxo.9 x 10_3 

l 300 ~1+(a/hY ~l+(afhY 

= 5.54k[1 J 0.870 )+ 341.69 
9 

~l+(a/hY ~1+(a/hY 

Esta ecuaci6n suele resolverse por tanteos, variando Ia relacion de aspecto a/h basta obtener la 
resistencia deseada. 

alh = 0.35. Es Ia relacion necesaria cuajdo no se toma e~ cuenta el campo de tension diagonal. 

k = 5.0+ 
5

·
0

2 = 45.8: ~1 + (a/hY = .J1 +0.352 = 1.059 
0.35 

VR =5.54x45. 1--- + =367.9ton >250.0ton { 
0.870] 341.69 
1.059 1.059 

AI considerar el campo de tension diagonal, para alh = 0.35, Ia resistencia de disefio aumenta de 
250 ton a 367.9 ton (367.9/250.0 = 1.47) y el alma queda sobrada. 

alh = 0.5. I 
k=5.0+ /·

0
)2 =25.0: ~1+(a/hY =.J1+0.52 =1.118 

\0.5 

I 
9 De acuerdo con el bzciso 3.10.4.2.1, el area del alma, A"' puede tomarse igual al producto de su grueso t, por el peralte total de la 
secci6n d. que incluye los dos patines. Se toma, conservadoramellle Aa = ht, porque nose conoce el grueso de los patines. 
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~ 

{ 
0.870) 341.69 VR =5.54x25. 1--- + =336.3ton >250.0ton 
1.118 1.118 

En la Tabla 3.8, para hlta = 300, a/h = 0.5, se lee VR/Aa = 1121 kg/cm2 
:. VR = ll21 X 300 X 10"3 = 

336.3 ton, resultado igual al obtenido arriba. 

La resistencia al cortante sigue siendo mayor que la necesaria. 

La separacion maxima entre atiesadores para que se forme el campo de tension diagonal es: 

(!!._) =[260]

2 

=(260)
2 

h mrix hj f 300 
. ( 260)

2 

:. amrix = 300 300 = 225 em 

a=225cm, ajh=225/300=0.75; k=5.0+ 
5

·
0

2 
=13.89; 

0.75 

~1+(a/h} =.J1+0.752 =1.250 

VR =5.54xl3.8 1--- + =296.7ton >250.0ton 

' 

0.870) 341.69 
1.250 1.250 

De la Tabla 3.8, para hlta = 300, a/h = 0.75, VR/Aa = 987 Kg/cm2
, VR = 987 X 300 X 10"3 = 296.1 ton. 

Este resultado es practicamente igual al obtenido arriba; como a/h = 0.75 para hlta = 300 esta fuera de 
la tabla, el valor de V wAa se obtuvo por extrapolacion. 

I 
Los atiesadores transversales deben coldcarse con separaciones no mayores que 225 em; el alma esta 
sobrada por cortante (VR = 296.7 Ton > 250.0; 296.7/250.0 = 1.187); sin embargo, no puede 
aumentarse Ia separacion, pues se violaria Ia condicion de que a/h no exceda de (260/(hlta)i = 
(260/300)2 = 0.75. 

Especificaciones AISC para disefio por factores de carga y resistencia (refs. 3.36 y 3.7) 

El disefio por cortante se trata en tres secciones diferentes. La seccion F2 se refiere a almas no rigidizadas de 
vigas con uno o dos ejes de simetria y de canales, sujetas a fuerza cortante en el plano del alma, en el 
Apendice F2 se tratan los rnismos perfiles, pero con almas rigidizadas o no y en el G3 se proporcionan 
formulas para evaluar la resistencia posterior al pandeo, debida a Ia forrnacion de un campo de tension 
diagonal, en almas provistas de atiesadores transversales. 

Las ecuaciones de la seccion F2 son iguales a las del Apendice F2; en ellas se ha incluido el valor numerico 
del factor de placa k, que es 5.0 para almas no atiesadas. Solo se reproducen aqui las recomendaciones de los 
dos apendices, con Ia nomenclatura utilizada en este libro. 

Seccion A-F2. La resistencia de disefio al cortante de almas no rigidizadas o con atiesadores transversales, es 
FR Vn, en kg, donde FR = 0.9 y Vn. resistencia nominal al cortante, se deterrnina como sigue: 

(3.74) 



-r 

l 

84 Diseiio de estructuras de acero placas Oscar de Buen LOpez de Heredia 

I 

Para: 1568 {I<.!'_,;; 1962~ k : 
~ Fya fa Fya (

1568 ~/F J V = 0.6F. A 'Vf\.l ~ya 
N . )a a h/ta 

I 
I 

I ~E h ~E (1.10 -<-~1.37 -) 
Fya ta Fya [ 1.10~kEjF J (V = 0.6F A ya ) 

N ya a h/ta 

=941-JF;J A 
h/ta a 

(3.75) 

0.66 fEF k 
(= -..J ya A ) 

h/ta a 

Para: .!'_ > 1962 ~ k : 
ta Fya 

V = 1856184k A 
N (hjtu)2 a 

(3.76) 

(->1.37 -) h ~kg 
ta Fya 

En las expresiones anteriores: 

k = 5+5/(a/hY 
= 5 cuando a/h > 3 o a/h >[260/ (hi t)t 

A = distancia entre atiesadores transversales, en em. 
H = para secciones laminadas, Ia distancia libre entre los patines menos el radio de la curva de union 

con el alma, en em. 
= para secciones hechas con placas soldadas, Ia distancia libre entre patines, en em. 
=para secciones hechas con placas remachadas o atornilladas, Ia distancia entre lineas de 
conectores, en em. 

ta = grueso del alma. j 
Fya = esfuerzo de fluencia mfnimo especificado del material del alma, en kg/cm2

. (Las normas AISC 
cubren las vigas hfbridas, hechas con aceros diferentes en alma y patines). 

Secci6n A-G3. La resistencia de disefio al cortante, incluyendo Ia contribuci6n del campo de tension 
diagonal, es FRVn, en kg, donde FR = 0.9 y Vn estii dada por: 

I 

Para: .!'_ ,;; 1568 ~ k : 
ta Fya 

(3.77) 

(-~1.10 -) h ~E 
fa Fya 
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! 

Para:! !'_ > 1568 ~ k : 
fa Fya 

(3.78) 

(->1.10 -) h ~E 
fa Fya 

Cv es el cociente del esfuerzo crftico del alma, de acuerdo con Ia teorfa de pandeo ei<istico, entre el esfuerzo 
de fluencia del acero del alma. · 

En los tabler~s extremos y cuando alh es mayo~ que 3.0 o que [260/(h/tJf, nose permite que se forme el 
campo de tension diagonal y t 

VN = 0.6AaFyaCv 

El factor de placa k se calcula como en Ia seccion A-F2. 

El coeficiente C tiene alguno de los val ores siJentes: 

I~ h ~ Para 1568 - ~-~1962 -: 
Fya fa Fya 

luo ~ Ek < !'_,; 1.37 ~ Ek l 
I Fya ta Fya 

h ~ Para-> 1962 -: 
ta Fya 

h ~k (->1.37 -) 
fa Fya 

J 1568~k/ Fya c =---=---
v h/t 

f a 

! 1.10~....-Ek_j_Fy-a 

(Cv= h/ta ) 

t = 3093640k 

J v (h/tJ
2 

Fya 

(C = 1.52Ek ) 
v (h/ta Y Fva 

I 

(3.79) 

(3.80) 

(3.81) 

Si en la ec. 3.78 se sustituye Cv por su valor dado por 3.80 y 3.81 se llega, respectivamente, a las ecs. 3.70 y 
3.72, con pequeiias diferencias en los coeficientes numericos. 

El coeficiente 0.6 de la ec. 3.74 es menor que el 0.66 de Ia 3.67 porque en ella no se tiene en cuenta el 
aumento de resistencia al cortante debido al endurecirniento por deformacion. 

Debajo de las expresiones 3. 74 a 3.81 y de los If mites entre los que son aplicables, se han escrito las rnismas 
expresiones, en forma adimensional (entre parentesis). 

Las normas que se acaban de presentar son semejantes a las que propane el AISC para diseiio por esfuerzos 
permisibles (ref. 3.26). Solo difieren en dos aspectos: se ha simplificado Ia expresion para calcular el factor 
de placa k y el diseiio basado en Ia formacion del campo de tension diagonal se ha colocado en un apendice, 
para que en el cuerpo principal de las especificaciones aparezca un solo metoda. 

En el disefio de trabes armadas, con frecuencia resulta mas econornico utilizar almas relativamente gruesas, 
sin atiesadores, que emplear almas mas delgadas. reforzadas con atiesadores transversales, porque Ia mano de 
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obra se incrementa considerablemente en el segundo caso. Cuando Ia trabe atiesada es mas economica, 
conviene utilizar la resistencia correspondiente al campo de tension diagonal. 

Perfiles de himina delgada 

En los perfiles de lamina delgada no se considera el incremento de Ia resistencia por enCima de la que 

corresponde ala plastificacion completa del alma, producida por el esfuerzo r Y = a Y I .J3 = 0.577 a Y: 

I (ayl VN = ryht = .J3/t = 0.577a yht (3.82) 

La esbeltez maxima del alma para la que es aun valida esta expresion se obtiene igualando la ec. 3.32 a 

r Y =a Y I .J3 y despejando hit. 

0.8r ,n' E r-~-)\ =a, 1. _1: 
r cr = 12{1- ,U 2) h .J3 ,·. t 

Teniendo en cJenta este resultado y expresando las ecs. 3.43 y 3.44 en funcion del modulo de elasticidad E, 
se obtiene: 

h %k I Si - ~ 1.119 -: F. = 0.577 Fy' VN = F.ht = 0.577 Fyht 
t FY 

h ~k Si 1.119 <- ~ 1.399 -: 
t FY 

0.646~ EkFY 2 
F. = ' VN = 0.646t ~EkFY 

h/t 

I 
. h ~k 0.904Ek 3 

Sl -> 1.399 -: F.= ( y ' VN =0.904Ekt /h 
t FY hjt 

Especificaciories AISI para diseiio por factores de carga y resistencia (ref. 3.30). 

La resistencia de disefio de cortante f/Jv Vn, en cualquier seccion transversal, se calcula como sigue: 

a) Para hit$ 0.96~ Ek I Fy, 

f/Jv = 1.0 

Vn = 0.60Fyht 

b) Para 0.96~ Ek I Fy, <hit$ 1.415~ Ekl Fy, 

f/Jv = 0.90 

Vn = 0.64 t2 ~k FyE 

(3.83) 

(3.84) 

(3.85) 

(3.86) 

(3.87) 
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c) Para hit> 1.415~Ek/ Fy, 

tPv = 0.90 

Vn = 0.905 Ekhh 

En las expresiones anteriores: 

fA,= factor de reducci6n de la resistencia. 

Vn = resistencia nominal al cortante de la viga. 

t = grueso del alma. 

h = peralte de la porci6n plana del alma. f. 
k = coeficiente de pandeo por cortante, que vale: 

I 

t'. Para vigas sin refuerzo, k = 5.34 
2. Para vigas reforzadas con atiesadores transversales, 

Si a/h ~ 1.0, k = 4.00 + 5.34/(alhi 
Si a/h > 1.0, k = 5.34 + 4.00/(alh)2 

a = distancia entre atiesadores transversales. 

Si el alma esta compuesta por dos o mas laminas, cada una se considera como un elemento individual. 

87 

(3.88) 

Las ecs. 3.83 a 3.85 y los limites dentro de los que son aplicables, coincidert practicamente con las ecs. 3.86 a 
3.88 y con las que recomienda el AISC (ecs. 3.74 a 3.76). 

3.10.5. Flexion y cortante combinados 

Aunque las condiciones ordinarias de carga de vigas y trabes armadas producen, casi siempre, momenta 
flexionante y fuerza cmtante en todas las secciones transversales, es frecuente que una de las acciones sea 
pequeiia comparada con la otra (por ejemplo, en la zona central de una trabe libremente apoyada, con carga 
uniforme, el momenta flexionante es elevado y la fuerza cortante es nula o muy pequeiia y en la cercania de 
los apoyos se invierte la relaci6n) por lo que el diseiio se hace como si momenta y fuerza cortante actuaran 
por separado; sin embargo, hay casas (en los apoyos de vigas continuas, por ejemplo) en que las dos acciones 
tienen valores elevados y ha de tenerse en cuenta su interacci6n. 

Para estudiar las vigas bajo flexion y cortante combinadas se definen tres momentos resistentes (ref. 3.35): 
M1, momenta que resisten los patines solos, sin ayuda del alma, cuando el esfuerzo normal en ellos es igual a 
ay My. momenta para el que se inicia el flujo plastico en el centroide del patin comprimido, incluyendo el 
efecto del alma y MP, momenta plastico resistente de la secci6n. Si para simplificar los resultados se supone 
que la distancia entre los centroides de los patines es igual al peralte h del alma y se llama AP al area de un 
patin y Aa a la del alma, esos tres momentos tienen los valores siguientes, para secciones con dos ejes de · 
simetria (Fig. 3.36): 

' M 1 =ayhAP (3.89) 

(3.90) 

(3.91) 
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f+--cr+l f+--cr+l f+--cr+l y y y 

F;guro 3.36. E•fum.o' nnnnale. c:eJndiente' a '":' valo'" del ::menta flexionnnte. 

La interaccion flexion-fuerza cortante se estudia de una manera serniempirica, trazando un diagrama en un sistema de 
ejes coordenados de abscisas y ordenadas MIMy y VNu; My V son las acciones nominales en la seccion. 

El momenta maximo que resiste la trabe cuando la fuerza cortante es nula, el patin comprirnido tiene las 
dimensiones y el contraventeo lateral necesarios para alcanzar el esfuerzo de fluencia, el alma tampoco se 
pandea y se desprecia el endurecirniento por deformacion, es MP. La fuerza cortante, por pequefia que sea, 
hace que disminuya la resistencia a la flexion, pues una parte del alma se destina a soportarla; cuando V 
aumenta, disrninuye el momenta resistente, basta quedar reducido a Mr cuando la fuerza cortante alcanza su 
valor maximo Vu, correspondiente a la plastificacion completa del alma. 

Mientras el momenta flexionante es menor que Mf, la trabe resiste la fuerza cortante maxima, Vu; su 
resistencia al corte disrninuye cuando M sobrepasa a Mf y tiende a MP y se anula por completo cuando alcanza 
ese valor. Esto indica que la curva de interaccion pasa por los puntas A (Mfl My, 1.0) y C (Mpl My. 0) y como 
las fuerzas cortantes muy pequefias casi no afectan la resistencia a la flexion, debe ademas, ser 
aproximadamente normal al eje de las abscisas en el punta C (Fig. 3.37). 

La ecuacion de una curva que cumple las condiciones anteriores es (ref. 3.35): 

( 
V Jz M - M r = 1.0 
Vu + Mp - M, (3.92) 

Como el momenta maximo que resisten las vigas con alma tipo 3 es My, la curva correspondiente ala ec. 3.92 
debe quedar lirnitada por la recta vertical M!My = 1.0 (Fig. 3.37), que define el punta B. 

1.0+------___1.
1
-.(A 

I ~ 

' I ~ 
I 

0.6 

0 

I ~ __________ _J ___ _ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I~ 
lo 

lnteracci6n lineal 
aproximada 

Ec. 3.92 

1.0 ~ M/My 
My 

Figura 3.37. · Diagramas simplificados de interacci6n fuerza cortante- momento flexionante. 
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El tramo de curva A-B puede sustituirse, con buena aproximaci6n por una recta. 

La abscisa del punto A es M!My = M11 My; utilizando las ecs. 3.89 y 3.90 se obtiene: 

M AP 

My AP+Aa/6 

En trabes armadas de dimensiones usuales el Jxiente A/Ap esta comprendido entre 0.5 y 2.0; se obtienen 
resultados conservadores utilizando ellirnite superior, lo que lleva a: 

M = 0.75 

La ordenada del punto B se obtiene de una manera similar, partiendo de Ia ec. 3.92 con M = My y empleando 
lao ecs. 3.89 y 3.91: t 

v = 0.6 vu 

La ecuaci6n oe la recta A-B, escrita en terminos 6e cargas y resistencias de diseiio, es: 

0.727 MD +0.455 VD = 1.0 
MR VR 

(3.93) 

Esta es Ia ecuac10n propuesta en la ref. 3.6 para revisar almas de vigas sujetas a flexi6n y cortante 
combinadas. En esa referencia se indica que cuando se necesitan atiesadores transversales en trabes cuya 
alma se ha diseiiado teniendo en cuenta Ia contribucion del campo de tension diagonal y 1.33Vw'MR 2:-: V!/M0 

2:-: 0.6Vw'MR, deben satisfacerse las tres condiciones: 

(3.94) 

0.727 MD +0.455 VD ~ 1.0 
MR VR 

(3.95) 

MR y VR son las resistencias de diseiio en flexi!n y cortante y M0 y V0 el momento flexionante y Ia fuerza 
cortante de diseiio. Cuando el alma es tipo 4, MRse sustituye por M'R· (Este punto se estudia en el Capitulo 6). 

En Ia ref. 3.7 se plantean las mismas condiciones de una manera un poco diferente: 

Si 0.6VR ~ V0 ~ VR y 0.75MR ~ M0 ~ MR, las trabes armadas cuyas almas se hayan diseiiado teniendo en 
cuenta el campo de tension diagonal deben satisfacer Ia condicion adicional: 

MD + 0.625 VD ~ 1.375 
MR VR 

Esta ecuaci6n es la 3.95. 
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