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Parte 1 DISEÑO ELÁSTICO 

SECCIÓN 1.1 PLANOS DE DISEÑO Y PLANOS DE TALLER 

1.1.1 Planos de diseño 

Esws han rle contener el diseño completo con medidas, secciones y localiza· 
ción relativa de los diversos miembros. Se acotarán los niveles de piso, centros 
de columnas y proyecciones. Han de dibujarse a una escala suficientemente 
grande para moslrar en forma adecuada la información. En ellos se indicará el 
tipo o tipos de construcción {como se define en la Seccion 1.2) según su destino, 
y contendrán además los datos de las cargas supuestas, de las fuerzas cortantes, 
momentos y fuerzas axiales que han de ser resistidos por todos los miembros y 
conexiones; asimismo, contendrán todos los datos requeridos para la prepara
ción adecuada de los planos de taller. 

En el caso de jumas ensambladas con tornillos de alta resistencia, requeri
dos para resistir esfuerzos cortantes entre las partes unidas, los planos deben 
precisar el tipo de conexión: de fricción o de aplastamiento. 

Cuando se requiera que las armaduras y vigas tengan contra flecha, se indi
cará en los planos de diseño. 

1.1.2 Planos 'de taller 

Antes de iniciar propiameiHe la fabricación de la estructura, deberán pre
pararse los planos de taller. Estos deb('rán contener la información completa 
para la fabricación de los elementos de la estructura, incluyendo la localiza
ción, lipo y tamaño de todos los remaches, tornillos y soldaduras. Se hará la 
distinción entre sujetadores y soldaduras de taller y de campo. Se elaborarán 
de acuerdo con las más modernas prácticas y se tendrá en cuenta la rapidc1. y 
economía en la fabricación y en d montaje. 

l. 1.3. lr~dicaciones para las ~oldaduras 

Se ind\carán en los Planos de diseño y de taller las juntas, o grupos de jun
tas, en las· que la secuencia y .técnica de aplicación de la soldadura requieran 

1'\...,llll'IO \U·'\lt:.\'\C) Pl.l \ I.O~...,IIHICIÚ'\ 1' .\1 IKO . .-\C 
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de especial atención para minirni7ar las soldaduras con restricción a la dcfor· 
m ación y para evitar las distorsiones rxcesivas Las longitudes de soldadura in· 
dicadas en los planos de diseño y de taller serán las longitudes efectivas. 

1.1.4 Símbolos normalizados 

Los símbolos de soldadura empleados en los planos de diseño y de taller. de 
preferencia serán los de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS). Podrán 
emplearse otros símbolos adecuados siempre y cuando se expliquen en forma 
completa en los planos de diseño o de taller. 

SECCIÓN 1.2 TIPOS DE CONSTRUCCIÓN 

Se penmt<~n o es tipos básicos de construcción, con sus consideraciones de 
diserlo coru~spondit:ntes. bajo las·corH.Jiciones que abajo se en u meTan. Cada ti· 
po determinará específicamente el tamaño de los miembros, el tipo y la capaci· 
dad de sus conexiones. 

• Tipo 1, designado com(!llrnente como marco rígido", supone que las 
juntas entre vigas y columnas son lo suficientemente rígidas corno para 
mantener prácticamente sm cambio los ángulos originales emre los 
miembros que se intersectan. 

• Tipo 2, designado comúnmente como "estructuración simple" (extremos 
simplemente apoyados, sin empotramiento). Supone que, ·en cuamo a 
caigas gravitacionales se refiere, los extremos de las vigas están unidos só
lo para resistir fuerza cortante y están libres para girar. 

• Tipo 3, designado comúnmente como "marco semirrígido'' (extJemos 
parcialmente empotrados). Supone en las conexiones de las vigas una ca
pacidad conocida y confiable de momento, intermedia entre la rigidez 
del Tipo 1 y la flexibilidad del Tipo 2. 

El diseño de todas las conexiones estará acorde con las consideraciones re
lativas al tipo de construcción indicado en los planos de diseño. 

La construcción Tipo 1 está incondicionalmente permitida dentro de estas 
especificacion('S. Se aceptan dos métodos de diseño. Dentro de las limitaciones 
formuladas en la Sección 2.1. los miembros de marcos rígidos o las porcio
nes continuas de marcos se diseñarán de acuerdo con sus resistencias máximas 
predecibles. para soportar las cargas de diseño especificadas multiplicadas por 
los factores de carga recomendados. Alternativamente, la construcción Tipo 1 
se diseñará dentro de las limitaciones de la Sección 1.5, para resistir los esfuer· 
zos- producidos por las cargas de diseño especificadas, suponiendo la distribu
ción de momentos de acuerdo con la teoría elástica. 

La construcción Tipo~ está pennitida dentro de cM as csp('cificaciolies. su
jeta a las estipulaciones del_ siguiente párrafo, cuando sean aplicables: 

En edi.Úcios cuya construcción es del Tipo 2 (por ejemplo, conexiones entre 

vigas y columnas que no sean para resistir cargas de viento, supuestas como fle
xibles bajo cargas gravitacionalcs) los momentos debidos a cargas de viento 
podrán ser distribuidos ent1e las conexiones seleccionadas del marco, siempre. 

que: 

l. Las conexiOnes y los miembros conectados tengan la capacidad ade
cuada para resistir los momentos debidos a las cargas de viento. 

2. Las vigas sean capaces de soportar el total de las cargas gravitacionales, 
como vigas simplemente apoyadas. 

3. Las juntas tengan una capacidad adecuada de rotación inelástica, capaz 
de evitar los esfuerzos excesivos en los sujetadores o F:.n las soldaduras ha· 
jo la combinación de cargas gravitacionales y de viento. 

La construcción del Tipo 3 (semir rígida) sólo se per·mitir á si se comprueba 
que las conexiones que se utilizarán son capaces de suministrar, como mínimo, 
una proporción predecible de la restricción total del extremo. El diseño de Jos 
miembros principales, unidos por estas conexiones. se basará en una restric
ción no mayor que este mínimo. 

Las construccionéS de los Tipos 2 y 3 pueden requerir algunas deforma
ciones inelásticas· pero autolimitadas, ·de ciertas partes ·de la estructUJa me· 

tálica. 

SECCIÓN 1.3 CARGAS Y FUERZAS. 

1.3.1 Carga muerta 

La carga muer.ta estimada en el diseño consistirá del pf:so del acero utiliza· 
do y de todo el material unido o soportado permanentemente por él. 

1.3.2 Carga viva 

La carga viva, incluyendo la carga de nieve si la hay, será la especificada 
en el código que sirve de base al diseño de la estructura, o la requerida por las 
condiciones del caso. Las cargas de nieve se aplicarán en el área completa del 
techo o ~n una porción dd mismo y para el diseño se tendrán t'n cuenta las dis
posiciones probables de carga que produzcan los más altos esfuerzos en los 
miembros soportantes. 
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1.3.3 Impacto 

En estructuras con cargas vivas que producen impacto, las cargas vivas su

puestas deberán incrementarse suficientemerue para prever este efecto. De no 

estipularse otra cosa, el incremento será: 

Para sopones de elevadores 
Para soportes de maquinaria ligera impulsada por motores_ cléctri-

cos, no menos del 

Para sopones de maquinaria con movimiento alternativo o impulsa-
da por motores de combustión, no menos dd ......... . 
Para tirantes que soportan pisos y balcones 

1.3.4. Facwres para el diseño de trabes carril de grúas puente 

100% 

20% 

50% 
33% 

Los porcentajes de impacto vertical y empuje longitudinal se aplican a las 

cargas máximas en las ruedas sobre una trabe carril. El impacto lateral se apli

ca al peso de la carga más el carro, y se distribuye entre las dos trabes carril, en 
proporción a la rigidez lateral de cada una. Los servicios que se mencionan a 
continuación son los definidos por la Asociación de Manufactureros de Grúas 
de América (C.M.A.A.) 

Notas: 
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l. Se aplicarán los impactos minimos a grúas operadas desde el piso. 

2. Se aplicarán los impactos máximos a grúas con electroimán o cucharón. 

3. Las g~úas operadas desde el piso se considerarán como Servicio e (como 
máximo) aunque su diseño sea para servicio más intenso. 

4. Los porcentajes intermedios se escogerán en función de 1~ velocidad del 

movimiento respectivo. Siendo los valores bajos.para velocidades lentas y 

los altos para vf:locidadeS"rápidas, ~g~n la siguiente tabla: 
''·· .. 

1:\ .._, 1111 1 O \lt XH :.-\:'\0 m: 1..\ C O'\~ IIH I.CIÚ\: ~ \: \U 1-1:0 .. \e: 
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\'rltHidmlrt, m m/mm 

(.llpwulwl hll)f (',¡rw 

/nito mrdumo níJmlo lnt/o mrdmw1 uipulo 

¡; '" 111 "' :.o 4)0 
ll.l\1,1 [()ton 

'• H '" '" :.o 1}0 
dl' 10 ,) :¿,:, toll 

dt• :l!'o .t ·10 Loll :1 ¡; H :m ·lO :.o 
l.!• :1 ,, :lO 1 :~o 411 de 40 ,¡ loO toll 
1,!'1 :!. ~. :~.:. 1:. .:¿,:, :~.:, m:" de hO loll 

5. ~as deformaciones máximas de diseño serán: 

a) Vertical sin incluir impacto 
1/600 para grúas de Servicio A. By e 
1/800 para grúas de Servicio D y E 

b) Lateral por efecto del impacto 
l/400 para grúas de Servicio A, 8 y e. 
1/600 para grúas de Servicio D y E 

1.3.5 Viento 

I'Nnllt 

lmto mtdwrw HP!_tW 

tiO 90 l:lO 

1)0 1)() ]:lO 

.¡,:, 7!'o IO!o 

:w 60 !JO 
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Se deberán prevenir los·esfuerzos causados por el viento, durante el monta
je, así como después de terminada la obra. 

1.3.6 Otras fuerzas 

Las estructuras sujetas a sismos, huracanes y o~ras condiciones extraordi

narias, se diseñarán para tales condiciones. 

1.3.7 Cargas mínimas 

De no ser aplicable ningún reglamento de construcción en la localidad de 
la obra, las cargas mencionadas en las Secciones 1.3.1, 1.3.2, 1.3.5 y 1.3.6 no 
serán menores que las establecidas, para la localidad en cuestión, en el Manual 
de Diseño de Obras Civiles de la Comisión Federal de Electricidad. 

SECCIÓN 1.4 MATERIALES 

1.4.1 Acero estructural 

1.4.1.1 El material que se ajuste a una de las siguientes normas (en su última 

edición) podrá ser usado, bajo estas especificaciones: 

1'\!-> 11 1 1:·1 ( l ~1 FXII :.-\S< l I>F I.A <:< >1'0~ !I-I:C(:( .1ú:--.: EN AC -~ 1-1:< >. A<: 
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• Acero rstructural con límite de fluencia mínimo de 29,5 kg/mm2 y con un 
espesor rr~áXimo de 12) mm, NOM-B~99-l97l (ASTM A529). 

• Tubos de acero, con o sin costura, Ílcgros y galvanizados por' inmersión en 

calie'nle, NOM-B-177-1983 (ASTM-A53). 
• Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en frío, con o 

sin costura de sección circular o de otras formas, NOM-B-199-1984 
(ASTM A500). 

• Tubos con o sin costura, de acero al carbono, formados en calienre, para 
usos eSiruCiurales, NOM-Il-200-1985 (ASTM A501). 

• Acero eSiruclural, NOM-B-254-1971 (ASTM A36). 
• Lámina de acC"ro de baja aleación y alta resistencia, laminada en calicmr y 

laminada en frío, resistente a la corrosión, NOM-B-277-1981 (ASTM 
A606). 

• Acero estructural de baja aleación y alta resistencia, NOM-B-282-197·1 
(ASTM A242). 

• Acero estructural de oc~lta resistt'ncia y baja aleación al manganeso· 
vanadio. NOM-B-284-1973 (ASTM A141). 

• Lámina de acero al carbono laminada en caliente, para uso estructural. 
NOM-B-317-1981 (ASTM A570). 

Los informes ccr tificados de las pruebas hechas por el productor del acero, o 
los informes certificados de las pruebas cfeciUadas por el fabricante o por un la
borawrio de t:nsayos, de acuerdo con NOM-B-252-1974 (ASTM A6) o NOM-B· 
266-1981 (ASTM A568), según sea aplicable, y con la especificación conespon
dientc, constituirán evidencia suficiente de conformidad con una de las normas 
NOM (ASTM) ind1cadas. Adicionalmente, el fabricante, si se le solicita, propor
cionará una ceHificación de que el acero estructural suministrado cumple con 
los requisitos del grado especificado 

1.4.1.2 Podrán usarse aceros no identificados, si están libres de imperfecciones 
superficiales, en partes o detalles de menor importancia, donde el estricto 
cumplimiento C<?n las propiedades físicas especificadas para el acero y su solda
bilidad, no afecten la resistencia de la estructura. 

1.4.2 Otros metales 

Los aceros fundidos estarán de acuerdo con la úitima edición de una de las 
sigUientes normas: 

• Piezas coladas de acero al carbono de baja y mediana resistencia para apli
cación general. NOM-B-352-1976 (ASTM A27). 

• Piezas coladas de acero de alta resistencia, NOM-B-353-1977 (ASTM 
A148) 

ISSitlliiO ~lFXICANO IH.IA ('01\'..,IRU{.( tÚ~ ¡.s A< ... RO, 1\(. 

Los aceros fmjados C'staJán de acm·1do con la última edición de la siguiente 
;norma: 

• Forjados de acero al carbono y de aleación, para uso industrial general. 

ASTM A668. 

Los informes certificados de p1Uchas constituirán suficiente evidencia de 

que los materiales cumplen con las norm~s-

, 1.4.3 Remaches 

Los remaches de acero cumplirán con la última edición de la siguiente 
norma: 

• Remaches de acero estructural, ASTM A502. 

La certificación del manufacturero constituirá evidencia suficiente de que 
el material cumple con la norma. 

1.4.4 Tornillos 

Los tornillos de acero cumplirán con la última edición de una de las si
guientes normas: 

• Sujetadores estándar de acero al bajo carbono, roscados interna o exter
namente, ASTM A307. 

• .Tornillos de alta resistencia pa~a conexiones de acero estructural, inclu
yendo tuercas y arandelas adecuadas, ASTM A325. 

• Tornillos y espárragos de acero templado y endurecido, ASTM A449. 
• Tornillos de acero de aleación templado y endurecido para conexiones 

de acero estructural,- ASTM A490. 

L~s tornillos A449 se usarán solamente en conexiones por aplastamiento, 
que requieren sujetadores de diámetro mayor de 38 mm. El material para tor
nillos A449 se acepta también para sujetadores de anclaje ~e alta resistencia Y 
barras redondas roscadas de cualquier di.ámet~o. 

La certificación del manu-facturero constituirá suficiente evidencia de que 
el material cumple con la norma. 

1.4.~ Metal de aportación y fundentes para soldadura 

Según el caso, los electrodos y funde'nres para soldadura cumplirán con la 

['\;"1 1 J'J U 1 () MFXU:ANI> IJL 1 A I:()NSTKUU:IÚ~ f.N A<:¡..RO, A(. 
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última edición de una de las siguiemes normas de la Sociedad Americana de 
Soldadura (AWS)': 

• Electrodo-; de acero al carbono, recubiertos. para soldadwa por arco 
eléwicu, NOM·Il·77·1983 (AWS A5.1) 

• F.lcctrodns de acero de baja aleación, recubiertos. para soldadura por ar
co eli·w ico. NOM 11·86·1983 (A WS A5.5). 

• Electrodos desnudos de acero al bajo carbono y fundemcs para soldadu
ra de arco sumergido, AWS A5.17. 

• Metales de a pone de acero al carbono para soldadur<l por arco protegido 
con gas. NOM·H·97·1984 (AWS A5.18). 

• Elecuodos de acero al carbono para soldadura por arco con electrodo tu· 
bu1ar continuo, NOM·Il·99·1984 (A WS A5.20). 

• Electrodos desnudos de acero de baja aleación y fundentes para soldadu
Ia de a1co sumergido, AWS 5.23. 

La crrtificac:ión del manufacturero constituirá suficiente evidencia de con
formidad con las especificaciones. 

1.4.6 Pernos conectores de conanle 

Los JH:ruu:-, conectores de cortante cumplirán con los requisitos de los 
artículos relativos del Código de Soldadura Estructural, AWS DI.l, de la So
ciedad Americana de Soldadura (AWS). 

La certificación del fabricante constituiTá suficiente evidencia de que el 
material cumple con el código. 

SECCIÓN 1.5 ESFUERZOS PERMISIBLES•• 

Excepto en lo que se estipula en las Secciones 1.6, l. 7, l. JO, 1.11, 1.16.4 y 
en la Partf' 2. todos los componentes de la estructura serán diseñados de tal 
manera que los esfuerzos, en kg/cm 2, no excedan los valores siguientes, excep· 
topara lo que se establece en el Apéndice A. Ver Apéndice D para los esfuerzos 
permisibles en. miembros de peralte variable. 

• Estas f'li~cilicacion~ no conside-ran los rc-quisitm rdat~vos a la te-nacidad e-n mu('S{"a de-l mi:'UI de- aporta
Ción. lo cual no" gc-nc-ralml"ntc- necC"Sario para la construcción de- edtfinos Ver la S«ción 1.4 de- los Co
mc-mauus, Volu111c-n 11. · 

• • Vn Apéndice- A dd Volume-n 11 del ManuaiiMCA para tablas de- valor~ numfncos para dtfcrentc-s grados 
de acero corr("Spoudic-m~ a las dtsposiuon~ de-nta S«ción El Apénd1cc- O apare-el:' c-n d mismn volumt>n 
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1.5.1 Acero estructural 

1.5.1.1. Tensión 

Excepto para miembros conectados con pa~adores, F1 no excederá de 
0,60F, en el área total, ni de 0,50Fu en el átea neta efectiva. • 

Para miembros conectados con pasarhues; F1 :;: 0,45Fv en el área neta. • 
Para tensión en panes roscadas: ver Tabla 1.5.2.1. 

1.5.1.2 Cortante** 

1.5.1.2.1 Exceptuando lo estipulado en las Secciones 1.5.1.2.2 y 1.10.5.2, en el 
área efectiva de la sección transversal que resisrc el esfuerzo cortante: · 

F,. ~ 0,40 F, 

En perfiles laminados y en perfiles armados, el área efectiva para resistir cor· 
tan te podrá calcularse como el producto del pe-1 alte lOta! por el espesor del alma. 

1.5. 1.2.2 En las conexiones de extremo de vigas, donde el patín superior esté cor· 
tado, y en situaciones similares donde puede ocurrir falla porcortanle a lo largo de 
un plano que pase a través de lossujetadmes, o por una combinación de cortante a 
lo largo de un plano que pase a través de los conectores, más tensión a lo largo de 
un plano perpendicular, en el área efectiva para resistir falla por desgarramiento: 

F,. ~ 0,30 F, 

El área efectiva es la superficie neta mínima de falla, limitada por los agu· 
jeros _para tornillos .... 

1.5.1.3 Compresión 

1.5.1.3.1 En la sección total de miembros cargados en compresión axial, cuya 
sección transversal cumplt: con las disposiciones de la Sección 1.9, cuando 
Kl/r, la mayor relación de esbeltez efectiva de cualquier segmento no arriostra· 
do como se define en la Sección 1.8, es rÍlenor que C,: 

[ 1 
(K/f,J' 

] F, 
2C,:! 

/·~ 
.:) :l(KI/•) (Kii•)' 

+ 
Hl -~ 1 :1' HC~ 

• Para la detc-rminación dd árC'.l ne-ta tfc-ctlva. ve-r Se-cción 1 14. 
•• Ver Sección 1 5 1 2 de- los Como:-ntarios. Volumo:-n JL 
•• • Ver f1g. C 1 5 1 2 dt' los Come-manos, Votumtn JI. 
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1.5.1.3.2 En la sección total de miembros en compresión axial, cuando Kl!r 
excede e,: 

F, 

1.5.1.3.3 En la sección total de arriostramientos y en miembros secundarios 
cargados axialmente cuando l!r excede 120• 

F,. j ~cg!Ín lt'Jlllltii.I ( 1 .. ~, 1) 

1 
1 6 -------

' ~()(), 

1.5.1.3.4 En el áu·a total de atit·~atlor<"s de trabes armadas de alma llt'na 

1.5.1.3.5 1-:n el alma de pcrfilt·s laminados, al p!C de la unión alma-patín (pan· 

deo del alma debido a cargas concentradas, ver la Sección 1.1 0.10) 

1.5.1.4 Flexión 

1.5.1.4.1 Tensión y compresión en las fibras extremas de miembros compac
tos, laminados en caliente o armados (excepto vigas híbridas), cargados en el 
plano de su eje menor, simétricos con respecto a dicho eje, y que cumplan con 
los requisitos de esta sección: 

F 1, ~ 0,66 F, 

Para que un miembro se califique bajo esta sección. debe cumplir con los si

guientes requisitos: 

l. Los patines estarán unidos continuamente al alma o almas. 

• Parol ~stt· C.I!>O. K ~ considt"ra rgual a [a unidad 

IN\1111,10 .\H\.IL.-\'\0 llL 1.\ to;..;\IIHitCJÚ:'\ t"' .\UKtl :\< 

2. l.a Iclación aJH.:IuJ/espe~OI de dt:IIH'ili(J~ 11o ;tticsado:-. del ¡1atín en 
(OIIlJHe~Ión, como se define en la Scu.:iún 1.9.1. 1, no excederá dl': 

545/ .¡¡:: 

3. La 1elación aucho/es¡H·~o!' de elementos atie~ados del patín en t.:ompie

si6n, como ~<· tlt•f i1H' en la .St.:cción l. 9. 2. 1, no excederá de: 

1 590/ ,¡¡:; 

4. La Iclaciótl pc•alte/espcsoi del al111a o almas no excederá el valor dado 
po1 las fó11nulas (l.:J-1a) ú (1.5-•lb), según sea aplicable. 

d/1 cuaudof,,/F, ~ 0.16 (U-4a) 

d/t 2 J!',O/ ~ cuando f,/ F, > O, J 6 (L5-4h) 

5. La longitud entre sopoltes laterales del patín en compresión de 
rnit•Jnbros que no st:an drrularcs o nucJillHos en cajón, no excederá el 

valor de: 

637 h 
..¡¡; 

' 

ni de 
1 410 000 

(d!A1) F, 

6. La longitud entre soporte~ lateiales del patín en compresión de 
micmb10s de cajón de sección transversal rectangular, cuyo peralte no rs 

maym de seis veces el ancho y cuyo f'Spesor del patín no es mayor de dos 
veces el espesor del alma. no excederá el valor de: 

(137 000 + 

excepw que ésta no necesita srr menor de: 

84 400 ( b/ F,) 

7. La 1 elación di{lmetr o/ espesor de sccc:iont•s circul an·s J¡ ueca~ no exn·tkr á 
de: 

232 000/F, 

l'\:0.1111" JI J \11 7\lt:.\ '\ll PI 1 \ t 0:\\1 Kl't .(:le J'\ 1 .'\ ,\e 'HH ), ,\L. 
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Exrepto para vigas híbridas, las vigas (incluyendo Jos miembros dise
ñados con base en la acción compuesta) que satisfagan los requisitos de los 
Párrafos J a 7 mencionados, y sean con! in u os sobre apoyos o estén rígida
mente conectados a columnas por medio de remaches, tornillos de alta re
SIStencia o soldaduras, podrAn ser diseñadas para 9/10 de los momentos 
negativos producidos por cargas gravitacionales, los que son máximos en 
los puntos dc apoyo, siempre que para tales miembros el momento máxi
mo positivo Sea incrementado en 1/10 del promedio de los momentos ne
gativos. E.sta reducción no procede para momentos generados por cargas 
aplicadas en voladizos. Si el momento negativo es resistido por una co
lumna rígidamente conectada a la viga, la !educción de 1/10 podrá ser 
utilizada en el diseño de la columna para la combinación de carga axial 
y flexión, siempre que el esfuerzo/,, dcbido a cualquier carga axial con
currente sobre el miembro, no exceda O, 15 F.,. 

1.5.1.4:.2 Los miembros (excepto vigas híbridas) que cumplan con los requisi
tos de la Sección 1.5 1.4.1, salvo que b¡l2t1 exceda 545/..¡¡;-;, pe· 
ro menor de 797/~. podrán ser diseñados sobre la base de un esfuerzo de fle
xión permisible: 

F, [ 0,7Y - 0,000 ~:l!l ( --'/,-;) ff, ] 

1.5.1.4.3 Tensión y compresión en las fibras exnemas de miembros 1 o H, 

doblemente simétricos, que cumplan los requisitos de la Sección 1.5.1.4.1, 
Párrafos 1 y 2, y estén flexionados con respecto a su eje menor; así como barras 
sólidas cuadradas y redondas; secciones sólidas rectangulares flexionadas con 
respecto a su eje menor: 

F, = 0,75 F, 

Los miembros 1 y H, doblemente simétricos, flexionados con respecto a 
su eje menor (excepto vigas hibridas), que cumplan los requisitos de la Sec· 
ción 1.5.1.4.1, Párrafo 1. salvo que b¡l2t1 exceda 545(~. pero que sea me· 
nor de 797 ;.¡¡;:-, podrán ser diseñados con base en un esfuerzo permisible de 
flexión: 

l·i, F, [ 1 ,07 5 - 11,1100 !>% ( ~;/ ) -./1\ ] 

INSriiUif' "XICANO DE I.A CON~IRUCCIÚN 1-.~ AUIH>. A.C. 
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Las secciones tubularf'c; 1ectangulau:s OexionaJas con respecto a su _eje me
nor, y que cumplan con lo::. requisitos de la Sccrión 1.5.1.1.1, Párrafos 1, 3 y 4, 
podrán ser diseñadas con base en un esfuerzo J)('rmisible de flexión: 

F, = 0,66 F, 

1.5.1.4.4 Tensión y compresión en las fibras extremas de miembros en c·ajón a 
flexión, cuyo patín en compresión o la ~elación ancho/espesor del alma no 
cumplan con los requisitos de la Sección 1.5.1.4.1, pero que esté conforme con 
los requisitos de la Sección 1.9: 

F1, = 0,60 F,. 

Para una sección en cajón, el pandeo lateral por torsión no necesita ser in· 
vestigado cuando su peralte sea menor de seis veces su ancho. Los requisitos de 
soporte lateral para secciones en cajón con relación peralte/ancho mayor, de· 
ben ser determinados por un análisis especial. 

1.5.1.4.5 En las fibras extremas de miembros a flexión, no incluidos en las Sec· 
ciones 1.5.1.4.1, 1.5.1.4.2, 1.5.1.4.3, 6 1.5.1.4.4: 

l. Tensión: 

2. Compresi6n: 

a) Para miembros que cumplan los requisitos de la Sección 1.9.1.2, que 
tengan un eje de simetría en el plano del alma y que estén cargados en 
el plano de ésta y compresión en las fibras extremas de perfiles CE fle· 
xionados con respecto a su eje mayor: el mayor de los valores calcula· 
dos con las fórmulas (1.5-6a) 6 (1.5-6b) y (1.5-7), según sea el caso' (a 
menos que un valor mayor se justifique sobre la base de un análisis 
más preciso"'*), pero no mayor de 0,60F, .... 

Cuando: j 717 x 10~ e, 
F, 

• Sólo la fónnula (1 5.7) rs apl1cablr rn JX'rfiks CE 

3 5YO x 10~ e,, 
J·; 

•• Vrr !kcción 1.5 1.4 5 dr los Comrntanos, Vohmu•n 11, para procrdimirntos altrrnos. 
• •• Vrr SrcCIÓn 1 10 para JimJtacmnn adic1onalrs drl rdurrzo rn d patfn de: trabrs armadas dr alma Urna 
y vigu laminadas. 
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entonces: 

[ +- (l.!dia) 

Cuando: 1 Ir 1 

entonces: 

F,, 
120 X 105 e,, 

( 1.5-6b) 

Cuando el patín f'll compresión st'a sólido y aproximadamente rectan
gular en la sección transvetsal y su área no sea menor que la del patín 
en tensión: 

F,, 

En estas fórmulas: 

844 X 103 e,, 
ld!A 1 

(1.5-7) 

1 = distancia entre secciones transversales arriostradas. para evitar 
el giro o desplazamiento lateral del patín en compresión. Para 
vigas en voladizo o arriostradas para evitar el giro sólo en el 
apoyo, 1 puede ser tomada conservadorarnente como su longi
tud real, en cm. 

r-1 Radio de giro de una sección que comprende el patín en 
compresión más un tercio del área del alma en compresión to

mada con respecto a un eje en el plano del alma, en cm. 
A 1 Área del patín en compresión, en cm2. 
e,, 1,75 + 1,05(M1/M2) + 0,3(M1/M2) 2 • peronomayorde2,3' 

donde M 1 es el menor y M 2 el mayor de los momentos de flexión en 
los extremos de la longitud no arriostrada, tomados respecto al eje 
mayor del miembro, y esta relación M 1/ M 2, es positiva cuandoM1 

• G_¡, podrá tomar~ conservador amente como la untd.id. Pina valores mrnorM, ver ApéndiCe A, Tabb 7, 
Volumen 11 
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y M 2 tienen el misníosigno (flexión con curvatura doble), Y nega
tiva cuando estos tienen signo~ opuestos (flex1ón con curvatura 
simple). Cuando el momento de flexión t•n cualquier punto de la 
longitud no arriostrada, es rnay01 que en cualquiera de los extre
mos, el valor dt' e~. se tomará como la unidad Cuando se calcule 
F,,. y F,\' pa•a usa! Se en la fórmula (1.6-la), e,, puede calcularse 
por la fórmula dacia anteriormente pa1 a ma1 e os propensos a tras
lación de juntas, y se tomará como la unidad para marcos ar rios
trado~ que eviten la traslatiiún de las juntas. e,, podrá tom;.trse 
conservadora mente como la unidad para vigas en voladizo. 

Para vigas híbndas, F, pa1a las fórmulas (1.5-Ga) y (1.5-6b) es el es
fuerzo de nuencia del patín en compresión. La f<lrmula (1.5-7) no se 
aplicará a vigas híbridas. 

b) Para miembros que cumplan los requisitos de la Sección 1.9.1.2, pero 
no incluidos en el Pá1 rafo 2a de esta sección: 

F 1, = 0,60 F, 

siempre que las secciones nexionaJas con respecto a su eje mayor es
tén arriostradas laterahnentc en la región del esfuerzo de compresión, 
a inte1valos uo mayores de: 

1.5.1.5 Aplastamiento 

1.5.1.5.1 En el área de contacto de superficies alisadas. y en los extremos de 
aticsadores de carga ajustados; en el área proyectada de agujeros escareados, 
taladrados o barrenados para pasadores: 

F1, == 0,90 F/ 

1.5.1.5.2 En rodillos de expansión y en balancines, en kg/cm: 

1-¡. ( 
F, - ~1·1 ) ·!lid 

1 ·101) 

donde des el di[ullclto del rodillo o del balancín, en cm. 

• Cuando las panes rn couto~cto ttngo~n dJ~dllto t'Sfur-rw dt- nut-nCl.l, F
1 
tendr~ t-I valor mrnor. 
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1.5.1.5.3 En el área proyectada de- tornillos y remaches en jumas a cortante * 

F1, ~ 1.5 F, 

donde F., es la resistencia mínima a b tc-usifm dt· las partes conectadas, en 
kg/cm 2. 

1.5.2 Remaches, tornillos y partes roscadas** 

1.5.2.1 Los esfuerzos permisibles de tensión y corlant('S en remaches, tornillos y 
partes roscadas serán los indicados en la Tahla 1.5.2.1, <'n kg!cm 2 , se apli· 
carán en el área del cuerpo nominal del remache (antes de colocar) o de la 
porción sin rosca de tornillos y partes roscadas, excepto para barras de rosca 
sobrepuesta (ver Tabla 1.5.2.1, Nota C). 

Los tornillos de alta resistencia rec¡uc1idm. pa1a M)portar cargas aplicadas 
por medio de tensión diH•cta, se dis«:riarán de manera qut' su c::.fuerzo de ten
sión promedio calculado con rcl<u:ión al área nominal del tornillo e indt>pen· 
diememente de la fuerza inicial de apriete, no exceda el c::.fuerzo apropiado 
dado en la Tabla 1.5.2.1. La carga lota! aplicada st>rá la suma de la carga ("X

terna más cualquier tensión resultante de la acción de palanca producida por 
las deformaciones de las partes unidas. 

·1.5.2.2 EJ diseño de remaches. tornillos y panes roscadas sujews a fatiga por 
carga, estará de acuerdo con el Apéndice 8, Sección 83, Volumen 11. 

1.5.3 Soldaduras 

Las soldaduras deberán diseñarse para satisfacer los requisitos de la Tabla 
1.5.3, excepto en los casos modificados por lo dispuesto en la Sección l. 7. 

1.5.4 Aceros fundidos y aceros forjados 

Donde sea aplicable, los esfuerzos permisibles serán los mismos estipulados 
en la Sección 1.5.1. 

1.5.5 Aplastamiento sobre mampostería y co~creto 

Cuando no existan códigos de reglamentacióh, se aplicarán los esfuerzos si
guientes: 

• Para ~paranonM minimas y dJsuncr;u ~1 bord~ mlmmu, v~r Sección 1.16.4 y 1.16.5 
•·-l'~ra los ~sfu~rws ~rmisibiM dt ~plast~mr~nto ~n las unionn con contx1onM por aplastamitmo. ator· 
ni liadas o r~m~chadas. ~tr Sccd6n t.5 1 5 5 · 
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Sobre piedra arenisca y calizá 

Sobre ladrillos cqn morteJO de 
cemento 

Sobre ('1 área total de un apoyo de 
concreto 

Sobre menos del área total de un 
apoyo de concreto 

en donde: 

Fj, 

F,, 

F,, 

F,, 

28,1 kg/cm 2 

17,6 kg/crn 2 

0,35J: 

0,35/,' -JA 2/A 1 :S 0,7 ¡: 

f.' resistencia a la compreSion especificada del concreto, en kg/cm 2• 

A 1 área de aplastamiento, en cm2 . 

A 2 área total de la sección transversal del apoyo de concreto, en cm 2. 

1.5.6 Esfuerzos causados por vicnlO y sismo 

Los esfuerzos permisibles podrán ser incrernemados en un tercio por enci
ma de los valores anteriormente previstos. cuando sean producidos por cargas 
de viento o sismo, actuando solas o en combinación con las cargas muen as y vi
vas de disrño, siempre y cuando la sección calculada sobre esta base no sea me
nor que la requerida para el diseño por las ca1gas vivas o muertas e impacto (si 
lo hubiera), calculados sin el tercio de incrementO del esfuerzo, y siempre 
que los esfuerzos no requieran calcularse sobre la base de factores de reducción 
aplicados a combinaciones de las caigas de diseño. El aumento de esfuerzo an
tes indicado no se aplica a los intervalos de esfuerZC?S permisibles previstos en el 
Apéndice B. Volumen II. 

SECCIÓN 1.6 ESFUERZOS COMBINADOS 

1.6.1 Compresión axial y flexión (flexocornpresión) 

Los miembros sometidos simultáneamente a esfuerzos de compresión axia'l 
y a esfuerzos de flexión, deben estar diseñado~ de manera que satisfagan las 
condiciones siguientes: 

~ + 
(.'.,,. f¡,~ 

+ (1 ¡;.Ja) 
1·~, (1 _l.c__) - /·in r;, 

(1.6-1 b) 
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Cuando fj F, S O, 15, podrá us.use b fórmula ( 1 .6-2) en lugar de las fór
mulas (1.6-la) y(1.6-lb). 

___/__::__ 

F .. 
(1.6-2) 

En las fórmula3 ( 1.6-la), ( 1 6-l b) y (1 6-2), lm 3Ubíndice3 x y y combina
dos con los subíndices b, m y e, indican el eje de flexrón alrededor del cual se 
aphca un esfuerzo en panrcular o una propiedad de disei1o, y en donde: 

F.. 

F,, = 

F.' 

esfuerzo de compresión axial permisiiJie sr sólo existiera fuerLa 
axial, en kg/cm 2. 

esfuerzo de compresión por Oexión permisiblt: si 'lfllo existiera mo
menro de flexión, en kg/cm 2

• 

2~(Kl,./r,,J' 

esfut'fzo de Euler dJVithdo entre un laclor de st·guridad, en kg/cm 2 • 

En la fórmula para F,'. 11, es la longitud real sm arriostramiento en 
el plano de flexión y r 1, es el radio de giro cotrespondieme. K es el 
factor de longitud efectiva en el plano Je llcx16n. Como en el caso 
de F.,, F1, y 0,60 F,, F.' podrá incrernerH . .tr3e en un tercio de acuerdo 
con la Sección 1.5.6. 

f,, =: esfuerzo axial calculado, en kg/cm 2 . 

¡, esfuerw de compresión por flexión calculado en el punto considera-
~.en~hm2. . 

C,. coeficiente cuyo valor será. 

1. Para miembros en compresión en marcos sujetos a de3plazamien
to lateral, C ... ~ 0,85 

2. Para miembros en compresión con extremos restringidos, en 
marcos arriostrados comra desplazamiento lateral y no sujetos a 
carga transversal entre sus apoyos en el·pJano de flexión, 

0,4 ~. pero no m('nor de 0,4 
M, 

c ... ~ 0,6 -

en donde M 11M2 es la relal:ión del momento menor al mayor, en 
los extremos de la parte del m1embro no arriostrada, en el plano 
de flexión. M 1/M2 es positiva cuando el miembro está flexionado 
en cUrvatura doble y negativa cuando está flexionado en curvatu
ra simple. 

l' ... 1 lll l () \ll '\ 1( \'\ {) llt 1 \ ( () '\ ... l lt l ( ( [(}'\ 1 '\ \( t 1{() \ ( 

3. Para miemb1os en comp11:-si6n en marcos arriostrados contra 
desplazamiento lateral en el plano de la carga y sujetos a carga 
trdll~Versal entre 3U3 apoyos, cJ valor de e,., puede determinarse 
por un análisis racional, 3in embargo. en lugar de dicho análisis, 
pueden emplear:,e lo~ valores siguiente~ 

e,,. 

e,, 

0,85 para rniemLros cuyos extremos están restrin
gidos. 

1,0 para miembros cuyos extremos no están res
tringidos. 

1.6.2 Tensión axial y flexión (flexotensión) 

Los miembros sometidos simultáneamente a esfuerzos de tensión axial y a 
flexión, deben estar diseñados en toda su longitud para satisfacer los requisitos 
de la fórmula ( 1.6-1 b), donde f¡, es el esfuerzo de teu~tún por flexión calculado. 
Sin embargo, d esfuerzo de compresión por flexión calcuJado, tomado aislada
mente, no debe exceder el valor aplicable según la Sección 1.5.1.4. 

1.6.3 Couante y tensión 

Los Iemaches y tornillos sometidos a cortante y a tensión combinados, de-

ben d1señarse para q~~.el e_~fuer_zo ,de te~6~_F,. 1en X,lcm_2~~b.r:~.~-~~~.c..· 
minal del cuerpo A. 1., producido por fuerzas en las partes su_Ftas, no exceda loe -
valores calculados con las fórmulas de la Tabla 1.6.3, donde/" esfuerzo cor-
tante producido por dichas fuerzas, no debe exceder el esfuerzo cortante espe
cificadO en la Sección 1.5.2. Cuando los esfuerzos permisibles se incrementen 
para cargas de viento o de sismo de acuerdo con la Sección 1.5.6, las corutantea. 

Tabla 1.6.3. ~ ~ttu·¡¡o, pt'l Ull,!hlt-, dt lt'II\IÚII ( F1¡ p.u.1 'U]t'\,ulul t'' t'll t ul1t''-IOIU'' pur 
,opl.1'1.ltlll! 111<> 

DnmpnQrr dd SI4~Wdur 
Hwcu dl'fllrv dd RO«djwrtl~. 

púmu J, CIXI~ pkmo tk cur~ 
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,¡.. IH 111111 th tl1.ll10l'l101 
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eri las fónnulas que aparecen en b Tabla 1.6 :~. dt'ht·n innt'IIH'Ilt;u.<.c t·n un 

tercio, pero sin innenH'ntar el cot:fici<'ntc a¡,Jicado a.J:. 
Pa1·a rornlllo.":> A325 y A490 t•mpleados en cont'xioru•s que trabajan por fr ic

ción, el <·sfuf'rzo corta me máximo pc11nitulo c11 la Tahl.1 1.:1 2.1, de he muhipli

car ... c por el factor de reduccill!l ( 1 - J,A 1/T1,), donde / 1 <'~ t•l t•:-.ftwr7o pwmcd10 
de tellSIÓn debido a una carga diJt'cta aplic:Jda t'll todo~ lo_.. turnillm de una co
nexión y T 1, es la carga dt· tcn ... tón micial especificada dt·l tmnillo • Cuando st· 

incrementen los e~fuenm, pcrmi ... ihlcs por trataiSt' de carga:-. di' s•:-.mo u de \'lt'lllo, 

de acuerdo con las disiHJ<,ÍCIOIIt'!:l de la St"cciún ! . .:'1 6, 1'1 t•::.fut'l/tl coJtantt· ]lt'llllÍ· 

sible redundo tambih1 debe .')l'f incrt'nH•ntatlo en un te1cio. 

SECCIÓN 1.7 MIEMBROS Y CONEXIONES SOMI'TIHOS A 
VARIACIONES REI'ETIIlAS HE ESFUERZO 
(l'ATIGA) 

l. 7.1 Gcncralidadc.':> 

La fatiga. como St' t'nticndc en c:-.tas e:-.¡wcdlcaciont·:-., :-,t' ddin(' como el dailo 

que. dc~pué~ de un cie1to número de fluctuacione~ de e~hH'I/O, puede te! minar 
en fractura. El intcrv;:¡]o dt· esfucuos se define como la magnitud dt· c~tas fluc
tuaciones. En caso dt> inversión de l'!:lfuc-t70!>, t•lm~t·rvalo dclw con.":>idetarsc como 

la suma num{:Iica de e:-.fut'r7o'> máximm •qwtidm dt' tt'mión y d(' com¡uesiún, o, 

corno la suma de <·sfurrws cortantes máximos en diH·ccimws opuf"stas t•n un 
punto dado, que re~ultan dc dilercntes dist1 ibucioncs de carga viva. 

En construcdones comunes !:Ion poco~ los miembros o conexiones que JH'Ce

sitan ser diseñados por fatiga. puesto que la mayoría de los cambio.":> dt' t·arga 

en dichas estructura.!. ocurren pocas veces. o solamente producen pequeñas Ouc· 

tuaciones de t'!'!fuerzos. Las cargas de diseño totales de viento o de sismo se pre

sentan con tan poca frecuencia que no ameritan considt•raciún alguna para di

señar por fatiga. Sin embargo, los can !les de grúas puente y las estructuras de 

apoyo de maquinaria y equipo, a veces están sujetas a cargas que producen fa
tiga. 

1.7 .2 Diseño por fatiga 

Los miembros y sus conexiones sometidos a cargas que producen fatiga de· 
hen ser discñado_s de acuerdo con las disposiciones del Apl-ndie B. Volumen 11. 

• \'t"r "1 t'lmón ~lin1ma t'n Turu11lt•~" T.1hla 1.2~.5 

1:'<._, 1 lll 1 O \lL\11 .\ '\() 111. l.\ ( 11\"._, l Kt U lO\" 1 '\ \U K e l. \ ( . 
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SECCIÓN 1.8 ESTAiliLIDAil Y RELACIONES DE 
ESIIELTEZ 

1.8.1 Gcneralidade~ 

Una est1 uctu1a en su totalidad y cada uno de sus miembros deberán se1 es

table!'! En cl di~cilo debt·•án tomar:-.c en cut•nta los efecto~ significativos de las 

cargas que resultan dt· la clt·fo¡maci{m dt· 'la cstiUCtura o de los <·lementos indi· 

vidualc~ dt·l :-.istt·ma que ~op01 ta la:-. c;uga~ laterales, incluyendo los efectos 

sobre vigas, columnas, ;urio:-.tramic·ntos, conexiones y muros de corlant<:. 

. Pa1..1 delt'llllinar la rclauón de •·slwlte7 de un miembro cargado en 

compH'!'!iún axial, Kl será su longitud electiva y r el radio de giro concspon
diente, excepto lo esupulado en la Sección 1.5.1.3.3. 

1.8.2 Marcos arriostrados (desplazamiento lateral impedido) 

El lacto¡ de longitud efectiva, K, para miembros a compresión de annadu· 

ras y de aquellos marcos cuya estabilidad lateral se logra mediante una adecua
da uniún con aniosttamiento<; en diagonal, muros de tmtante, una estructura 

adyacr·ntl" que tenga e~tabilidad latetal adecúada, losas de piso o de techo fija
das horitontalmentc por muros o por arriostramientos paralelos al plano del 
marco, será lOmado como la unidad, a menos que un estudio demuestre que 

puede usarse un valor menor. 

1.8.3 Marcos no arriostrados (desplazamiento lateral permitido) 

En marcos donde la estabilidad lateral clt·pende de la rigidez a la flexión de 

las vigas y columnas unidas rígidameme, la longitud efectiva, Kl, de los 

miembros en compresión, se detc11ninará por un método racional, y no será 

menor que la longitud no arriostrada. 

1.8.4 Relaciones máximas de eJ.bcltcz 

La relación de t'Sbeltez, Kl/r, de miembros en compresión no excedetá de 

200. 
La u·laciün de esbeltez, llr, de miembros en tensión que no sean barras. 

preferiblemente no cxcedt'l á de· 

Para miembros principales ....... . 

Para miembros del aniostramiento 

lateral y otros secunda1ios 

1'\ ... llll' 1 t l \11 XI C.\'\( 1 !JI: 1..\ t 0:\\1 Ht '('<.IÚ:"\ t ;\.' .\CFKO, ,\ C 
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300 



SECCIÓN 1.9 RELACIONES ANCHO-ESPESOR 

1.9.1 Elementos en comprc~ión no atiesados 

1.9.1.1 Los clt·mcntos en compresión no atiesado~ son aquellos <jU<.' tienen un 

borde libre pa!alelo a la dirección del esfuerzo de comJHt'Siún. El ancho d(' las 
placas no atiesadas se tomará desde el borde libre hasta la ¡uimcra fila tk suje
tadores o soldadura!'!; el ancho de los lados de ángulos y de los patines de p~:rfi
les CE, así como d del alma de secoorws en T, se wmará como la duncnsiún 

lOtal nominal; el ancho de los patmcs de los pt>rfiles 1 y T ~r tomará como la 
mitad del ancho tOla! nominal. El espesor de un pa1ín de <"SfJe!'!or variable se 

medirá a la mitad dt• la dbtanCJa entre su borde lib1e y la cara correspondien
te dPI a-lma. 

1.9.1.2 Los rll"mernos lit~ :1tiesados sometidos a compresión axial o a compre
sión d1·hida a la llexión, ~e con~iderardn como totalmente dntivo!! cuando la 
rclat:ión ancho/c~pt•sor no st·a mayor dt• 

640 ;.¡¡;:en puntale'i formados por un ángulo o do~ [~r~gulos con sepa
radores. 

800 ;.¡¡;::en' puntales formados por dos ángulos en ( omacto; ángulos o pla
cas en compresión que ~ol>Jesalgan de las tral>es. columlla~ u otros miembros 
en compresión; patines en compresiÓn de viga~; aticsadores de trabes a1rnadas 
de alma llena. 

1 060/JF., en almas de perfiles T 

Cuando la relación ancho/espesor excede estos valores, el esfueJZo de dise
ño se regirá por las disposiciones del Apéndice C, Volumen 11. 

1.9.2 Elementos en compresión atiesados 

1.9.2.1 Los elcmC'ntos en compresión atiesados son aquellos que están soporta· 
dos lateralmente a lo largo de los dos bordes paralelos a la dirección del esfuer
zo de compresión. Su ancho es igual a la distancia entre las líneas más cercanas 
de sujetadores o soldaduras, o entre las raíces de los patines, en el caso de sec
ciones laminadas. 

1.9.2.2 Los elementos atiesados sometidos a compresión ax1al, o a comp1csión 
uniforme debida a la nexión, como en el caso del patín de un miembro de 
flexión, • son considerados totalmeme efectivos mu~nrras la relación 
ancho/espesor no sea mayor de: 

• Lu .1Im.¡~ dr- mJr-mhJo~ n<'liJon.uiO!; cstán cut.inta~ por la~ tlis~umnt5 clf' t.a~ Sl't< iom"l> 1 lO 2 y 1 IU fi y 
nu o;-~t.in sujt'ldi a IAi til~ptJ5ÍI1Uilt'5 dc csld lof'cnón. 

1'\'dllt ·¡ ~ :0..1(..\ '\() ll~ 1 :\ ( ( )'\\ ll{l.( ( ,t(l'\ 1 '\ ,\( 1 1{( ). \.( 

.' 

2 000/ff,cn los patHH'S de M:cción en cajón, cuadradas y rectangulares _Y 
de espt:sor unifoTmC'. 

2 660/~ en el ancho no apoyado dt• cuhrcplacas perforadas con una se
' ic de aguje1os de an:eso. • 

2 120/~ en cualquier otro elemento atiesado en compresión uniforme. 

Cuando la relaCión ancho/espesor eXceda estos valores, excepto en el caso 
.de cubrcplacas perforadas, el diseño se regirá por las disposiciones del Apéndi
ce C, Volumen 11. 

1.9.2.3 Los elememos tubulares circulares, sometidos a Cof9.presión axial son 
totalme!lle efectivos cuando la relación del diámetro extericlr. al espesor de pa· 
red no sea mayor de 232 000/F~. Para relaciones mayores de 232 000/F\., pero 
menores de 914 000/F,, ver Apéndice C, Volumen 11. 

SECCIÓN 1.10 TRABES ARMADAS DE ALMA LLENA 
Y VIGAS LAMINADAS 

J. Hl.l Diseño 

En general, lfls dimension('s de las trabes armadas de alma llena, remacha· 
das o soldadas, de vigas con cubreplacas y de vigas laminadas o soldadas, se di
señarán tomando como base el momento de inercia de su sección total. No se 
harán deducciones por agujeros para tornillos o remaches de taller o de campo 
en el área de los patines, excepto en los casos en que la reducción por estos agu· 
jeros, calculada de acuerdo con lo previsto en la Sección 1.14.2, exceda del 
15% de la sección total del patín, en cuyo caso el excedente se deducirá. 

Las vigas híbridas podrán dis~;"ñarse con el momento de inercia de su sec· 
ción total, u sujeto a las disposiciones aplicables de la Sección 1.10, siempre 
que no se requiera resistir una fuerza axial mayor de 0,15 F~ veces el área de la sec· 
ción total, siendo F\. el esfuerzo de lluencia del material del patín. Para considerar 
una viga como híbrida, sus patines en cualquier sección deberán tener la misma 
área y estar hechos del mismo tipo de acero, diferente al tipo de acero del alma. 

1.10.2 Alma 

El cociente obtenido al dividir la dis1 ;¡ucia libre entre patines, entre el es· 
pesor del alma, no excederá de: 

• fj btil n<"lil dt la plau ~ supom~ ~n la ~nión dtl aguyro m.ayor para calcular d <"Sfut:no d~ compJ~~ión. 
•• No !oe I'SI,.bl<"tt ningün llmne de los esfur-nos r-n ti alma p10dundos por d momtnto de n<"xión para d 
qu<" lof' di~fla lill viga hihrida. nccpto tomo~ pr<"vf en la ~cnón 1.7 y en d ApfndJC<" B. Volumen 11 
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984 000 

vF, (F, i 1160) 

Excepto cuando se usen atiesadorcs transversales, con separaciones noma
yores de una _y;wdia veC('S el perahe de la tralw o _viga, la n_~lación límite ~~drá 
ser 16 800/YF,. donde F, es el esfuerzo de flucnna del patm en compres10n. 

1.10.3 Patines 

El espesor de las panes salientes de los patines cumplirá con los requi~Hos 
de la Sección 1.9.1.2. 

Los patines de las trabes o vigas soldadas de alma ilt"na se podrán variar de 
espesor o ancho empalmando una seric de placas o usando cubreplacas. 

El área total de la sección de las cubrt'placas dc trabes Tcmachadas de alma 
llena no excede• á el 70% del área total del patín. 

1.10.4 Desarrollo del patín 

Los remaches, tornillos de alta resistenCia o soldaduras que Urwn el patín 
al alma o bit"n la cubreplaca al patín, se diseñarán para resistir 
el cortante horizontal toral resultante de las fuerzas que producen flexión en la 
viga. La distribución longitudinal de estos remache-s, tornillos o soldaduras in
termitentes se hará en proporción a la magnitud del con ante. Sin embargo, la 
separación longitudinal no excederá de la máxima per-mitida para mien~bros 

e!l compresión o en tensión según se indica en las Secciones 1.18.2.3 ó 1.18 3.1 
respectivame-nte. Además los remaches, tornillos o soldaduras que unen el 
patín al alma serán diseñados para transmitir al alma cualquier carga aplicada 
directamente al patín, a menos que se tomen medidas para transmJtir dichas 
cargas mediante apoyo directo. 

Las cubreplacas de longitud parcial se prologarán más allá del punto teórico 
de corte. La porción prolongada se fijará al patín por medio de remaches, tor
nillos-de alta resistencia (conexiones por fricción) o soldaduras de filete. Estas 
conexiones se diseñarán para que, sin exceder de los esfuerzos permisibles indi
cados en las Secciones J. 5.2, 1.5. 3 ó l. 7, desarrollen la parte de los esfuerzos de 
flexión COl respondiente a la cubreplaca en el punto teórico de corte. 

Cuando las cubreplacas son soldadas, se prolongarán más allá del punto 
teóric:o de corte una distancia a' que será. 

l. Igual al ancho de la cubreplaca, cuando hay una soldadura continua 
transversal de tamaño igual o mayor que las tres cuartas partes del espe
sor de la cubreplaca en el extremo de ésta, y soldaduras continuas en sus 
dos bordes en la longitud a'. 

t:-..:"JIIl,l<l :\1~'\11 \~0 DI 1.\ <.0,'\-..,JKU<IÚ' t:"\ \<IK<l.:U. 

h/11'1 lj/111! /(!///'\ f¡\1{.':\ 

2. Igual a una y media veces el ancho de la culnepl<.1ca, cuando hay una 
soldadura cominua tr.ulsvt'rsal nu·nor qw: las trt"S cuartas paltt'S del es
pesor de la cuhrt~placa t'll el extu:mo de t·~ta, y soldaduras continuas en 
sus dos bordt's en la longitud a: 

3. Igual a dos vtce~ t•l ancho dt: la culul'placa, cuando no hay soldadura 
transversal en el extremo de la cuhu:placa, pc10 sí soldaduras continuas 

en sus dos h01dcs t·n la longitud a: 

1.10.5 Atiesadores 

1.10.5..1 Se colocarán pares de atiesadores de carga en las almas de trabes ar
madas de alma llena, en todos los puntos en que se aplican fuerzas concentra
d3s, ya sC>an ca1gas o reacciones. No ser{¡ necesa1io poner atiesadorcs en los 
extremos dt: las trabes o vigas que e~tén conectados a otros elementos de la 
c~trunura de manera qut~ .!.C evite la ddonnación de su alma, ni bajo cargas 
concentradas cuamlo no sean rw<:csa1ios de acuerdo con lo estipulado en la 
Sección l. 1 O. 1 O. Estos aticsadores tt:nd rán conl acto con el patín o los patines. 
a travi·s dt• los cuales reciben sus ca1gas o rr'tlcciones, y deben llegar c:asi hasta 
el borde de los patines. sean ésws de placa o ángulos. Estos atiesadores se dise
ñarán como columnas, de acuerdo con )a!> disposiciones de la Sección 1.5.1, y 
se supone que la secció'n de la columna está formada por el par de atiesadores 
y una franja del alma, ubicada celllTalmcnte, de ancho no mayor de 25 veces 
su c.!.pes01 pa1a aticsadorcs interi01cs, o no mayor de 12 veces su espesor cuan
do Jos atiesadorcs están colocados en el extremo del alma. La longitud efrctiva 
no será considerada menor qut: tres cua1tas partes de la longitud de los atiesa
dores pa1 a calcular la relación 1/r. Solamente se considerarán como apoyos 
efectivos aqudlas pa1 tes del atiesador que queden fuera del filete laminado o 

de soldadura enrrc el patín y el alma de la viga. 

1.10.5.2 No se colocarán pares de atiesadores cuando el esfuerzo cortante pro
medio máximo J,. en el alma·, en kg/cm2 , calculado para cualquier condición 
de carga completa o parcial, no exceda el valor dado por la fórmula ( 1.10-1). 

F,. = 

en donde: 

__G_(C,)s0,40F, 
2,89 

e,= 3 160 000 k, cuando c,s0,8 
F, (h/1) 2 

e,. ík cu.uHio ( .',, > O,H ~7· 
' 

¡;-,:~ 11 I'U 1 U \11 \1< :.\'\U m. 1.:\ u l.'\S 1 Kl'U .IÚ~ l..'\ 1\CEKO. ,\ C. 

(1.10-1) 



k 

k 

a 
h 

4,00 + 

5,34 + 

.2.21._ , cuando a/h S 1 ,O 
(alh) 2 

~,cuando alh> 1,0 
(a!h)2 

espesor del alma, en cm. 

distancia libre entre atiesadores transversales. en cm. 
distancia libre entre palines de la sección analizada, en cm. 

Como alternativa. si se colocan atiesadores intermedios en vigas que no se
an híbridas, espaciados para satisfacer las disposidones de la Sección 1.1 0.5.3, 
y si C,. ~ 1, podrá usarse el esfuerzo cortante:' permisible dado por la formula 

{1.10-2), en vez del valor indicado por la fórmula {1.10-1). 

F,. = -- 1:,. + ---:--:-:---;=re-====-- S 0,.10 , .. , F, [ 1 - c1• J 
2,H9 1.1:Jv¡ + (a/h)'.!. 

( 1.111·2)' 

1.10.5.3 Sujeto a las limitaciones de la Sección 1.10.2, no se requerirán atiesa
dores intermedios cuando la relación hit es menor de 260 y el esfuerzo cortante 
máximo en el alma f,, es menor que el permitido por la fórmUla { 1.10-1 ). 

Cuando se requieran atiesadores intermedios, su espaciamiento será tal que 
el esfuerzo cortante en el alma no exceda el valor de F, dado por las. fórmU
las (1.10-1) ó (1.10-2), la que sea aplicable, y la relación a/h no excederá 
[260/(h/1)]' ni de 3,0. 

En vigas o trabes diseñadas sobre la base de la acción del campo de ten· 
sión, los tableros extremos, los tableros con agujeros grandes y los tableros ad
yacentes a éstos, tendrán sus atiesadores separados a una distancia tal quej,. no 
exceda el valor dado por la fórmula (1.10-1). 

1.10.5.4 El momento de inercia con referencia a un eje en el plano del alma, 
de un par de atiesadores intermedios o de un atiesador intermedio simple, no 
será menor de (h/50)4 . 

El área de la sección transversal de un atiesador o de un par de atiesadores 
intermedios, en cm2

, separados como lo requiere la fónnula ( 1.10-2), será ma
yor o igual que la calculada por la fórmula (1.10-3) 

A,, 
a 

h 
(alh)' ] -----¡,==="7,, y /Jh t 

..J 1 - (alh)2 (I.IO<l) 

~ lit fórmulit (1 .10·2) r«onoc~ lit conmbución dd n.mpo de tens16n. Para vitlores d~ F,, ditdos por estit fór
mulil, Yl!'r Apendicl!' A, T¡bJ¡ 10, Volumen 11 

Jl\Sri!U'Itl MtXU:AN<) llE I.A C<)NSIN.U<:<:JÚN EN A<JN.<). A< .. 

en donde: 

C,, a, h .Y t, están definidos en la Sección 1.10.5.2. 
Y cociente entre el esfuerzo de fluencia del acero del alma y el 

esfuerzo de fluencia del acero del aticsador. 

D 1 ,O para un par de atiesadores. 
1.8 para atiesadores formados por un ángulo. 

2,4 para aticsadores formados por una placa. 

Cuando el esfuerzo cortante máximo,¡;, en un tablero sea menor que el 
permitido por la fórmula ( 1.10-2), el área total podrá ser reducida en igual 

proporción. 
Cuando se requieren atiesadores imernwdios se conectarán para poder 

transmitir una fuerza cortante total no menor que la calculada por la fórmula 

(l.I0-4), expresada en kilogramos por cada centímetro de longitud de un 

atiesador sencillo o de un par de atiesadores. 

},., /¡ ( . ) ., 
F 

l 4¡)0 
(1.10-4) 

en donde: 

Fv = esfuerzo de fluencia del acero del alma. 

Esta transferencia de fuerza cortante podrá ser reducida en la misma pro
porción en que el esfuerzo cortante máximo calculado,J,., en los tableros adya
centes, sea menor que el permitido por la fórmula (1.10-2). Sin embargo, los 
remaches y soldaduras en los atiesadores intermedios que se requieran para 
transmitir al alma una carga concentrada o una reacción, se diseñarán para po· 
der transmitir como mínimo la carga o reacción. 

Los atiesadores intermedios podrán dejarse separados del patio en tensión. 
siempre que el apoyo no sea necesario para transmitir una carga concentrada o 

reacción. La soldadura que une los atiesadores intcunedios al alma no deberá 
llegar hasta la soldadura que une patín y alma. La distancia entre la soldadura 

de los atiesadores y la soldadura alma/patín será de 4 a 6 veces el espesor del al
ma. La soldadura que une los atiesadores al alma deberá llegar hasta el extre
mo de los atiesadores. 

Cuando el patín en compresión se-a una plaCa rectangular y los atiesadorcs 
sean se-ncillos, entonces deberán unirse los aticsatlores al patin para evitar que 
éste se deforme por torsión. 

Cuando el patín en compresión no sea de ángulos y se conecten arriostra
mientas laterales a un atiesador o a un par de atiesadores, éstos se unirán al 

patín para transmitir el 1% de la fuerza total de compre~ión en el patín. 

!~S 1 q C 1 O ~lt XILA:'\0 IH- !.A <o;.;\ 1 Rl'LCIÚ:\ t.\' AU'N.O. A.C. 



Los u:madJr'.\ que unen lo.., ;uicsadores al alma de la trabe o viga no esta1;ín 
scparadm más dt· 30 cm, ccntw a centro Si se emplea soldadura de fikte in· 
termitcnte, la di.\tancia libre entre soldadu1as no 3erá mayor de 16 veces el es

pesor del alma ni más dt· 25 cm. 

1.10.6 Reducción del esfuerzo en el patín 

Cuando l.t relación altura/e3pesor del alma exceda de 6 3701-IF;., el es
fuerzo de f1exi{m máximo en el patín en compH·sión no cxcedná de: 

en donde: 

.!·/, ,;; F, [ 1,0 - 0,000 '• 
.\,.. 

A¡ ( +- li :~70 

Jr;. ) ] 

esfuerzo dt· nexirm. en kg/cm 2 , scgúri la Sección l.S 1.•1. 
área del alma, t'll cm 2 , de la sección que se anal11a. 
área del patín t'II compre3ión. en cm2. 

El esfueno ndximo en cualt¡lllera de los patines de una viga híiHida, no 
excederá el valor dado por la fórmula (1.10-5), ni por la siguit·nte f6rmula: 

l·i: ::5 l·i, 
J:! t ( 1-) (:lo: - u 

1
) 

1~ + ,, (--.-~·;-) 
(1' 1 !J ~i) 

en donde: 

a = cociente eTH re el esfuerzo de fluencia del alma y el esfuerzo de 
fluencia del patín. 

1.10. 7 Combinación de esfuerzos cortantes y de tensión 

Las trabes armadas de alma llena que dependen de la acción del campo de 
tensión, corno se di3pone en la fórmula (1.10-2).' serán diseñadas para qu<' d 
esfuerzo de tensión pm flexión, clt·hido al momento en el plano del alma dt" la 
trabe o viga, no exceda 0,60F" ni de; 

( () "'" - () ,,-, __L_) ¡.· .n-.1 ,.1/.l 1 !·;. 
1 1 1 (). i) 

i'~lllt"J(l ,\JJ'\U'.\'\() Jll L\ ((l:\"JRt"<CIÚ:'\ l' \(JI{( l .. \C 
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en dondt": 

J, csfue17o colf<lllte promedio en t·l alma (fuerza cortallte total divi
dida t•nne el á1ca del alma), en kg/cm 2. 

F, e~fut'170 con ante pennisihh· en el alma, en kg/cm 2, de acuerdo con 

la fórmula (l. 10-2). 

1.10.8 Empates 

Los empates a IOpt· en trabe~ armadas-de alma llena y de vigas laminadas, 
con soÚladura de pene u ación completa, desarrollarán el total de hl capacidad 
de carga de la menor de las secciones unidas. Cuando 3e utilizan otros tipos de 
empate a wpe en trabes armadas de alma llena y vigas laminadas, se deberá 
desanollar la re.<.i~tencia requenda para soportar los t•sfuerzos en el punto de 

unión 

1.10.9 Fuerzas horizontales 

Los patines de II ahes·armadas de alma llena y vigas laminadas e¡ u e sopor
ten grúa~ u otras ca1ga.<. rn6vilcs, serán diseñadas pa1a n:sislir las fut•rzas hori
zomales p10ducidas por dichas cargas (ver Sección 1.3.4). 

1.10.10 Pandeo del alma 

1.10.10.1 Las almas de trabes armadas de alma llena y de vigas laminadas se 
diseñarán de manera que el esfuerw de compresión al pie de los filetes de la 
unióí1 del alma al patín. que resulten de cargas concentradas no soportadas 
por atiesadores. no <~xceda de O, 75F1 ; de lo contrario, se colocarán atiesadores. 

Las fórmulas que gobiernan son: 
Para cargas interiores: 

R ---'-'--- $ O, 75 F, 
t(N + 2k) 

Para reacciones extremas· 

R ---"--- ::5 O, 7 5 F, 
IN + k) 

en donde: 

R carga concent1ada o reacción, en kg. 
e3pesor del alma, en crn. 

(1.10-8) 

( 1.1 0-9) 



N longitud de apoyo (no menor que k para reaccione<; f'll los 
extremos), en cm. 

k distancia desde la cara externa del patín hasta ~:"1 pie del file
te de la unión dd alma al patín, en cm. 

1.10.10.2 Las almas de trabes armadas de alma llena se deberán diseña! de 
manera que la ~urna de los esfuerzos de compresión resultantes de cargas con· 
cf'ntradas y de cargas distnbuidas, que se aplican di1ectarnente sob1e la placa 
del patín en compresión, y que no están soportadas din·namente por atic~ado· 
res, no exceda de los siguientes valores: 

[ - -~ J 70:{ 0()1) 
:J,5 + ---.,- ----.,-

(aJh)~ (hit)" 
kj!,ft 11/ '! 

cuando el patín t•stá restringido conrra la rotación, n1 de: 

t + ---
[ 

-1 J 
(a/h)'! 

70:\ ()()() 

(h/1)' 
k¡!,/1 11/ '! 

cuando el patín no está rt>stringido conlla la rotación. 

Estos e.<.fueJzos se calcularán como s1gue 

( 1 111 1111 

(1 111-11) 

l. Las cargas concentradas, en kg, se dividirán entre el produclO del espe
sor del alma y la menor dimensión df'ltablero, ya Sf'a ésta la separación 
entre atiesadores o el peralte del alma. 

2. Las cargas distribuidas, en kilogramos por ccnrímetro lineal, se dividi
rán entre el espesor del alma. 

l.IO.ll Restricción de la rotación en los puntos de apoyo 

En los puntos de apoyo de trabes, vigas y armaduras, éstas se soportarán la
teralmente para evnar su rotación sobre su eje longitudinal. 

SECCIÓN 1.11 CONSTRUCCIÓN COMPUESTA 

1.11.1 DeHnición 

La construcción compuesta consiste en vigas o trabes de acero que sopor
tan una losa de concreto reforzado,* interconectadas de manera que la viga y 

• V~r ~cnón 1 11 1 d~ lo~ Comrnlarios. Volum~n 11. 
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la losa actúan en conjunto para lt"J>Ístir la nexión. Cuando la Jo¡.,a se ext~cnde a 

ambos lados de la viga, el ancho efectivo saliente (voladizo) del patín de 
conocto se tolllaiÚ como no maym CJU<' ¡,,cuarta palie del darodc la viga, y la 
p10yccción <·fcctiva fuc1 a del b01 dc de: la viga se IOIIldrá como no mayor que la 
mitad d<: la distaiH:Ía libre a la viga adyacente, ni mayor que ocho veces el es

pesor de la losa. Cuando la losa se C'ncuentra sulam<:ntc en un lado de la viga, 

la proyección cfcctiv<l sali<·mc de su borde se tomará como no mayor de un do· 
ccavo del claw de la viga ni de sei!> veces el cspt'!>Or de la losa, ni de la mitad de 

la distancia libre a la viga adyacente. 
Cuando la¡., vigas se cncucnnan totalmente embebidas en el concreto de la 

losa, con no menos de S cm de espe~or en sus lados y por debajo, se considera 
gue están intercom·ctadas con d conoeto por adherencia, sin necesidad de 
anclaj(· adicional. Pa1a que C'~la condición se cumpla, la cara superior de la VI

ga debe qued¡u 4 cm ahajo del nivel supf:rior y 5 cm an iba del nivel inferior de 

la losa Además, el concreto que 1rcubrc las vigas deberá tener refuerzo de ace

ro adecuado por ambos lados y por debajo de la viga para evitar el desprendi
miento del conc1eto. Cuando ~e utilict'n conectores de cortante, de acuerdo 
con la Sección l 11.4, no se rf'quieJ(' rmbcbcr las vigas para obtener la cons

IT ucción compucst a. 

1.11.2 Hipótesis de diseño 

1.11.2-l Las vigas de acero embebidas en el concreto se diseñarán para a), so· 
pottar por sí mismas todas las cargas muertas que se apliquen antes de que el 
concreto adquiera su resistencia (a menos que estas cargas estén provisional
mcnÍt! apuntaladas), y b), actuando conjuntamente con la losa para soportar 
todas las cargas mue1tas y vivas aplicadas, después de que el concreto adquiera 
su acsistencia y sin exceder un esfuerzo de flexión calculado de 0,66F,. El es
fuerzo de flexi6n producido p01 las cargas después de que el concreto adquiera 
su resistencia, se calculará sobre la base de las propiedades de la sección com
puesta. Se despreciarán los esfu('rzos de tensión del concreto. Opcionalmente, 
la viga de acero se dis<'ñará para resistir por sí misma el momento positivo pr.o

ducido por todas las cargas vivas y muC'Jias, emph·ando un esfuerzo de flexión 

igual a O, 76F,, en cuyo caso no se requiere apuntalamiento provisional. 

1.11.2.2 Cuando se empi('<JII Conectores de cortante de acu('rdo con la Sección 

1.11.4, la sección compuesta S(' diseñará para soportar todas las cargas sin ex
ceder el csfuerw peJmi'irbl(' especificado en la S('cción 1.5.1.4, aun cuando la 
viga de acero no.!.(' apuntale duramc la construcción. En los cálculos de sec

ciones cornpuc~tas en 1onas de momento po~itivo, la sección transversal de ace
ro está exentad(' los r('quisitos de sección compacta de los Incisos 2, 3 y 5 de la 

Sección 1.5.4.1. 

1~ ...,1111 1 t 1 \11 :-..11 \ 't 1 !)~ l \ t ( >'..., 11<1 t < lt" 1 '- \( .1 Kt > \ < 
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La~ barras de ~t·fuerzo parali·las a la \'iga denuo del ancho efec1ivo de la 

loc;a. cUando S{' anclan de <u:ue1do con lac; dispos¡cionPs <k lo:. ¡¡·glamentos de 

const•ucciún aplicables, se tomar:í11 en cuenta para detcJ!llinar la!> 111opif'da· 

d('~ de la!> !l<'ccitmes cempurc;tao; si<'m¡Hc qut· S<' coloquen cont·ctort'.'l de cortan· 

te de acuf'Jdo con los requi.,Jtos de la Seccitm 1 11.4. l,a,<, propi<'dadt's dt' la sec· 

ci6n com¡nu·sta M' calcula,{¡n dt' acu1•rdo cnnla teoría cl{•stica. Se d('.'!Jll('ciaráll 

los eslut·rzoc; d<' tensión en <'1 cotlCII'to. Parad cálculo dt· csfucno!>, se detnmi· 

nan las p10piedades de la st'cción uansformando el ;lrea a compresiím de 

<·oncrelo, ligc1o o nonn<ll, a su equivalente t•n acero. Para han·r t·,<,ta transfor· 

maCJó_n se divide dicha átea entre la relación de módulo!-. n pata concreto nor· 

mal de la te.<.isteiH ia rspecificada, siendo r1 = ElE,. Pa1a c:íkulo,.., dc 1leforma· 
e-iones, las pro1ucd:tdes de la st·cciún lransfm-mada se ha,<,an t•n la relacifm de 
mtJdulo!l 11 apropiada para el con<·telo (1<·1 peso y resJc;tencia ('!I(H'CJficados 

F.n C'l ca:.o t•n que no '>«:>a pos1hll' pont'r lt1s coneLIOJf'.'l llt'CI',..,ario,.., adt·cuada· 
mente pata sati.'lfacer los IequisJto!'> d<' cotrantt· hotÚtJntal pata una acción 

compuesta total, t•l múdulo de secci6n efectivo se det<'Jillina n1mo s1gue: 

en donde 

v .. y 
S, 

(1 11·1) 

v:. w dcfuH'Il en la St•cciún 1 11 •1 

módulo de secciÓn de la viga de acero II'SfH'Cto a su patín rn· 

fe1ror, en cm 1. 

S,, módulo de sección de la c;ección compuesta nansformada re· 

ferida al patín inf('rior. hasado en el ancho ndxirno efecti\·o 
permitido del patín de concreto (ver S('cción 1.11. 1 ), en cm 1. 

Para construcciones sin apuntalamiento provisional, el ('!>fuerzo cn la sec· 

ción de acero ¡'Jut'de calcularse a partir dd momento total producido por la 

carga mueJta y la carga viva, usando el módulo de sección transformado 51,. 

siempre que el valor numérico de S, no exceda de: 

( J.:l:, i ) \ 
En t'.'lta t·xpres•ón, para el valor límite de S,, M 1 es el momento producido 

por las catgas aplicadas después que el conocto ha alcanzado el 75% de su re-

• Ver St•t • rUn t 1 l 2 dr los Ct>mrntarrm \'olum .. n 11. 
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si...tencia; /H 11 e.!> el momento dt"bido a las c:11gas aplicadas con ante! iori;lad y S, 
e~ ¡•l méululo de .'ll'cción de la viga d1· acno Jelcrtdo al patín doude se t~:.tá cal· 

culando 1'1 t'!>iiH't70. En seccione!> .<.oiiJt'tidas a momento de f1exi6n pmitivo el 

e.,fut'r7o ~er:í calculado en el patín l'n tcnsiún. En secciones somt·titlas amo· 

mento de flcxiím ncg<Htvo, el tsfw~rw .'lt:rú calculado tanto parad patín en 
tcHstón como para el patín en cnmp~t·.<.it'Jn. Los esfuciLos no deberán exceder 

los \'al01 es t.' !'ola hlecidos en la Sccctón 1 . 5. 1 . l,a Se('(·ión l. 5. 6 no se aplica 1 á pa
ra esfuerzo., ~~n 7onas dt' momento n('g;uivo calculadas s1·gún las dispo!>icones 

de estf' p;ínalo. 
Se usar :í d módulo de sección 1 ransforrnado de la seccibn compuesta para 

calcular los c.'!ltu'Izos de comptt'S!Ílll pm Oexión en el concreto. Cuando no se 
utilicen apuntalamientos provi:.ionalt'S, <'SIC csfueno se basará en las catgas 

que se apliquen d<"spués de que el coi!Cit:to haya alcanzado el 75% de su n·sis

tencia. Elt:'>funzo en d concn·to no ddH' cxct'der de O,•t5f',. 

1.11.3 Cortante en el apoyo 

F.l alma y las conC"xiones en el exllcmo de la viga de acero se disciiarán pa· 

ra soportar la u:acción total. 

1. 11.1 Conct~lores de cortante 

Excepto t'll rl caso de vigas embebidas, como se define en la Sección 

l.ll.l, el cortante horizontal total en ('1 plano de unión de la viga de ac<"ro y la 

losa de concn·to se supondrá transmitido por conectores de cortante soldados 

al patín supc1ior de la viga y emlwbidos en el concreto. Para la acción com· 

puesta total con el concreto sometido a comprc.<.ión por ncxión, el cortante ho· 

nzontal total que dche resistirse entre el punto de momento máximo positivo y 
los puntos de momento nulo, se 10ma1á como el menor de los valores obtenidos 

de las fón11ulas ( 1.11-3) y ( 1.11-1 ). 

en donde: 

f,' 

(1.11-3)' 

V1, :::: A_F/2 

H'.<.Í.,tt·nc·ia a la compresJún I'.'>JH'cifi<"ada del concreto, <~n 

kg/cm 2
• 

(1.11-4) 

* f.l tt'rtnt/1<> ~ A: 1 1, dt•bt• \UtH,tt!o( di ld<lo d<'H'I lro dt• t ,r.t 't u..Lt uin ~~ .,¡ ,u t•to de tdUr'tlU longii¡,.¡,.,..LJ. 

coñ árt'a ,¡ ¡, lo< ..L(u.ulo dt'JI!to tkl dllt ho dt t tl\t> d<'l l'·'riu ,¡,. t '"''"lo. sr uu tu y<' en rl ',¡Jt u lo de t.~~ l"" 
pt<'d..Ldn dr !.1 "''' u'm torupm \l..L 



A, á tea real del patín efectivo de concr-eto, en cnl¿, defintdo en 
la Sección 1.11.1. 

A área de la viga de acero, en cm 2 • 

~n vigas compuestas continuas. donde el acero de refuerw longitudinal se 
constdera actuando conjumamcntt· <-on la viga dt> acero en la~ regiones de mo

mento negativo, el <-"Olla me horizontal total que sná resistido por Jos conecrores, 
erHre un apoyo interior y cada puma adyact>nte de infll'xión -;e tomará como: 

(1.11-5) 

en donde: 

A,. = ár~a tot_al d(•l acero de refuerzo longitudinal en el apoyo in
tenor, sauado dentro del ancho dect1vo del patín. especifi· 
cado en la Sección 1.11.1, en cm2. 

F 1 , esfuerzo de fluenda mínimo r•specificado del acero de re
fuerzo longitudinal. en kg/crn 2• 

Para lograr una acció~l compuesta total, el número de con('ctores que rests
ten la fu(·rza cortante holllontal V 1,. a cada lado del punto de mornenw máxi
mo, no .!.crá mt:"nor q~(.' el determinado por la r¡·lacrón V,,! q, donde q es lacar· 
ga de cortante pcrnustble para un conector. 

. El valor de q se muestra en la Tabla 1.11.4 para losas planas eu su Jecho in
fenor, hechas de concreto cuyos agtegados cumplen con las Especificaciones 

Tabla 1.11.4 ~lhl/,1 11otl.1ttlt h11111!>1tl.tl 11 Jlt'l lllhl ) {' {'lt 1111 t tllll't 11>1 (lf) {'11 J...¡..:' 

( unrr/1!1 b 

l't'tllll dt• 1:1 111tll dt• 111.1111 )( 

-,o tll11t, tott g.uH ht> o, ,1ht·J,t 

l't'lll<t tle 11) 1lltll tic ddut x 
J)', 111111. t<~H g.utt luo" t,tl.et,1 

!'tillO dt• )11 111111 ¡((- 111.1111 )( 

l!i 111111, t 1111 ¡.:.1111 he o 11 t ,tlwt,t 

l't-11111 1k :!:! 111111 ck 1h.m1 x 

'lll lll!ll 1<111 g.uuhn o c.tloe/,t 

l't•11d (] 1k /lo X 11,10 

l't·1111 (.1 dt· lO:! x MOl 

i't•tltl (.~ dt• ]:_>/X '1, 11/ 

:! 'lOO 

:t liWJ 

~' :!WJ 

' roo 
iill ~o·' 

H:!O w' 
H/0 w' 

Nrll\lnu:u¡ 11 lll 1!!111/JiruUu 
r.f~tnfiau:fa rú/ rmvu¡., r¡; ), nJ 

k!!_frm! 

2 :-.oo 

3 !JO() 

,-, iOO 

2 2HO 

2 70IJ 

.¡ :!OIJ 

Ji lUJO 

i liOO H 200 
HlrJ w' WIO wc 
H'IO wc 'l;-,o w' 
•J-,IJ w' 1000 w' 

u \pi" tl.k 11111< .1111< 1111' ·' < ""' 1 t'l"' lu < ho" 'u11 ·•)(1 • l(.ult" 'l"'' 1 mnp1.111 1 1111 ],1 ~ 'l", 1Ji1 .1< 1,·, 11 ,\C.,¡ \1 

'" ' 1 ·'' lnt ''·'' • '"'·"il'' ¡,.,, '''""·•l•' 1" < nn,•hlc, r.tlonl.ul." t.unhtt 11 p111•1¡, 11 "'·"" 1,,, 1 ,¡ ,. '"'" 111.,, 
l.•tl('"'l''' (,, 1mlu.u]1 , 1 
' l••ll)(lliUI tld l>tlltl ( .t t n t 111 

1\'olllltll \11:'\JC.\'\tl lll 1\ (0\:-.IKIIIIÚ\ J\ HHO .. \{ 

1:\pn¡fitmtom'\ {,\1(.':1 

Tahla 1.11 AA (:e wfit lt'Illt·~ ¡1,1• .t u~.u \t.' e 011 e onc re lo.., ht•t l. o' t"IHI ag. q..:-•· 
do!. que tutnplan ton ]a, E'JH'tlfH,tttonn t\ST~I c:no. 

/(1\1\/t'W Ul 11 /u 1 11/11" r l'rw •~•lumil11tu ("Ym{v ultJclr) di'{ ttmortu, ro lcg!m 3 

/"~'"'¡" •'/"11Juwltc ,M 
t/11!111'/oj,', rn kgkm 1 

l·HO 1 r,:!o l hOO l liHO l 71i0 1 H40 19:?0 

S 2HO (),7;{ 0,7b 0,/H O,HI O,H'\ O,H6 O,HH 

<':. :1!">11 O,H:! O,W> 0,!17 0,'11 0,11:1 0,9t.i 0,9\1 

ASTM C33. Para losas planas en su lecho inferior hechas de concreto eÓn agre
gados artificiales que cumplan con la norma ASTM C330 y cuyo peso volu
métrico no sea menor de 1 440 kg/m 3, el esfuerzo cortante permisible de un 
conector se obtiene multiplicando los valores de la Tabla 1 .11.4 por el coefi
ciente de la Tabla l.Il.4A. 

Para la acci6n compuesta parcial con concreto sometido a compresión por 
flexión, la fuerza cortante horizomal v,;, que se emplea en el cálculo de S,.1, se 
tomará como el producto de q veces el número de conectores colocados entre el 
pum<> de momenlO máximo y el punto más cercano de momemo nulu. 

El valor de V~ no será menor que cl25% del menor de los valores obtenidos 
de las fórmulas ( 1.11- 3) y (l. 11-4), usando en la primera de estas el ancho efec
tivo permitido del parín de concreto. El momento de inercia efectivo para el 
cálculo de las deformaciones será determinado por: 

1,, = 1, + K (1,, _ 1,) (1.11-ü) 
en donde: " 

I, 
I,, 

momento de inercia de la viga de acero, en cm4 • 

momento de inercia de la sección compuesta transform:lda, en cm4 • 

Los conectores requeridos a cada lado del punto de momento máximo, en 
una región de flexión positiva, se pueden distribuir uniformemente entre ese 
punto y los puntos adyacentes de momento nulo, excepto que N2 , número de 
conectores de cortante necesarios entre cualquier carga concentrada en esta 
zona y el punto más cercano de momento nulO, no será menor que el determi
nado por la fórmula (Lil-7). 

en donde: 

N, --~! 
[

M {3 J 
At,n .• ~ 

(1_11-7) 

{l~l 

momento (menor que el momento máximo) en un punto de carga 
concentrada. 
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número de conectores reque1 idos entre el punto de momento máXI

mo y el punto de rnomenlo nulo, tletc1 minado por la relación V,/ q 
ó V1;lq. según sea el caso. 

S1, • S, 1 • 
-

5
- o --, segun sea el caso. 

, , S, 

Para una viga continua, Jos ro•wctorcs requf'rido<; en la zona de flexión ne
gativa se podrán distnbuir unifonnemcmc entre el punto de rnonwnto llláxi
mo y cada punto de momenro nulo. 

Los conectores de conante (kbcn tener un recubrimiento lateJal de 

concreto mínimo de 2,5 cm, excepto los colocados en las nervaduras de la lámi
na de acero acanalada. El diámetro de Jo., pernos conectores no será mayo• de 
2,5 veces el c~pc~or del patín a la que c~to3 sc sueldan, a menos que se coloquen 
dircctamentt~ sobre el alma. La separacibn n1ínuna de n•nfro a centro de los 
pernos conectores sobre f'l eje longitudinal dC" la viga <1ue forma p;1rtt' de la 
construcción cornpu('sta será de 6 vect>s ~u ddmet1o, y de 1 veces su diám('tto 
en la din·cción l!ansversal La separac16n máx1ma de centro a centro de per
no~ con<·ctort·s no exccdt~rá de 8 veces el. cspt'SOJ total de la losa. 

1.11.5 Vigas compuestas con cimbras de lámina de acero acanalada 

_ La construcción compuesta de losas de concreto sobre cimbra de lámina de 
acero acanalada, conectadas a vigas de acero, se diseñará de acuerdo con las 
partes p'ertinentcs de las Secciones 1.11.1 a 1 11.4, con las siguientes modifica
ciones: 

1.11.5.1 Generalidades 

l. La Sección 1.11.5 se aplica a cimbras con nervaduras de altura nominal 
no mayor de 76 mm. 

2. El ancho promedio de la nervadura w,, no será menor de 50 mm, pero 
para el cálculo se tomará un valor no mayor que el ancho real de la ner
vadura en la parte alta de la cimbra. Véase la Sección 1.11.5.3, Párrafos 
2 y 3, para indicaciones adicionalf"S. 

3. La Josa de concrew se unirá a la viga de acero por medio de pernos co
nectores de cortante soldados, no mayores de 20 mm de diámetro (AWS 
01.1, Sección •1, Parte F). Los pernos conectores pueden estar soldados 
di1ectarnente al miembro o a través de la lámina de acero acanalada. 

4. Los conectores de cortante después de su instalación deberán sobresalir 
cuando menos 40 mm por arriba de la parte alta de la lámina de acero 
acanalada. 
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5. Par·a determinar el ancho cfcnivo del patín de concreto se usa1á el espe

SO! total de la losa incluyendo las nt'rvaduras. 
6. El <'.!>pesor de la losa, arriha de la patte alta de la lámina de acero acana

lad<~, no se-rá menor de[)() mm. 

1.1 J .5.2 Láminas de acero acanal:ulas con nervaduras orientadas 

perpendicularmente a la viga de acero 

J. El concH:to situado por debajo dC la parte alta de la lámina de acero 
acanalada no se tomatá en cuema al determinar las propiedades de la 

sección ni en el cálculo de A, p;1ra la fórmula (1.11-3). 
2. La separación de los pernos conecto• es de cortante a lo largo de la longi

tud de la viga portante no d('ht:rá exceder de- 800 mm. 
3. La fuerza cortante horizontal purnisible por perno conector, q, será el 

valor estipulado en la Secci6n 1.11.4 (Tablas 1.11.4 y 1.11.4A), mul

tiplicado por el siguit·ntc factor de reducción: 

( I~HE;) (~"'• ) (..'_!_:__ _ I,IJ) :S 1,0 
,J,v, h, h, 

( 1.11 ·M) 

en donde: 

h, 
/1, 

N, 

w, = 

altura nominal de la nervadura. en mm. 
longitud, en mm. del perno conector una vez soldado. En los .cál
culos ésta no excederá el valor (h,+76), aun cuando la longnud 

real sea mayor. 
número de pernos conectores sobre una viga en una nervadura. 
No excederá de 3 en los cálculos. aun cuando la cantidad real sea 

tna~r. . 
ancho promedio en mm de la nervadura de concreto (ver Sección 

1.11.5. 1, Párrafo 2). 

4. Para evitar el desprendimiento, la cimbra de acero será anclada a todas 
)as vigas de acero diseñadas en sección compuesta, a una separación no 
mayor de 400 mm. Tal anclaje se puede proporcionar mediante pernos 

conectores de cortante, o una combinación de pernos conectores de cor
tante y puntos de sOldadura, u otros medios especificados por el diseña-

dor. 

1.11.5.3 Lámina'i de acero acanaladas con n~rvaduras orientadas 

paralelamente a la viga de acero 

J. El concH·to en las nervaduras de la lárnina de acero acanalada se tomar á 
en cuenta al determinar las propiedades de la sección y en el cálculo de 

A, para la fórmula (1.11-3). 
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2. La~ lámmas de acero acanaladas '>nhrt' vigas pmtantes podrán cmt;usc a 
lo largo de la nervadura y separarse para aumentar el volumen de 
concreto en contacto con el patín de la viga dt' acno. 

3. Cuando la cimbra de acero tenga una altura nominal de 40 mm 
0 

más. 

el ancho promedio de la nervadura w, que· ll<"va los COTH'Ctorcs, no será 
mc·nor de 50 mm para un perno com•ctot Cuando haya más de una fila 
transversal dt· pernos, se aumcnta1á el ancho promedio de la tH-rvadura 
en cuatro diámetros de~ perno po1 cada fila adicional d<' p<'rnos. 

4. La fuerza cort~nte horizontal permisible pm perno conector, q. deberá 
ser el valor esttpulado t·n la St>cción 1.11 4 (Tablas 1.11.4 y 1.11.•1A), 

excepto cuando la relación wJh, sea menor d<' 1,5, la fuerza permisible 
se multiplicará por el factor de r<"ducción siguiente: 

IJ,Ii ( -'--
1
"' ) ( _l_l_,- - 1.0) :5 I,O 
1, h, (l. 1 1 ~·) 

en donde: 

h, y 11,. se definen en la Sección 1.11 5.2. 

w, t•s el :uuhn p1omcdio de la llt'l\",uluJ.L (vt"t St·t 1 ¡,·111 1 11 :, 1. I'.ÍJJ;tln:! 

y St•t ciún 1 11 :í.:,, P:in .tfo :q 

1.1 J .6 Casos especiales 

Cua_ndo la construcción compuesta no esté de acuerdo con los requisitos de 
las SeccJOnes 1-11.1 a 1.11.5, la fuerza permisible por perno cont'ctor de cor· 
tante deberá establecerse mediante un programa adecuado de ensayos. 

SECCIÓN 1.12 CLAROS SIMPLES Y CLAROS 
CONTINUOS 

1.12.1 Claros simples 

Las vigas y armaduras se diseñarán normalmente sobre la base de claros 
Simples, cuya longitud efectiva es igual a la distancia entre los centros de grave· 

dad de los miembros a los cuales éstas transmiten sus Ieacciones extremas. 

1.12.2 Extremos restringidos 

_ ~u~ndo se diseña con base en la hipótesis de extremos total 0 parcialmente 
restnng1dos debido a la continuidad, o a la acción de voladizo, las vigas y ar· 

lt'-;'>'IIIUIO 1\HXICA~O llt- I.A (.01\'\IRUU I(JN 1 ~A( H.O. A.(. 

maduras, así como las secciones de los miemb1os a los cuales éstas se unen, se 
diseñarán para sopo~tar los cortantes y momentos cnrrt•spondientes, así como 
cualquier otra fuena, sin cxtTd<'r en ningún punto los esfuerzos permisibles 
prescritos en la S('cción 1.5.1. Como excepción, en algunos casos podrá permi
tirse cierta deformación indástica p('ro autolimitada en una parte de la cone· 
xión, cuando ésta sea indispensable para evitar sobrecargar los sujetadores. 

SECCIÓN I.I3 t'LECliAS, VIBRACIÓN Y 
ENCHARCAMIENTO 

I.I3.I Flechas 

Las vigas c¡ue soporten pisos y techos se diseñarán tomando en cuenta la 
flecha producida por las carga<; de diset1o Las vigas que soporten cielos rasos 
serán disciiadas de manera que la flt•cha máxima, debida a la carga viva, nO 
exceda de 1/360 del claro. 

1.13.2 Vibración 

Las vigas <¡ue soportan áreas grandes abiertas, libres de muros divisorios u 

otras fuentes de amortiguamiento, donde la vibración momentánea causada 
por el tránsito de pea tone~ sea inat.:cptable, se diseña• án tomando en cuenta la 
vibración. 

1. 13.3 Encharcamiento 

A no ser que a una superficie de techo se le proporcione una pendiente su· 
ficiente hacia puntos de drenaje libre o hacia drenes individuales adecuados 
para evitar la acumulación del agua pluvial, el sistema de techo se revisará me· 
diante un análisis racion'at pata a~egurar la estabilidad bajo condiciones de 
encharcamiento, exceplO en el caso siguiente: el sistema de techo se considera· 
rá estable y no requerirá una revisión adicional si se cumplen las siguientes 
condiciones: 

en donde: 

1, ;, 0,454 y e, + 0,9e, :5 0,25 

L,L/ 
o.o5-- y e, I,. 

S L 4 

() 05 ---'-
. 1, 

separación entre columnas en la dirección de las trabes (longitud de 
los miembros principales), en m. 
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separación entre columnas pt'1pendiculares a la direcci(Jn <h· las tia
be~ (longitud de los miemb10s secund;uios). t'll m. 
separación entre los miembJO'> secundanos, en m. 
momento de inercia de los mierni.Ho~ principales, en cm". 
momento de inercia de los miembros secundario!., en cm". 

mom~nto de mercia de la l.írnina de accw acanalada apoyada sobre 
los rmcmbro~ secundario!!, en crn 4/m. 

Pa1a armaduras y vigas de celosía, el momento de inr1cia /,se rt"duci 1á 

15% cuando se use en las fórmulas anteriores. Una cimbra de ace10 '>el á comi
de_rada como miembro secundario cuando esté dircctameme apoyada en los 
mwrnbros principales 

El esfu~rzo total de flexión, dcb1do a las carga.~ lllLH'Ilas, ca 1gas vivas y 
cncharcamJt'IHo, no excederá de 0,8UF1 para miembws JHincipales y sccunda
Iios. 

l-:'os esfuerzos producidos por fuerzas de viento o sismo no se incluirán en 
un análisis de encharcamif"lllo. 

SECCIÓN 1.11 ÁREA TOTAL Y ÁREA NETA 

1.14.1 Definiciones 

El área total de un miembro en cualquier punto se determinará suma~do 
los producws del espesor y el ancho total de cada elemento, medido en seruido 

normal a su eje. El área nera se determinará sustituyeml~> el ancho total por e1 
ancho neto calculado de acuerdo con las SecciOnes 1 H 2 a 1 14 5 · 1 · 

· · . . , lllC USIVC. 

1.14.2 Área neta y área neta efectiva 

1.14.2.1 En el caso de una línea de agujeros que atr~viesa un miembro estructu· 
ral 0 r.ane de él, en diagonal o en zigzag, el ancho neto de la sección se calcular á 
~t'duCJendo _de su ancho total la suma de los diámetros de todos los agujeros deJa 
lmea Y sumandole, por cada paso de la serie, la cantidad: 

en donde: 

g 

s2/4g 

separaci~n longitudinal de centro a centro (paso) entre dos agujeros 
consecutivos, en cm. 

separac~ón transversal de centro a centro (gramil) entre Jos mismos 
dos aguJeros, en cm. 
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El ;í1ea neta crítica, A,,, de la sección considerada, se obtiene de la trayec
toria que dé el nu~nor ancho neto. 

Al determinar t•l fnea neta a travé!. de soldaduras de tapón o de ranura, no 
st~ considerad el metal de la soldadura como comribuyente al área neta. 

1.14.2.2 El á1ca neta efectiva, A,, de rni<"mbros en tensión axial, en los que la 
carga se t1ansmnc por to1nillm o n·maches a través de parte de los elementos 

de la .-.ección transversal del mi<"mbro, • 'deberá calcularse por la fórmula: 

A,= e, A, 

en donde: 

A, ;írca neta del miembro. 
e, un coeficiente de reducción. 

A 1ncno<> que puC'da justificarse un coeficiente mayor mediante ensayos u 

otros criterios reconocidos,* deberán emplearse en los cálculos los siguientes 

valores de C,: 

l. Para perfiles IR o lE, con anchos de patín no menores 
de 2/3 del peralte, y Tes cortadas de estos perfiles, 
siempre que la conexión sea a los patines y que no ten· 

gan menos de 3 ~ujetadorcs por línea en la dirección del 
esfuerzo e, 

2. Para perfiles IR o lE que no cumplan las condiciones del 
párrafo anterior, Tes cortadas de los mismos, y cual
quier otro perfil, incluyendo las secciones armadas, 
siempre que la conexión no tenga menos de 3 sujetadores 
por línea en la dirección del esfuerzo . . e, 

3. Para todos los miembros cuya~ conexiones tengan sola
mente 2 sujetadores po1 línea en la dirección del esfuerzo e, 

0,90 

0.85 

0,75 

1.14.2.3 Las placas y otros accesorios de conexiones remachadas o atornilla· 
das, sometidos a fuerzas de tensión, se diseñarán de ac~rdo con las di:,posi· 
cioncs de la Sección 1.5.1.1, donde el á1ea neta efectiva ~erá tomada como el 
área neta real, excepto que para el diseño, ésta no se tomará mayor de 85% del 
área total. 
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1.14.3 Ángulos 

Su ancho total será la suma de los anchos de los patmes, menos su espesor. 
El gramil para agujeros en patines opuestos será la suma de los gramiles desde 
la esquina exterior de los ángulos, menos el espesor. 

1.14.4 Tamaño de los agujeros 

Al calcular el área neta, el diámetro de un agujero para remache o tornillo 
se tomará como 1,6 mm mayor que la dimensión nominal dt>l agujero, en senti
do perpendicular a la dirección del esfucr w apli..:Jdo. 

1_. H.~ Miembros conectados con pasador 

Las barras de ojo' serán de espesor uniforme sin refuerzo en sus agujeros. 
Deberán tener cabeza redonda concéntrica con el agujero.dcl pasador. El radio 
de transición entre la cabeza circular y el cuerpo de la barra será igual 0 mayor 
que el diámetro de la cabeza. 

·El ancho del cuerpo de la barra de OJO no excederá de 8 veces su espesor y 
el espesor no será menor de 12,7 mm. El área neta de la cabeza a través del 
agujero del pasador, transversalmente al eje de la barra de ojo, no será menor 
de 1,33 ni mayor de 1,5 veces el área de su sección rransvcrsal. E1 diámetro del 
pasador no será menor de 85% del ancho del cuerpo de la barra de ojo. El 
diámetro del agujero para el pasador no deberá exceder más de 1 mrn el diárne· 
tro del pasador. Para aceros que tengan un esfuerzo de fluencia mayor de 4 920 
kg/cm2

, el diámetro del agujero para el pasador no excederá de 5 veces el espe-
sor de la placa. · 

f:n placas con agujeros para pasadores que no cumplan con los rt'quisitos 
de las barras de ojo, el esfuerzo de tensión en el área neta, transversal al eje del 
miembro, no excederá del esfuerzo permisible que se indica en la Sección 
1.5.1 .1, y el esfuerzo de aplastamiento en el área proyectada del pasador no 
excederá el esfuerzo indicado en la Sección 1.5.1.5.1. El área neta minima más 
allá del agujero para el pasador, paralela al eje del miembro, no será menm de 
65% del área neta a través del agujero para el pasador. 

En placas o elementos individuales de un miembro armado, con agujeros 
para pasadores, la distancia transversal del borde del agujero para el pasador 
al borde de la placa o demento, no excederá de· 4 veces su espesor. En estas 
placas o cleipentos, el diámetro del agujero para el pasador no será menor de 
1,25 veces la distancia más corta de su borde al borde de la placa o elemento. 
En los casos en que el pasador sirve de eje de articulación para permitir movi· 
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miento de giro emre las piezas conf"ctadas, hajo condiciont:s de carga total, el 
diámetro del agujero no deberá exceder más de 1 mm el diámetro del pasador. 

Las esquinas de la placa o elemento en el extremo con agujero podrán re· 
cortarse a 45° con el eje del miembro, siempre que el área neta en el recorte no 
sea menor que el área neta entre el agujero y el extremo del miembro. 

Las limitaciones de espesores, tanto en barras de ojo como en placas o ele· 
mentos individuales con agujeros para pasadores, pueden eliminarse si d pasa· 
dor tiene tuercas exteriores que al apretarse fijen entre sí los elementos de la 
unión. En estas condiciones los esfuerzos permisibles de aplastamiento no serán 
mayores que los indicados en la Sec~ión 1.5.1.5.1. 

1.14.6 Áreas efectivas del metal de soldadura 

1.14.6.1 Soldadura de ranura 

Para soldaduras de ranura, el área efectiva se considerará como el produc
to de la longitud efectiva de la soldadura por el espesor efectivo de su garganta. 

La longitud efectiva de una soldadura de ranura será el ancho de la parte 
unida. 

1.14.6.1.1 El espesor efectivo de garganta de una soldadura de ranura de 
penetración completa será el espesor de la parte más delgada de las partes 
unidas. 

1.14.6.1.2 El espesor efectivo de garganta de una soldadura de ranura de pe
netración parcial será como se muestra en la Tabla 1.14.6.1.2. 

Tabla 1.14.6.1.2 E~pesor cfeuivo de gargall!a de soldadura<~ de ranura de pcnelranón 
p 11 ci'al 

J'muw di' Jultkuiu.ra 
Punnórr 1Ú Á1¡gtdu mdtHiÚ> m J-.'I~IUT tjUII\IfJ 

wldmiu.ra la rtJÍt rif' la rtmu.rn tk garganta 

Ekurodo rc:-LuiHetto < 60" pe1o 2: 1r'" 
Altur'J. cid hael 

u arLo sumergtdo 
T () d d S mc:-mJs 3,2 mm 

~ ti()" AltUtd del hi'd 

·¡ o d d S ~ ti()" Altura del lmrl 

Arui fJIOteg¡do ton 

&"~o a1co to11 lloruuntal o < liO" pelo ~ ofr¡" Ahu¡,¡ dt•llmt•l 
clcl trodo~ de ntítleo plano 

lufl(lente 

Vetllt.tl n 
liiJ" ¡wru 2: ·1!"J" 

Altlu.t 11!-l bi~d 

~obre rabeJ.t 
< 

menos :!,2 111111 

Arto ton detlrodu 
de nudeo lumkute, 

Tod.ts hO" Altura clt'l hi~d ~ 
pn11eg1du (Oil g,¡s 

(dc:-crrogas) 

1:-..'.'.llllJ 1 O ~H.XI<.A:-..'0 UF I.A <:0,'\1.'./IHJ( CIÚN 1-.N ALFW.O. A C 



1.11.6.1.3 El cspc~ol l'fecuvo de gargallta de una soldadura de ranura acam
panada, cuando c.,tá al r<ts con la superficie dt> lt1 secci6n ~úlida Je la Larra, se

rá como se muc~tJ a en la TaLla l. 14.6 .l. 3. Para com1H oba r que ~e está ohte

niemlo con constancia el e~pcsor efectivo de gatgarua, :-.t: prepararán mue'itr,¡s 

de las soldaduras de producción par a cada procedimiento de soldadura. 

Se permiten ga•gantas efectivas mayores que las indicada~ en la Tahla 

1 14.6.1.3, siempH· que el fab1icame pueda mmtrar t.:on prut'bas que puede 

dar gargantas efectiva~ mayores. l.as pru('has consistirá!l en st•ccionar <'1 
miembro perpendicularmcntf' a su eje. en la muad dt· la longitud y en los 

extremos dt: la soldadura. fo~tas secciones se hatáll sobre comlJinacionf's de ta
maños de material n:preM:Illativ<Is de la gama que será empicada en la fabrica

CIÓn, o requeridas pm el disc-r1o. 

Tabla 1.14.6.l.:J L~pnm t'i<"<ln·n d<" g.ng.llll.t <k \IJ]d.ulur.t~ dt· l:ttllll,t ,U.tlllp.trLid,t 

/¡j)l• ¡{,- \o/dwlr11a 
Uwlw dr f11 /luna o 1 1/11'\(J/ rfn fl!'" 

t!l" '11!1'1/du, /{ dr .l!,lll/:llllltl 

1<.1 r1 u 1 ,, t"tl ln~.-1 
T 

.u,mqJ.tllada 
o do~ :,¡¡,¡ n 

K.mur .1 \' .n .unp.tn:ul,l 1 11 d ,, ' l/'2 /{" 
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1.14.6.2 Soldaduras de filete 

El área efectiva de las soldaduras de filete se tomar;í como el producto de 

su longitud por el espesor efectivo df" garganta. 

La longitud efectiva de las soldaduras de filete, excepto t·n agujeros redon

dos y caja!> (agujcws alargados), será la longitud tolal d('l filete de tamar1o 
completo, iucluyendo las vueltas 

El espesor efectivo de garganta en las soldaduras de filete será la distancia 
más cona entre la raíz y la cara de la soldadura en una represemación es

quemática de la sección transversal. Como excepción. en las soldaduras de file

te hechas por el procedimiento de arco sumergido, cuando su tamaño es igual 

o menor de 10 mm, el espesor efectivo de garganta se tomará igual al tama1lo 

del cateto Para soldaduras de filete mayores de JO mm hechas por este mismo 
procedimiento, la garganta efectiva será igual a la garganta teórica más 3 mm. 

Para soldaduras de filete en agujeros y cajas. la longitud efectiva será la 
longitud del eje de la soldadura en el centro del plano que atraviesa la gargan
ta. Sin embargo, en el caso de filete traslapados, el área efectiva no excf'dcrá el 
área nominal de la sección nansversal del agujero o caja en el plano de la su
perficie de unión. 
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I.J1.6.3 Soldaduras de tapún y en C<Ija~ (a_!.!ujerm alargado:-.) 

El án·.t efcniva sometida a conante dt' .'lo!daduras de tapón y en cap_.,, se 

tomar;í como el {¡re a nominal de la _.,t~cción_transver~al del agujero o de la caja, 

en ('1 plano de la supclficie de uni6n. 

SECCIÓN 1.15 CONEXIONES 

1.15.1 Conexiones mínimas 

Las conexiones que transmiten esfuer7os calculados, excepto para las 
barras de celosfas, tirantes y polines o largueros. se diseña• án para soportar no 

menos de 3 000 kg. 

1.15.2 Conexiones excéntricas 

Siempre que S('a posible, los ejes d(' gravedad de los miembros que con

curran en un punto y estén sometidos a esfuerzo axial, deberán intersectarse. 

De no ser así, se tomarán en cuenta los esfuerzos de flexión debidos a la ex· 

centricidad. 

1.15.3 Colocación de remaches, tornillos y soldaduras 

Los grupos de 1emaches, tornillos o soldaduras en los extremos de cual

quier miembro que transmiten esfuerzo axial en esos miembros, tendrán sus 
centros dt· gravedad en el eje de gravedad del miembro, a menos que se tome en 

cuenta el efecto de la excentricidad resultante. Excepto en los miembros someti

dos a variación repetida de esfuerzo, tal como se define en la Sección 1.7, no se 

requiere disponer las soldaduras de filete para equilibrar las fuerzas alrededor 

del eje o ejeS neutros en conexiones extremas de ángulos simples, ángulos dobles 

y miembros de tipo similar. La excentricidad entre los ejes de gravedad de tales 

miembros y las líneas de gramiles para sus conexiones extremas remachadas o 

atornilladas, podrá despreciarse en miembros cargados estáticameme, pero sí 

deberá tomarse en cuenta en miembros sometidos a cargas que producen fatiga. 

1.15.4 Miembros con extremos sin restricción a la rmación 

Excepto que el diseilador mdique otra cosa, las conexiones de vigas o ar

mad u¡ as _.,e dt:-.ellarán como flexibles y generalmente se diseñarán sólo parad 

cortante producido por las reacciones. 
Las conexiones flexibles de vigas permitirán el giro del extremo de las vi

gas. Para lograrlo, se permite- la deformación inclástica de la conexión. 
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1.15.5 Miembros con extremos restringidos a la rotación* 

1.15.5.1 Los sujetadO! es o soldaduras para conexiones t'Xtrcmas dt• vigas y ar· 
maduras, serán diseñados para el efecto combinado de fuerzas resultantes de 
momento y cortame. producidos por la rigidez de las conexiones. 

1.15.5.2 Cuando lo~ patines o placas de conexión de monH'nto, pata cone
xiones t'Xtrcmas dt· vigas, sean soldados al patín de una columna de perfil/, se 
colocaTá un par de atiesadon·s en el alma de la column;t, que tt•ngan un á1ea 
transversal, A,,. mayor o igual que la calculada p01 la fórmula (1.15-1), 
siempre que el valor calc.:ulado de A ,1 !)Ca positivo. 

A,, 
P1,1 - F~, t(t, + 5k) 

F,,, 
(1.15-1) 

en donde: 

F), esfuerzo de flucncia de la columna, en kg/cm 2• 

F.,.1 esfueno de fluencia del aticsador, en kg/cm 2 . 

k distancia entre la cara exterior del patín de la columna y el pie de su 
filete en el alma, si la columna es un perfil laminado, o la distancia 
t:quivalentc si la columna es un perfil soldado, en cm. 

PbJ fuerza calculada transmitida por el patín o placa de conexión de 
momento, multiplicada por 5/3, cuando la fuerza calculada es ori
ginada solamente por carga viva y carga muerta o multiplicarla por 
4/3, cuando la fuerza calculada es debida a carga viva y carga 
muerta conjuntamente con fuerzas de vieí-uo o sismo, en kg. 
espesor del alma de la columna, en cm. 

-1 6 espesor del patín o de la placa de conexión de momento que trans
mite la fuerza concentrada, en cm. 

J .15.5.3 No obstante los requisitos de la Sección 1.15.5.2, deberá colocarse un 
atiesador o un par de atiesadores opuestos al patfn de compresión, cuando el 
peralte del alma de la columna, sin contar los filetes do es mayor de; 

34 40013 ..¡¡;;, 
P,¡ 
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( 1.15-2) 

y dt·be suministrar!)e un par de atiesadores up~lt'3to3 al patín en tensión,cuando 

el espesor del patin de ~a columna, t1, sea menor de: 

1 1 ¡_·, :1) 

1.15.5.4 l.os atiesadorcs rcqut>ridos por las disposiciones de las Secciones 
l.l5.rL2 y I.Jr,.5_3, tkbcrán cumplir los'stguicntcs IClfUisitos: 

1. El ancho de cada atiesado• más la mitad del t"spe3or del alma de la co· 
Jumna, no será rnenot que un tercio del ancho del patín o de la placa de 
conexión de momento que uan<;mite la fuerza concentrada. 

2. El espesor de los atiesadores no será nu:nor que la mitad del espesor del 

patín•. · 
3. Cuando la fuerza concentrada se aplica solamente en un patín de la co· 

lumna, la longitud del atiesador no nccesiLéJ ser mayor que la mitad del 

peralte de la columna. 
4. La soldadura que une los atiesadores al alma de la columna, deberá di

señarse para soportar la fuC'rza en el aticsador producida por momentos 
no equilibrados, aplicados en lados opuestos de la columna. 

1.15.5.5 Deberá ponerse especial atención en aquellas conexiones que produ
cen esfueiZos cortantes en el alma de la columna rercanos a los permisibles••. 

1.15.6 Placas de relleno 

Cuando remaches o tornillos que transmiten fuerzas calculadas, pasan a 
través de placas de relleno con espesor mayor de 6 mm, las placas de relleno 
deberán prolongarse más allá de la unión, y la parte prolongada se fijará con 
suficientes 1emaches o tornillos para distribuir el esfuerzo total en la seccmn 
compuesta formada por el miembro y la placa de relleno. Como ahernativ~, 
pueden incluirse un número equivalente de remaches o tornillos en la propia 
unión. Lo anterior no es necesario en conexiones por fricción con tornillos de 

alta resistencia. 
En construcción soldada, las placas de relleno de más de 6 mm de espesor 

se prolongarán más allá de los bordes de la placa de unión y se soldarán al ele
menlo que se ~.:onecta. Se usará suficiente soldadura para transmitir la fue11a 
en la placa de unión, aplicada como carga excéntrica en la superficie de la placa 

o Para romt-marins sobre 1 .. t~·l .. oón .mrho/I"Sf)t'Sor dr los atirsadorrs, vrr Srtción 1 JI) 5 de los ComrrHa· 
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de relleno. Las soldaduras gue urwn la placa de unión a la placa de relleno, se
rán suficicmes para tran~mitir la fuer la en la placa de unión, y tendrán sufi· 
ctente longitud para no sobrecargar la pl-aca de relleno a lo largo del pie del 
cordón de soldadura. Cualquit"r placa de rt'lleno menor de 6 mm de espe~or 
tendrá sus bordes airas con los hordes de la placa de unión, y el tamai'io de la 

soldadwa será eiiwo·sario para soportar la fuerza de la placa de umón, más el 
espesor de la placa de rellt:no. 

1.15.7 Conexiones de miembros en tensión y en compresión en 
armadur.is 

Las conexiones t:n los cxru·mos de miemi)Jos en l<'nsión o en compresión en 
armaduras, desa•rollarán la fuerza ret¡ue•ida po1 la carga de diseil.o, pero no 
menos del 50% de la capacidad efecriva dd miembro, ~t'gún su tipo de esfuerzo. 

1.15.8 Miembrm en compresión con uniones de apoyo por 
aplastamicnro 

Las columnas apoyadas en placa:., o alisadas para apoyarse por aplasta
miento en cmpalmt·s, lemhán suficicnrcs remaches, tornillos o .<.oldaduras, pa· 
ra mantener la posición relariva dt· todas las partes. 

Otros miembros en compresión alisados para apoyarse por aplastamiento, 
tendrán sus materiales de empalme, con sus remaches, rornillos o soldaduras 
colocados para manrencr aliw~adas todas las panes, y diseñados para poder 
transmirir el 50% de la carga calculada. 

Todas las conexiones anteriores se diseñarán para rt"sistir cualquier tensión 
qut> puchera producirse por las fuerzas laterales especificadas, actuando con· 
juntamente con el 75% del esfuerzo calculado por carga muen a pero sin car
gas vivas. 

1.15.9 Combinación de soldaduras 

Cuando se combinan en una sola conex10n dos o más ripos de soldadura 
(ranura, filete, tapón, agujeros alargados), la capacidad efecriva de cada uno 
de ellos se calculará separadamente, con referencia al eje del grupo, para de
rerminar la capacidad permisible de la combinación. 

1.15.10 Remaches y tornillos en combinación con soldadura 

En obras nuevas, cuando en una conexión se combinan soldaduras con re· 
maches, tornillos A307 o tornillos de aha rr-sisrencia. trabajando por aplasta
miento, los sujetadores no podrán companir la carga y las soldaduras deberán 

. soportar los esfuerzos totales de la unión. En el caso de tornillos de alta resisten
cia en conexiones delripo por fricción, puede considerarse que comparten los 
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esfuer10s con las soldaduras. En t"structuras ya existentes, al hacerse m<~difica
ciorH"s soldadas, los remaches y los tornillos de alta rt>sistencia ya existcnres, apre
tados adc·cu;..¡d<unentc, podr:'m utilizarse para soportar los esfuerzos resultantes 
dc: la rarga mut"rta y las soldaduras de!Jerán soportar solamente los esfuerzos adi

cionales. 

1.15.11 Tornillos de alta resistencia (en conexiones por fricción) en 
combinación con remaches 

En obras nuevas y al hacer modificaciones, cuando se combinan remaches 
y tornillos de alta rcsisrencia, colocados conforme a las disposiciones de la Sec
ción 1.16.1 como coru:xiones por fricción, puede considerarse que comparten 
los esfuerzos resultantes de ca1gas muenas y vivas. 

1.15.12 Conexiones de campo 

Para las siguientes conexiones se emplearán remaches, tornillos de alta re
sistencia o soldaduras: 

• Empates de columnas en todas las estructuras de pisos múltiples de·60 m 
o más de altura. 

• Empates de columnas en estructuras de pisos múltiples, de 30 a 60 m 
de altura, cuando la menor dimensión horizontal es menor de 40% de 
la altura. 

• Empates de columnas en estructuras de varios pisos, menores de 30m de 
altura, cuando la menor dimensión horizontal es menor de 25% de la 
alturá. 

• Conexiones de todas las vigas a columnas y de cualquier otra viga de la 
cual depende el arriostramiento de columnas, en estructuras de más de 

40 m de altura. 
• En estructuras que soportan grúas de más de 5 toneladas de capacidad. 

los empates en las armaduras de techos y conexiones de armaduras a co· 
lumnas, empates de columnas, arriostramienros de columnas, riostras 
enrre columnas y armaduras o rrabes y ménsulas para grúas. 

• Conexionr-s para sopones de maquinaria en operación, o de otras cargas 
vivas que producen impacto o inversión de esfuerzos. 

• Cualquier otra conexión así estipulada en los planos de diseño. 

En rodos los dcm:ís casos, las conexiones de campo pueden hacerse con tor

nillos A307 
P·ara los fines de esta secci6n, la altura de una estructura de va1ios pi~os se 

tomará como la distanCia venical desde el nivel de la acera hasta el punto más 
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elevado de las vigas del techo, para el caso de techos planos; en el caso de 
techos con pendiente mayor del 20%, se tornará la altura media del techo. 

Cuando el nivel de la acera no se ha fijado, o cuando la esnuctura no sea 
adyact'nte a una calle, se usará el nivf'l medio del tcrn·no en que se desplanta la 
estructura en lugar del nivel dt> la acera La a hura de las caseras de los elevado· 
res y de Jos cubos de escalera no se tomará en cuenta para determinar la altu· 
ra de la eMruClura. 

Sección 1.16 REMACHES Y TORNILLOS 

1.16.1 ·Tornillos de a ha resistencia 

Excepto que se indique de otra manera en estas especificaciones, el uso de 
torrullos de alta resistencia se ha1á confornu· a la~ disposinones de las F.spccifi· 
caciones para Juntas Estructurales con Tornillos ASTM A325 6 A490, última 
edición, tal como ha ~ido aprobado por el Consejo de Investigación de Juntas 
Estructurales Remachadas y Atomilladas. 

Cuando se requiere apretar los toruillos ASTM A449 (Grado 5) a más del 
50% de su resistencia mínima a la tensión, cuando trabajan a tt"nsión, y en las 
conexiones a cortante por aplastamiento, tendrán una arandela endurecida 
instalada debajo de la cabeza del tornillo y las tuercas deben cumplir los re· 
quisitos de la norma ASTM A325. 

1.16.2 Área efectiva de aplastamiento 

El área efectiva de aplastamiento de remaches y tornillos será el diámetro 
multiplicado por la longitud de aplastamiento, excepto que para remaches y 
tornillos avellanados debe reducirse la mitad de la profundidad del avellanado. 

1.16.3 Agarres largos 

En el caso de los remaches y tornillos A307 que resisten esfuerzos calculados 
y cuyo agarre ('XCede de 5 veces su diámeno, se aumentará su número en 1% 
por cada 1,5 mm que el agarre exceda de los 5 diámetros. 

· 1.16.4 Separación mínima 

1.16.4.1 La distancia entre los centros dt' los agujeros estándar, sobredimen· 
sionados o alargados, para sujetadores, rio será menor que 3 veces el diámetro 
nominal del sujetador, ni menor que la requerida en la Sección J .16.4.2, si ésta 

·es aplicable. 

l '\<., llll: lO \ll XlC-\:\0 m. l.-\ co:-.:s ll{l)( < 10'\ J.:\ :H-U< O, .\C. 

1.16.4.2 A lo largo de una línea de fuena transmitida, la distancia entre 
centros de agujeros no será menor que la estipulada a continuación: 

l. Agujeros esUindar: 

(1.16-1) 

en donde: 

f ~ fuerza transmitida por un sujetador a la parte crítica conectada, 
en kg. 

Fu esfuerzo de tensión mínimo especificado de la parte crítica conec· 
tada, en kg/cm 2 • · 

t ~ t'Spesor de la parte crítica conectada, en cm. 

2. Agujeros sobredimensionados o alargados: 

La distancia entre centros de agujeros estándar, estipulada en el in
ciso anterior, más el incremento aplirable C1 de la Tabla 1.16.4.2, pero 
la distancia libre entre agujeros no setá menor de un diámetro del tor· 
nillo. 

1.16.5 Distancia mínima al borde 

1.16.5.1 La distancia desde el centro de un agujero estándar ~1 borde de una 
parte conectada, no será menor que el valor indicado en la Tabla 1.16.5.1, ni 
menor que los valores mostrados en las Secciones 1.16.5.2 6 1.16.5.3, según sea 
el caso. 

1.16.5.2 A lo largo de una línea de fuerza transmitida, en dirección de la mis· 
ma, la distancia desde el centro de un agujero estándar al borde de la parte co· 
nectada, no será menor de: 

(1.16-2) 

en donde: 

P, Fu y t se definen en la Sección l. 16.4.2. 

1.16.5.3 En conexiones atornilladas al alma en extremos de vigas, diseñadas 
solamente para la reacción de fuerza cortante de la viga (sin hacer uso de un 
análisis que tome en cuenta el efecto causado por la excentricidad del sujeta-
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dor), la distancia desde el centro dd .tguje!O estándar más ce1rano al ex1remo 

del alma de la viga, no será menor de: 

(1.16-3) 

en donde: 

P 11 = reacción en la viga, en kg, dividtda entre el número de tomillos. 
F,. y t se ddinen t"ll la Sección 1.16 4 2. 

Como ahcrnativa, puede harctst' caso omiso de la fórmula (1.16-3) 
siempre que el esfuerzo de aplastamiento producido por el sujetador se limite a 

0,90 F". 

1.16.5.4 La distancia desdt· el centro de un agujero sobredimensionado o alar
gado al b01de de una pan e conectada, no será menor quf' la requerida para un 
agujero estándar según las Secciones 1.16.5.1. 1.16.5.2 ó 1.16.5.3, según sea el 

caso, más el incremento C2 aplicable de la Tabla 1.16 54. 

Tabla 1.164.2 \';¡lcnt'" de· ('1· 11\<'lt'lt\c'lll•• tlt· 't'p,lt.ttic-,11, 't').,:tíll l.t St•t 1 lli·l.~. t'/1 111111 

A¡.,'lljt'ltll a{tlf¡(tUflll 

/Juimrt•o lllmllllft! drl .-\J.,'lljl'lt>l wlnr 
1'1'7f!rlldir u/m 11 

l'mall'lo a la 
lillt'tl dt' juf'l z.a 

IU}I'Ifllfm, 1'11 111111 dllTII'II\101!111/o\ In llllf/1 rü junza Alm¡.:ado :1/mKWÚ! 
rr!l/o lm Kt/1 

" '22 :1 () !'1 l.!''d -1 ,G 
:!ro ,, () !i :n 

> 29 ¡; () H 1,5d l,ll 
: ~-( u,uuloo f'l ~1.11!-:.UIIU'tll<l •l< 1 •<1;1111 '" <" IIWW•I '1111' d 111 ... 111\<0 l><'lllll'llolt• "1;1.111 1.1 l.ohJ.o l :!'\ 1 l'i 1,11"' C 1 
: !''" dt• •l""""""" t n l. o •hlc·o t'llt 1.1 t'lll<t' !.1 l<oll)(ll ud ni.Í• ""·' 1 1.1 1, • .! dt•l •'1:"1''',, ,,¡,., g.ul<, 

Tabla 1.16.5.1 lll~t.uH'ta milltlll.J. .tl bonll', t~ll 111111 (dt'.,de el H'llllo del .tgujclo e~táud.11" 
,1) h•n1le tk ),1 J'•ll\t' IIIIH't'I.Hia) 

liuiml'llo 110111111111 dd 
lf1111Jthr o tmmllo, 

1'11 711111 

~9 

:~2 

m.ís de :\2 

Hmrftl rn(ll/ad/J\, 
1'11 1117!/ 

~'2 

~9 

:'1~ 

:IX' 
·H' 
r11 
:,7 

1,7';, d 

Hmdl'\ ft¡muuuÚ;\ tk f!I(Jrrn, 
pnjl/rl, barril\ o burdf'\ 

fiH/rulm 1011 Kfllb, nt mm 

~=) 

~~~ 

:\'2. 
:m 
·11 

1,2:1 d 
; 1'.11,1 ~)(111<:"1<>' '>uhlt tlllllt'llll<lllold<>• u .ll.ng~cl<l\, ll'f 1~ \, r• 11.111 l.lh -, 4 

1 <~1,1\ '·" •h\l,lll< 1,1\ .11 hUi•l<• t'll '\Id' <1h111111~ puclo~ll ft•tlut IPot• t'll ~ 111111 t U.1111lu d •<I(UjtiU 1t t lit Ut lllrt• Ul 
''"·' "'''·1 ,¡,,,,.1, < 1 nlut'ltll '"' ··~• t•clc l'l -:;,•~ ti, 1 111,¡,,.,,1 j>t'tllll'lltl<- ,., '1 t lt ''" 111<• 
' ~ ''"' '4lmc• 1'"' <l< 11 "1 •h- 1'/. 111111 t'll lu• < "' <'111"' el< .iugul< ,, d.- t "'" """ t " 'o¡:4, 

1'\~JIJUI(J .\II'XII.A!\'(1 llf l..\ UJ:\!'.JK(,(.I'JÚ~ 1'\ .\( IIHJ. ,\(. 

J:\jJnljhmtiHI•'I /;\/( .. \ 

Tahla l.lli.5.-1 V:dotl'' ,¡¡. e'!. IIJ( 1 CllJt'lll<> tk l.t d•~t.IIH ,,, ,,) !Jo¡ dt', .. cgtíll l.t Sct ( i/111 1 1 ti;,,.¡, 

t'll 111111 

/Ji1ÍIIII'III! 11<1111111111 
A¡.,'liJI'/1!1 wbu•-

dd 11/fl'llldt!l, 
r/¡/111'1/1/1111111/o\ 

1'11 mm 

< ~~ l,ii 

~:. :< 

> !!!1 :1 

A/t''Kad111 

(11//t!\ 

:J 

:¡ 

., 

AliiiKfHio\ 
la1K111~1 

0,7:1 d 

l'mr~lrfo 

al 
bttllll' 

() 

• ( ll·lllll<J ' 1 ,,l,or ¡.:.11111<'11(01 ,j, 1 ••1(11)1 1 U t'\ 1!11 II<J! 1 111<:- < 1 111~1<11111> J>"lllll,ihlt• lt 1{\.111 1.1 1 ~l>l.t 1 :t:\ 4, f'~ pll(tlt tll• 

1111111111" 1'11 l.< 11111,.1 d< 1.1 <lol• <•'11<11 1 r<ll< 1.1 loollglluol 111.i~1111.1 ~ 1.1 >tool dd ,1)(111<'10 oll.n¡.:.«IH 

J .16.6 Distancia máxima al borde 

La distancia máxima desde el centro de cualquier remache o tornillo al 

borde más próximo de las partes en contacto, será igual a 12 veces el espesor de 

la parle conectada en consideración, pero sin exceder de 150 mm. 

SECCIÓN 1.17 SOLDADURAS 

l. 17.1 Generalidades 

:rodas las disposiciones del Código de Soldadura Estructural A WS DI. l. 
de la Sociedad Americana de Soldadura, excepto las Secciones 2.3.2.4, 2.5, 
8.13.1.2 y Sección 9, se aplicarán al trabajo ejecutado bajo estas especifica

ciones, en las medidas pertinentes. 

1.17 .2 Tamaño mínimo de las soldaduras de filete y soldaduras de 
penetración parcial 

El tamaño mínimo de las soldaduras de filete será el mostrado en la Tabla 

1.17.2A. El espesor mínimo efectivo de la garganta de una soldadura de pe

netración parcial en ranura será el mostrado en la Tabla 1.17 .2B. El tamaño 
de la sold<tdura lo establece la más gruesa de las dos partes unidas, excepto que 

no es necesario que el tamaño de la soldadura exceda el espesor de la parte unida 

más delgada, a no ser que el esfuerzo calculado requiera de mayor tamaño de 
soldadura. Para esta excepción debe tenerse especial cuidado para suministrar 

suficiente precalentamiento para obtener una soldadura sana. 
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1.17 .3 Tamañ.o máximo de soldaduras de filete 

El tamaño máximo de soldaduras de filete en los bordes de panes conecta
das no será mayor que el espesor del material unido cuando el espesor es menor 
de 6 mm. Para espesores mayores, será de 1,6 mm menos que el espesor, a no 
ser que el plano indique mayor tamaño. 

1.17.4 Longitud de soldaduras de filete 

La longitud mínima efectiva• de una soldadura de filete diseñada en fun
ción de su resistencia, no será menor de 4 veces su tamaño nominal, o bien, el 
tamaño de la soldadura se tomará como no .mayor que la cuarta parte de su 
longitud efc,ctiva. 

Cuando se utilizan sólo soldaduras longitudinales de filete para conexiones 
en los exuemos de barras planas a tensión, la longitud de cada soldadura de fi. 
lete no será menor que la distancia perpendicular entre ellas. La separación 
transversal de sOldaduras longitudinales de filete no será mayor de 200 mm en 
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con('Xiones en extremos de miemhros, si es que el propio discilo no evita dclor-
111aciún transversal excesiva t'n la conexión. 

1.17 .5 Soldaduras de filete intermitentes 

Se podrán empicar soldaduras de filete intermitentes para transrmur los 
esfuerzos calculados a través de una unión·o superficies en contacto, cuando la 
resistencia requenda es menor que la deSarrollada por una soldadura de filete 
contin~a del menor ramafio pt·rmitido. También se podrán usar soldaduras de 
filete intermitentes para unir los componentes de miembros armados. La lon
gitud efectiva de cualquier segmento de soldadura de filete intermitente no será 
mt·noJ (¡ue cuatro veces el ramaiio de la soldadura, con un mínimo de 40 mm. 

1.17.6 Juntas traslapadas 

El traslapo mínimo t•n juntas trasl.tpadas será de cinco veces el espesor de la 
parte más delgada de la juma, pero no menos de 25 mm. Las juntas traslapadas 
que unen placas o barras sometidas a esfuerzos axiales se soldarán con filetes a lo 
largo de los extrt"mos de ambos traslapos, excepto donde la deformación de las 
panes traslapadas está suficientememe restringida para evitar que se abra la 
junta bajo carga máxima. 

1.17. 7 Remates en extremos de soldaduras de filete 

·Cuando las soldaduras de filete en los extremos de miembros, estando en el 
extremo terminan en el lado, o estando en el lado terminan en el extremo, se 
rematarán dando vuelra a la esquina en forma continua por una distancia no 
menor que dos veces el tamaño nominal de la soldadura, siempre que sea prác
tico hacerlo. Esta dispf)sición se aplicará a las soldaduras de filete laterales y su
periores que conectan ménsulas, asientos d~ vigas y conexiones similares, en el 
plano que contiene el eje alrededor del cual se calcula el momento de flexión. 
Los remates de soldaduras de filete se indicarán en los planos de diseño y en los 
de taller. 

1.17 .8 Soldaduras de filete ·en agujeros y cajas (agujeros· alargados) 

Se pod1án emplear soldaduras dt· filete en agujeros o caja¡, para transmi
tir fuerzas cortantes en juutas traslapadas o para evitar el pandeo o separación 
de las partes traslapadas, y para una los elementos que forman los miembros 
armados. E!.ras soldaduras de filete se podrán traslapar como se indica en la 
Sección 1.14.6.2. Las soldaduras de filete en agujeros o cajas no se conside
rarán como soldadura de tapón o de caja. 
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1.17.9 Soldadura de tap{m y de caja 

Se pocllán emplear soldaduras de tapón o dt· ('aj<l p;ua uansmitil la:. fuer
zas cortantes en la~ junta~ t1aslapadas o para t'Vttar t'lltaruleo de pa1tes tJasla· 
padas y para unir los dt'llH'ntos en miernlnos arruados. 

El diámetro del agujero para una soldadura dt" tapún no será menor que l'l 
espesor de la panc que la comiene, más 8 mm, ni mayor de 2,25 veces el esJW· 
sor del metal dt: aportt:. 

La distancia mínima centw a centro de las soldaduras de tapón será 4 ve
ces el diámetro del agujero. 

La longitud de la caja para una soldad uta de caja no exCl'dcrá de 10 ver e~ 
el espesor dt.'l metal de apmte. El ancho df" la CaJa no <;t•rá menor del espesor de 
la parte que la contiC'ne, más 8 mm, ni ~t'iá maym dt· ~.z:, veces el rspc~or ckl 
metal de aporte. (.os extn·mos dt• la ca¡a ~crán senticiJculaJc.~ 11 tendrán redon: 
dt"adas las esquinas con un Jad10 no menm dd t'~]U'MJJ dt·la pa 1 te que la con· 
tiene, exn.·pro lo~ t'Xtlt'IIIIJ.'> que se extiendan ha.-.ra lo.'> I)()Jdc.'> 

La distancia mínun.t entH·Iíncas de soldadUia~ dt' cap en dirt·cción tJan:.· 
ve1sal a su longitud st•r<i •J vece:. el andw de la <·aja. La distancia mimma 
centro a Ct'lltro t'll di~t·<-ción longitudinal en cualquit'r linea .-.erá do.-. veo·~ la 
longitud de la caja. 

El espe.<.or dt• las soldaduras de tapón o de caja ('n matcnales con es¡Je.<.or 
de 16 mm o menos, será igual al espesor del material. En matt>riales de más de 
16 mm de espesor será por lo menos igual a la mitad del espesor del material 
pero no menor de 16 mm. 

SECCIÓN J.IB MIEMBROS ARMADOS 

1.18.1 Vigas tipo cajón abierto y enrejados 

Cuando dos o más vigas laminadas o perfiles CE se usan lado a lado para 
formar un miembro sometido a flexión, éstas se conectarán entre sí a intervalos 
no mayores de 1 500 mm. Se pueden usar pernos con separadores, siempre que 
en vigas con más de 300 mm de peralte se usen CUdndo menos 2 pernos en cada 
localización de separado!. Cuando se transmitan cargas concentradas de una 
viga a mra, o se distribuyan entre las vigas, se usarán diafragmas con la rigidez 
suficiente para distribuir la carga. Los diafragmas se atornillarán o se soldarán 
entre las v1ga.-.. Cuando las vigas están a la intemperie, sus superficies interiores 
s~ sellarán contra la corrosión o St' separarán lo suficiente para permitir su lim
pieza y pintura. 

1.18.2 Miembros en compresión 

1.18.2.1 Todas las panes componen_tes de miembros armados en compresión, 
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y la separaciún tranWclsal entre las líneas dt· su.-. ~ujetadOJes, deberán c:umphr' 
lm requisitos de las S(·cciones 1.8 y 1.9. 

1.18.2.2 En los extremos de miembros a1mados en co111p1esión que se apoyan 
·sobre placas de hase o en superficies alisadas, todos los componentes que estén 
en contacto entlt' sí se unirán mediante to1nillos ~cparados longitudinal_mentc 

no más de •1 diám<'tTOS en una d1stancia igual a 1.5 veces el ancho máximo del 
miemhro, o por soldaduras c0111inuas que tengan una longitud no menor que 

el ancho máximo dd miembro. 

1.18.2.3 La separación longitudinal de sujetadores o soldaduras intermitentes 
entre cxtn.•mos de miembros armados, será la adecuada para poder transferir 
los esfuerzos calculados. Cuando un elt·rncnto del miembro armado sometido a 
compresión consista en una placa extt·rior, con sujetadores en todas las líneas 
de gramil dt· cada sección o con soldaduras imennitentes en los bordes de los 
componemes, la separación máxima de los sujetadores o soldaduras no excede· 
rá de l 060/.JF'; vt>ces el espesor de la placa <'xterior más delgada, ni excederá 
dt' 300 mm. Cuando los sujetadorf"s se coi<HJlH'Il al trcsbolillo, la separación 
máxima de cada línea dt" gramil no debc1 á exceder de 1 590/.J'íi; veces el t"spe· 
sor de la placa ext<•tior más delgada, m excc<_l<'rá de 450 mm. El espaciamiento 
longitudinal máximo de sujetadores o soldaduras intermitentes que conectan 
dos perfiles laminados entre sí, no excederá de 600 mm. 

1.18.2.4 Los miembros en compresión formados por dos o más perfiles laminados 
separados uno de otro por placas de relleno interrumpidas, deberán conectarse 
entre sí a intervalos tales que la relación de esheltct.l/r de cada perfil, entre los su· 
jetadotes, no exceda de la relación de esbeltez que controla al miembro armado. 
Se usará en el cálculo de la relación de esbeltez de cada parte componente su radio· 
de giro mínimo. 

1.18.2.? Los lados abiertos de miembros en compresión armados de placas o 
perfiles, tendrán celosías de enlace y placas de unión en cada extremo y en los 
puntos intermedios donde la celosía de enlace se interrumpa. Las placas de 
unión se colocarán tan cerca de los extremos como sea práctico en miembros 
principales con esfuerzos calculados. Las placas de unión en lo<; extremos 
tendrán una longitud no rnrnor qut> a distancia (;ntre las líneas de Su jet adore~ o 
snldadutas que las conectan a los cornpon('llte~ del miembro. Las placts de 
unión inrermedias tendrán una longitud no IIH'tHJr que la mitad de esta distan· 
cia. El espesor de las placas de unión no st·tá nu·nor de l/50 de la distancia 
entre las líneas de sujetadores o soldaduras que las conectan a los elementos del 
miembro. En construcción atornillada, la separación entre los sujetadores de 
las placas de unión en la dirección del esfurrzo no será mayor de 6 diámetros: se 



conectarán las placas de unión a cada demf'nto con no menos de 3 sujetadores. 
En construcción soldada, la longitud de los cordones en la dirección del esfuerzo 
en cada borde de las placas de unión será cuando menos 1/3 de la longitud de la 
placa. 

1.18.2.6 Las celosías de enlace podrán ser de barras planas, ángulos, perfiles 
CE o dr otro perfil. Su espaciamiento sohre los elementos del miembro se fijará 
de manera que la relación l/r del scgrncmu entre conexiones no sea mayor que 
la relación de esbeltez que controla al miembro. La celosía se diseñará para re
sistir un esfuerzo cortante normal al eje del miembro igual a 2% del esfuerzo 
total de comptt:<iión en el miembro. La relaoó.I 1/r para barras de celosía 
distribuidas en sistemas simples no excederá de 140. Para celosías dobles esta 
rdación no excederá de 200. Las barras que forman una celosía doble se u ni· 
rán en sus intersecciones. Las barras de enlace en compresión podrán conside· 
rarse como miembros secundarios. Su longitud de pandeo se tomará como la 
distancia entre los sujetadores o soldaduras que las unen a los elementos del 
miembro armado, en los Casos de celosías simples. En celosías dobles, se torna· 
rá su longitud como el 70% de esta distancia. 

La inclinación de las barras de celosía con respecto al eje del miembro, de 
preferencia no será menor de 60° para celosía simple, ni menor de 45° para 
celosía doble. 

Cuando la distancia entre lineas de sujetadores o soldaduras en los ele
mentos es mayor de 380 mm, la cclosia será de preferencia doble o se hará de 
ángulos. 

l. 18.2. 7 La función de las placas de unión y de las celosías de enlace puede ser 
desempeñada por cubreplacas conrinuas con una serie de agujeros de acceso. 
El ancho sin apoyo lateral de estas placas en los lugares donde se encuentran 
los agujeros de acceso, tal como se define en la Sección 1.9.2, se supone capaz 
de resistir esfuerzos axiales siempre que: 

a) La relación ancho/espesor cumpla con las limitaciones de la Sección 
1.9.2. 

b) La longitud del agujero en la dirección del esfuerzo no sea mayor de dos 
veces su ancho. 

e) La separación entre dos agujeros en la dirección del esfuerzo no sea me
nor que la distancia transversal entre sujetadores o soldaduras. 

d) Los agujeros de acceso no tengan curvas con radios menores de 40 mm. 

1.18.3 Miembros en tensión 

1.18.3.1 En los miembros armados sujetos a tensión, formados por una placa y 
un perfil laminado o por dos placas conectadas entre si. la separación loilgitu· 
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dinal de los sujctadon:s o soldadutas dt· filct(' imcrmitentes que las unen, no será 
mayor que 24 veces el espesor de la placa m;"¡s delgada ni mayor de 300 mm. La 
separación longitudinal de sujetadmcs y soldaduras intermitentes que conec· 
tan dos o más perfiles entre sí. en un m1crnbro en tensión, no excederá de 600 
mm. Los miembros en tensión formados por dos o más perfiles o placas separa
das entre sí por medio de placas de rcllcuo interrumpidas, se conectarán entre 
sí en las placas de relleno a intervalos tales que la relación de esbeltez de sus 
componentes entre los sujetadores no sea mayor de 240. 

1.18.3.2 En miembros armados sujetos a tensión pueden usarse e~ los lados 
abiertos cubreplacas perforadas o placas de unión en vez de celosía~ de enlace. 
Las placas de unión tendrán una longitud no menor que dos tercios de la distan· 
cia entre las líneas de sujetadores o soldaduras que las conectan a los componentes 
delwiembro, El espesor de las placas de unión no será menor de 1/50 de la distan
cia entre estas líneas. La separación longitudinal de sujetadores o soldaduras in
tcnnitentes en las placas de unión no será rnayorde 150 mm. La separación entre 
placas de unión se dispondrá del tal manera que la relación de esbeltez de los 
componentes entre ellas no sea mayor de 240. 

SECCIÓN 1.19 CONTRAFLECHA 

1.19.1 Armaduras y vigas 

Generalmente las armaduras con claros mayores de 25 m deberán fabri
carse con una contra flecha equivaleme a la deformación producida por la carga 
muerta. Las trabes con claros mayores de 23 m que soportan grúas viajeras, se 
fabricarán con una contraflecha equivalente a la deformación producida por la 
carga muerta más la mitad de la producida por la carga viva. 

1.19.2 ContraHecha para otros fines 

Cualquier requerimiento especial de contraflecha deberá indicarse tanto 
en los planos de diseño como en los de taller. 

l. 19.3 Montaje 

Las vigas y armaduras que se detallan sin contraflecha se fabricarán de 
manera que las deformaciones dentro de tolerancias queden, al ser montadas, 
con la deformación como contraflecha. Si la comraflecha de un miembro obli· 
ga a que otro miembro quede forzado al montarse, deberá hacerse notar en el 
plano de montaje. 
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SECCIÓN 1.20 DILATACIONES Y CONTRACCIONES 

En el diseño se tomarán las disposiciones neces::~rias para que las dilata
ciones y contracciones producidas por cambios de temperatura no tengan efr'c
tos perjudie~ales en la estructura. 

SECCIÓN 1.21 BASES DE COLUMNAS 

1.21.1 Cargas 

Se tomarán las disposiciones necesarias para transmitir las cargas y los mo
mentos de las columnas a la cimentación. 

1.21.2 Alineación 

Las bases de las columnas deberán colocarse nivelada<;, ('ll su pos1non y 
elevación correctas, y quedar completarnente apoyadas ~obre la obra civil 

1.21.3 Terminación 

Las bases de columnas y placas de base se termin.arán de acuerdo con los si
guientes requisitos: 

l. Las placas de apoyo laminadas hasta de 50 mm de espesor pueden usarse 
sin alisar,* siempre que se obtenga una superficie de contacto satisfacto
ria; las placas laminadas de más de 50 mm pero no más de lOO mm de es

pesor, se pueden enderezar en prensa o pueden alisarse las superficies de 
contacto (excepto como se establece en el Inciso 3 de esta sección); las pla
cas de apoyo laminadas de m·ás de l 00 mm de espesor deberán ser alisadas 
en las superficies de contacto (excepto como se indica en el Inciso 3 de esta 
sección). 

2. Las bases de columnas que no sean de acero laminado, se alisarán en to
da la superficie de contacto (excepto como se indica en el Inciso 3 de es
ta sección). 

3. No es necesario alisar la cara infenor de las placas de apoyo de aceto la
minado ni las bases de columnas, cuando se van a recibir sobre los ci
mientos con mortero. 

• Vt"r St"cnón 1 5 1 5 1 de los Comt"mario5, Volurru~n 11. 

1'\'>lllllll\11'\11 \'\llll~ 1\(ll'\'>IH.l'ffll.l'\t'\ \IIH.Il, \( 

i. 

>F\JII'II/il(ll/11111'\ /,\1(,/1 

SECCIÓN 1.22 PERNOS DE ANCLAJE 

Los pernos de anclaje se discilarán pata resistir todas las condiciones de 

tensión y esfuerzos corta mes en las bases de las columnas, incluyendo los com
ponentes netos de tensión de cualquier momento de flexión que puede resultar 

de la fijación parcial o total de las columnas. 

SECCIÓN 1.23 FABRICACIÓN 

1.23.1 Contraflecha, curvado y enderezado 

Se permite la aplicación local de calor o los medios mecanicos para producir o 
corregir la contraflecha, curvalUra o pata enderezar elctllcntos estructurales. La 
temperatura de las áreas calentadas, medida con métodos aprobados, no excede
rá de 650°C. 

1.23.2 Corte con oxígeno (oxicorte) 

Los cortes con oxígeno, de preferencia se hat án con equipos guiados mecá
nicamente y no a mano libre. Los bordes cortados de esta manera que vayan a 
estar sujetos a esfuerzos importantes, o sobre los que se vaya a depositar metal 
de soldadura, deberán estar razonablemente libres de muescas. Se permitirán 
muescas o imperfecciones ocasionales de no más de 5 mm de profundidad, ¡)e
ro las de dimensiones mayores se eliminarán con esmeril. Todas las esquinas 
entrantes tendrán un radio mínimo de 13 mm y estarán libres de muescas. 

1.23.3 Alisado de bordes 

A menos que la soldadura ("specificada requiera de una preparación de 

borde o los planos lo indiquen, los bordes cortados a cizalla o con oxicorte no 
requieren de terminación adicionaL 

1.23.4 Agujeros para construcción remachada y atornillada 

1.23.4.1 Los tamaños máximos de agujeros para remaches y tornillos scran los 
que se indican en la ~Ltbl" 1.23.4. Podrán usarse agujeros más grandes ('n ba
ses de columnas, cuando sea necesario para ab'ior hcr la tolerancia en la ('oloca
ción de pernos de anclaje en cimientos de concreto. 

1.23.4.2 En las conexiones entre miembros deben utilizarse agujeros estándar, 
a no ser que el ingeniero proyectista apruebe el uso de agujeros sobredimcn-
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sionados, alargados cortos o alargados largos en conexiones atornilladas. No 

podrán usarse agujews sobredimeu~ionados H1 alargados en unwnes rema
chadas. 

Cuando el espesor dd material es 1gual o menor que el diámetro nominal 
del tornillo o remache, los agujt:ws podrán punzunarsc Si el cspcsm dd mate
rial es mayor que ('1 diámeuo nominal del tornillo o remache, los agujt:rus de
berán taladrarse. 

1.23.4.3 Se podrán usar agujeros sobredimt'nsionados en cualquiera o en todos 
los eleme111oS de conexiones por fricción, pero no pueden usarse en conexiones 
por aplastamienlo. Deberán utilizarse arandelas endurecidas en los agujeros 
sobredimcnsionados en las caras exteriores de las uniones. 

I.2i4.4 Pueden usarse agujeros alargados cortos en cualquier o en todos los 
elementos de conexiones por fricción o por aplastamiento. Los agujeros alarga
dos se pueden usar sin tomar en cuenta la dirección ~e la carga en conexiones 
por fricción, pero en conexiones por aplastamiento su mayor dimensión debe 
ser perpendicular a la dirección de la carga. Se colocarán arandelas sobre los 
agujeros alargados cortos en las placas exterior<'s; cuando se usen tornillos de 
alta resistencia, estas a1 andelas deberán ser endurecidas. 

] .23.4 .5 Tanto en conexiones por fricción como por aplastamiento, los aguje
ros alargados largos sólo pueden usarse en una de las partes conectadas en cada 

supedicie individual de contacto. Pueden usarse agujeros alargados largos sin 
importar la dirección de la carga en las conexiones por fricción, pero encone

xiones por aplastamiento su mayor dimensión debe ser perpendicular a la di
rección de la carga. Cuando se usen agujeros alargados largos en un elemento 
exterior, deben usarse arandelas planas o una barra continua con agujeros es
tándar, de tamaño suficiente para cubrir completamente el agujero alargado 
después de la instalación. En conexiones con tornillos de alta resistencia, esas 

· arandelas planas o barr~s continuas tendrán un espesor no menor de 8 mm. serán 
de material de grado estructural y no necesitan ser endurecidas. Si se requieren 
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aranddas cnrlurecidas péua satisfacer las disposiciones de las especificaciones pa
ra el uso de IOIIHIIos d1· alta resi~tl'IILÍa, ckherán Ser colocadas sobre la ~upedicie 

1:xteriol de la arandela de placa o dt• la han;1 agujei<Hia. 

1.23.5 Armado en construcciones remachadas o atornilladas 

con tornillos de alta resistencia 

"l'odo.; los componentes de nuembros remachados deberán rnantrnt:rsc 

rígidan 1ente unidos mediante tornillos o pasado• es mientras se remachan. El 
uso de un punzón de guía en los agujeros pata remaches o tornillos durante 
el annado no debe distorsionar al metal ni agrandar los agujeros. Los agujeros 
cuyos diámt'tros tengan que aumentarse para poder mt>tcr los remaches o tor
nillos, dt-bcrán agrarularsc con brocas cónicas o rectificarse a esme1il. La noto

ria falta de comcidencia de los agujeros será causa de rechazo. 
Los 1cmaches se instalarán con remachadoras de potencia, del tipo de 

compre!-.ión o de operación manual utilizando energía neumática, hidráulica o 
cléct1ica. Después de colocados los remaches, deben quedar bien apretados 

con sus cahezas en contacto total con la superficie. 
Gt•ncl al mente los remaches se colocan en caliente; en t"ste caso las cabezas 

terminadas tendrán forma aproximadamente hemisférica, serán de tamaño 
uniforme en toda la obra para el mismo taffiaño de remache. estarán llenas, 
bien acalladas y concéntricas con los agujeros. Los remaches colocados en ca
licme se calentarán uniformemente a una temperatura que no exceda de 
¡ 050°C y no deberán colocarse ·cuando su temperatura haya baja'do 

de 54W'C. 
Las superficies de partes unidas con tornillos de alta resistencia que estén 

en contacto con la cabeza del tornillo o con la tuerca, no tendrán una inclina
ción mayor de 1·20 con respecto a un plano normal al eje del tornillo. Si la 
inclinación es mayor se usará una arandela biselada para compensar la falta de 
paralelismo. Las partes urudas con tornillos de alta resistencia deben estar fir

memente ajustadas durante la colocación de los tornillos, sin que haya entre 
ellos ningún relleno de material compresible. Una vez armadas todas las super
ficies de unión, incluyendo las adyacentes a las arandelas, estarán libres de es· 

cama suelta. Tampoco deberán tener tierra, rebabas ni otros defectos que 
puedan evitar un asentamiento correcto de las panes. Las superficies en con
tacto en conexiones por fricción no deberán tener aceite, pintura ni otros re

cuiHimicntos, excepto los listados en rl Apéndicf' E, Volumen 11. 
Todos lo., tornillos A325 y A490 se ap~t·tarán hasta producir en ellos una 

tensión uo menor que las indicadas en la Tabla 1.23.5. Podrán apr<'tar~e por el 
método de vuelta de tuerca, • por un indicador directo de tensión o mediante 

• Vr-1 St-nión 1.21 :, dr lo~ Cnmrmanos, Volumr-n 11 
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!~aves calib.radas correctamente. Los tolllllios apretados por medio de llaves ca
libradas se mstalarán con arandela<> endurccid.ts dcLajo de la tuerca o de la cabeza 
del tmnillo, según_sea el elcmento qut> giH' durante el apu:tado. No se requieren 
arandelas cndurend.i'> cuando los to1nillos se aprietan por el método de vuelta de 
tue-rca, pero sí deben colocarse dcb;Jjo de la tU<"rca y de la cabeza, cuando se usan 

tornillos A490 para unir material con un límite de flucnna menor de 2 810 
kg/cm 2• 

1 .23.6 Construcción soldada 

La técnica de soldadura, la ejecución, el aspecto y la c-alidad de las solda
d_uras realizadas, así como los mftodos para corregir trabajos defectuosos, esta
ran de acue1do con la "Sección 3-Mano de Obra" y "Sección 4-Técnica" del 
C§digo de Soldadura Estructural, AWS DI 1, de la Sociedad American~ de 
Soldadura. 

1.23.7 Juntas en compresión 

Las juntas en compresión que dependan del contacto por aplastamiento 
como parte de la capaodad del empalme, temhán las supedicies de contacto 
de las piezas ajustadas a un plano comUn mediame un alisamicnto adecuado. 

1.23 .8 Tolerancias en dimensiones 

Las tolerancia~ en dimensiones serán las permitidas en el Código de Prácti
cas Genf'ralt>s, últ1ma edición del Instituto Mexicano de la Construcción en 
Acero, A.C. (IMCA). 

l'\'ollllJO\IL\H.\'\OIH-1.\((J'\~JKl<CIO\ ~'\ \CHHJ .\( 

SECCIÓN L24 l'INTURA IJE TALLER 

1.24.1 Requisiws generales 

La pintma de taller y la preparaciún de superficies, se harán de acuerdo 
con las disposiciones dd Código de Prácticas Generales, última edición, del 

IMCA. 
A no ser que se cspCcifiquc otra cosa·, todas las superficies de estructuras 

que yueden cubiertas por los acabados illt(•riores dd edificio o que estén en 
comacto con concreto, no necesitan ser pintadas. A no ser que específicamente 
se excluyeran, todas las demás superficit's de la csuuctura deberán tener una 

mano de pintura de t allrr. 

1.24.2 Superficies inaccesibles 

Excepto para superficies en contacto, las supe1ficies que quedarán inacce
sibles después del armado de taller, S(' limpiarán y pintarán de acuerdo con las 

especificacion('s, antes de armar. 

1.24.3 Superficies en contacto 

La pintura puede usarse sin restricciones en conexiones por aplastamiento. 
Las superficies que queden en comacto después del armado de taller, se lim
piarán antes de unirlas de acuerdo con las disposiciones del Código de Prácticas 
Generales, última edición, del IMCA, pero no se pintarán, excepto cuando el di
seño·~e basa en condiciones especiales de superficie, de acuerdo con los requisitos 
del Apéndice E, Volumen 11. Las superficies que quedarán en contacto en el 
campo. y las que cumplan los requisitos del Apé.ndice E. se limpiarán en taller de 
acuerdo con las especificaciones de la obra, con las excepciones que se indican en 

la Sección 1 ,24.5. 

1.24:4 Superficies alisadas 

Las superficies alisadas se protegerán contra la corrosión, por medio de un 
recubrimiento que pueda ser removido antes tic! montaje, o que por sus 

caractt·rísticas sea innccesariv removerlo. 

1.24.5 Superficies adyacentes a soldaduras th: campo 

A menos que se esrt¡Jule otra co<>a, las superficies situadas a unos 
50 mm d(' cualqui<:r pant: donde se dq)t)sitc·n ~oldaduras de campo, estarán 
libres de sustancias que pueden irnp<'dir una soldadura correcta o produzcan 
emanaciones tóxicas duralll!: la ejecución de la soldadura. 
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SECCIÓN 1.25 MONTAJE 

1.25.1 Comraventco 

Las estructura~ de edificios dt· acero se montarán drnrro de las wlcrancias 

definidas en el Código de Práctica<; Gcrwrales, últrma ed1ción, del JMCA. Se 
emplearán contravt·ntcos temporales de acuerdo con los rcquisitm del Código 

dt· Prácticas Gf:ncrales, ruando sea necesario para resistir las cargas a la~ yue 

pueda quedar sometida la estructura, incluy~:"ndo las producidas por c<¡uipo y 
su operae1on Los contraventeos (H'Jilianen·rán en su lugar todo d tiempo que 
se requrera por ra10nes de seguridad 

Cuando durame el montaje la estructura deba soportar el peso de ma
teriales almacenados, de equipos de montaje u otras cargas, se tomarán las 
disposiciones adecuadas para resistir los esfuerzos producidos en la estruc· 
tura. 

1.25.2 Suficiencia de las conexiones temporales 

Durante t"l procrso de morHaj<·, los elementos cstrunurales se asegurarán 
m("diante tornillos o soldaduras capaces de soponar todos los esfuerzos produ· 
cidos por carga muerta, viento y montaje. 

1.25.3 Alineación 

Se deberá alinear la estructura correctamente, ant<'S de colocarse re
maches, tornillos o soldaduras. 

1.25.4 Ajuste de las juntas en compresión de columnas 

Se ac~ptarán holguras que no excedan de 2 mm entre pane.s que deban 
estar téoncamente en contacto, independientemente del tipo de empalme 
empleado (remachado, atornillado o soldado con penetración parcial). Si la 
abertura excede 2 mm, pero es menor de 6 mm, y si un estudio muestra que 
no existe un área de contacto suficiente, la holgura se rellenará con cuñas 
planas de acero. Es suficiente que las cuñas planas sean de acero. dulce, cual
quiera que sea d tipo de acero de la columna·. 

1.25.5 Soldaduras de campo 

Toda la pintura de taller en superficies adyacentes a las juntas que se sol
darán en campo, debe ser removida con cepillo de alambre hasta reducir la 
película de pintura a un minimo. 
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1 .25.6 Pintura de campo 

El contrato indicará explícitamenrc la parte tt'Spousa!Jie de limpiar la 

estructura después del montaje, resanar la pimura de taller y, en su caso, apli

car la pintu1a de acabado. 

SECCIÓN 1.26 CONTROL DE CALIDAD 

1.26.1 Generalidades 

El fabricante proporcionará procedimientos de comrol de calidad con el 
alcance qu<: estime necesario para asegurar que todo el trabajo sea ejecutado 
de acuerdo con estas especificaciones. Adicionalmente a los procedimientos de 
control del fabricante, el material y la mano de obra podrán ser sometidos en 
cuah1uier momerno a supervisión por inspectores calificados que representen 
al comprador. Cuando se vaya a requerir la inspección pot representantes del 
comprador, este requerimiento se indicará en la información proporcionada a 
(os CUilCUJS31llCS. 

1.26.2 Cooperación 

Hasta donde sea posible, toda inspección por los representantes del 
comprador será efectuada en la plama del fabricante, quien cooperará con el 
insp~cwr permitiendo el acceso para inspección a todos los lugares donde se es· 
té realizando el trabajo. El inspector representante del comprador programará 
su trabajo de manera que ocasione la mínima interrupción al trabajo del fabri
cante. 

1.26.3 Rechazos 

El material o la mano de obra que no esté razonablemente de acuerdo con 
las disposiciones de estas especificaciones, podrá ser rechazado en cualquier 
momento durante el avance del trabajo. El fabrit ante recibirá copias de todos 
los informes proporcionados al comprador por los inspectores. 

1.26.4 Inspección de soldadura 

La impección de soldadura será realizada de acuerdo con las disposiciones 
del Código de Soldadura Estructural, Sección 6 AWS Dl.l, de la Sot:iedad 
Americana de Soldadura. 
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Cuando se requieoan ensayos no desnw:tivos, el proceso, alcance, técnica y 
nonnas de aceptación, se definioán claoameme en la m formación suministoada 
a los concuosantes. 

1.26.5 Identificación del acero 

. El faboicante debeoá renco establecido un sistC"ma goáfico de control de ma
tenales, capaz de identifica o calidad y destino de los materiales que inteovienen 
en los ele~e-ntos poincipales de carga. El método de identificación debeoá peo
manecer VISible hasla las operaciones de armado. 

El método deberá ser capaz de identificar el mateoial en lo que resp-ecta a: 

l. Tipo de acero. 
2. Número de colada, si se requieoe. 
3. Res~ltados de pmebas en casos Cspecialcs 
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Parte 2 DISEÑO PLÁSTICO 

SECCIÓN 2.1 ALCANCE 

Sujeto a las limitaciones aquí contenidas, las vigas simples y continuas, los 
marcos rígidos planos aniostoados y sin aniostrar y las. partes semejantes de 
estouctuoas construidas rígidamente a manera de ser continuas sobre al menos 
un apoyo interior,., se podrán diseñar con base en el diseño plástico, es decir, 
con base en su resistencia máxima. Esta resistencia, determinada mediante un 
análisis racional, no será menor que la requerida para soportar una carga 
innementada igual a 1, 7 veces la carga viva y muerta de diseño o l ,3 veces es
tas caogas actuando en conjunto con 1,3 veces cualqui_er fuerza especificada de 
viento o sismo. 

Los marcos rígidos deberán satisfacer los requisitos de construcción Tipo 1 
en el plano del marco, como se indica en la Sección 1.2. Esto no limita el uso de 
algunas conexiones simples, siempre que se cumplan los requisitos de la Sec
ción 2.3. El Tipo 2 de construcción se permite para miembros entoe marcos 
rfgidos. Las conexiones que unen una parte de una estructura diseñada con 
base en el comportamiento plástico, con otra parte no diseñada de esta mane
ra, no necesitan ser más rígidas que las conexiones de ánguios de asiento y en 
padn supeoior, o conexiones normales por alma. 

Cuando se use el método plástico para el diseño de vigas continuas y mar
cos estructurales, se pueden omitir las disposiciones contenidas en la Parte 1 re
lativas a esfuerzos permisibles. Sin embargo, deberán aplicarse todas las demás 
disposiciones pertinemes contenidas en la Parte 1, excepto por las modifica
ciones que aquí se especifican. 

No se recomienda que las trabes carril de grúas puente, cuando se dise
ñan con esfuerzos máximos, sean continuas sobre apoyos verticales interiores. 
Sin embargo, cuando son marcos íigidos las estructuras que soportan las trabes 
carril, sí podrán considerarse dentro del alcance de estas reglas. 

• Apoyo mlrrmr. tomo aqul S(' usa, put·dr t onsiJ('-ran<" qu(' uu luy(' una ('S<¡uina rlgida dr un marco. forma· 

do por l.t conrx16n dr una tolumnd y una ngd lwruun!al u <mhnddo~. 
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SECCIÓN 2.2 ACERO ESTRUCTURAL 

El acero estructural estará de acul'rdo con una de las siguientes especifica
,·iwu·~. líhima edicióll: 

• Acero csnuctural, NOM-B-254-197·1 (ASTM A36). 
• Acf'To f'strunural de baja alf'ación y alta resistencia, NOM-B-282-1974 

(ASTM A242). 
• Arrro estructural de aha resistencia y baja aleación al mangant"so

""'"dio. NOM-B-28·1-1973 (ASTM A441). 
• Acero estructural con límite de nuencia mínimo de 29,5 kg/mm 2 y con 

un espesor m.tximo dé 12,7 mm. NOM-B-99-1971 (ASTM A529). 

SECCIÓN 2.3 RASES PARA LA DETERMINACIÓN DE LA 
RESISTENCIA MÁXIMA 

Para marcos de uno o dos niveles la resistencia máxima se podrá determi

nar por un pr<?cedimiemo de análisis plástico usual. y <>1 efecto de inestabilidad 
del marco (P6) se podrá despreciar. Para marcos arriostrados de más de dos 
niveles, se fkherá considerar el efecto de inestabilidad del marco para el di~cño 

del sistema Jc a11iostramicnto y de )o<; miembros del marco Para marcos no 

arriostrados de dos o más niveles, f") efecto de ine.<.t:dJilidad del marco se 
incluirá di1ectamente en los cálculos pa1a la resistenCia máxima. 

2 . .1.1 Estabilidad de marcos arriostrados 

El análisis racional del sistema de arriostra miento vertical de un marco de 
dos o más niveles, deberá demostrar que el sistema es capaz de: 

l. Evitar el pandeo de la estructura bajo las cargas gravitacionalcs incre
mentadas. 

2. Mantener la estabilidad lateral de la estructura, incluyendo los efectos 
de volteo por desplazamiento, bajo cargas gravitacionales incrementa
das más cargas horizontales incrementadas. 

Puede considerarse que el sistema de arriostramiento vertical funciona en 
conjunto con muros interiores y exteriores resistentes al esfuerzo cortante, con
tenidos en su mismo plano, así como con las losas de entrepisos y de cubiertas, 
siempre que los muros, las losas de entrepiso y de cubierta estén conectados a 
los marcos estructurales. Para el análisis de pandeo del marco y de su estabili
dad latera_!, se considerará que las columnas. vigas y miembros diagonales que 
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forman pa1te del sísten1a de arrio~tramíento vertical, integran una armadura 
vertical en cantilever, simplemente co!H'(L,Hia. La deformación axial de todos 
los miemlnos del sistema de arriostramiento vertical, deben ser incluidos en el 
análi.<.is de la estabilidad lateral. La fuena axial en estos miembros causada 
p01 ca1gas gravitacionales incrementadas más las cargas horizontales también 
inoementadas, no debe exceder de 0,85 P 1 , en donde P~ es el produCtiJ del es· 

fuerzo de fluencia por el área uansve1sa! del miembro. 
Las v1gas incluidas en el sistema del arrimtramit'nto vertical de un marco 

arriostrado de más rk dos niveles, se diseñarán para resistir la fuer? a axial y el 
momento causados por las cargas concurrentes incrementadas horizontales y 
gravitacionalcs de acuerdo con la fórmula (2.4-2), con Prr tomada como la re· 
sistencia axial máxima de la viga, basada en la relación de esbeltez 1eal entre 

los puntos arriostrados en el plano de flexión. 

2.3.2 Estabilidad de marcos no arriostrados 

La resistencia de un marco no arriostrado de más de dos niveles se determi· 
nará por un análisis racional que incluye el efecto de inestabilidad del marco y 
la deformación axial de las columnas. Este marco deberá diseñarse para ser es· 
table bajo el efecto de cargas gravitacionaleS incrementadas y de cargas gravi· 
tacionales incrementadas más cargas horizontales incrementadas. La fuerza 
axial en las columnas, producida por las cargas incrementadas, no excederá 

de 0,75 Pv. 

SECCIÓN 2.4 COLUMNAS 

En el plano de flexión de columnas que desarrollarían una articulación 
plástica con su carga última, la relación de esbeltez l/r no deberá exceder C,. 
como se define en la Sección 1.5.1.3. 

La resistencia máxima de un miembro cargado en compresión axial seto·· 

mará como: 

P, l. 7AF" (2.4-1) 

en donde: 

A es el área total del miembro y Fa como se define en la fórmula (1.5·1), se 

basa en la relación de esbeltez aplicable. • 

• Vr-r Srcción 2.4 dt los Comen! anos, Volumr-n JI 
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Los miembros sometidos simuháneamcntc a carga axial y momento de 
nexión deberán diseñarse pata satisfa<:er las siguientes fórmulas de imerac
ción: 

/' t:,,.\1 
$ 1.11 -- + 

/',. ( 1 /' ) - J\1,, 
1', 

/' M -- + $ 1 ,11; ,I/ $ ,\1,, 
1', 1,1 K .111, 

en donde: 

M momento máximo incrern('ntado, en toneladas-metro. 
P catga axial aplicada, en toneladas. 

P, carga de pandeo de Eulcr, en toneladas. 

~ AF,', en donde F,: se dcfim· rn la Sección 1.6.1. 
12 

C,. coeficiente definido en la Sección I.fi.l. 
M,., momento máximo que puede soportar d miembro cuando 

no hay carga axial, en toneladas metro. 
M 1, ::::: momento plástico, en t'oneladas-metro. 

ZF, 
Z módulo de sección plástico, en cm1 . 

Para columnas arriostradas en la dirección de su menor resistencia: 

Para columnas no arriostradas en la dirección de su menor resistencia: 

M. = [ 1,07 (/h,) ,¡¡¡; J - M ::5 M 
26 500 p p 

SECCIÓN 2.5 CORTANTE 

(2.·H) 

A no ser que se refuercen con atiesadores diagonales o placas adosadas, las 
almas de columnas y vigas, incluyendo las zonas dentro del contorno de lasco
nexiones, se diseñarán de manera que: 

t:'\SIIIUIO ~lr'\H:.-\ ..... 0 IH 1.-\ I.CI!"_,I~U< 1.111-...: 1 ~ AC'HHI. t\C 
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(2.5-1) 

en dondC: 

fuerza coname que sería producida por la carga incrementada, 
en kg. 

d peralte del miembro, en cm. 
espesor del alma, en cm. 

SECCIÓN 2.6 PANDEO DEL ALMA DEillllO A CARGAS 
CONCENTRADAS 

Se requieren aticsadores ck alma en el punto de aplicación de carga donde 
se formaría una articulación plásLica del miembro. 

Se requic1en atiesadores de alma conforme con las disposiciones de la Sec
ción 1.15.5, en los puntos de un mif:mbro donde la carga concentrada transmi

tida por los patines de un miembro rígidamente conectado, produciría pandeo 
en el alma frente al patín a compresión, o un esfuerzo grande de tensión en la 
conexión del patín a tensión. 

SECCIÓN 2.7 ESPESORES MÍNIMOS(RELACIÓN 
ANCHO/ESPESOR) 

La relación ancho/espesor para patines de perfiles laminados IR o lE, y 
para perfiles armados similares de una sola alma, que estarian sometidos a 
compresión por rotación 'de la articulación bajo la carga úhima, no excederá 
de los siguientes valores: 

F __!¡_ 
' ~~, 

~ !'l:HJ H.!> 
~ !l;,o H. O 
:1 lliO i.-1 
:1 :,~() 7,0 

Si el espesor del patín es variable, se tomará el promedio. 
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Bajo las condiciones de carga arriba indicadas, la relación ancho/espesor 
de los patines a compresión de secciones en Cdjón y de cubreplacas, no excede
rá de 1 590/ ...rF;. Para este propósito, el ancho de una cubreplaca se tomará 
como la distancia emre las lineas longitudinales de remaches. lOrmllos de alta 
resistt>ncia o soldaduras que la unen al patín. 

La relación peralte/espesor de almas de miembros sujetos a flexión plásti
ca, no excederá el valor dado por las fórmulas (2. 7-la) ó (2. 7-lb), segUn sea el 
caso. 

d 3 450 

.JF: 

d 2 150 

.JF. 

SECCIÓN 2.8 CONEXIONES 

cuatlllo E :S O ,27 
P, 

cuando E > 0,27 
P, 

(2.7·la) 

(2.7·lb) 

Todas las conexiones, cuya rigidez sea esencial para la continuidad supues
ta como la base del análisis, han de resistir los momentos, fuerzas cortantes y 
cargas axiales a las que estarían sujetas por la carga total incrementada o cual· 
quier distribución parcial probable de la misma. 

Las conexiones de esquina en que la viga se a peralta por razones arquitec
tónicas, con pendiente o con curva, Sf" diseñarán para desarrollar la resistencia 
a la flexión plástica total de la sección adyacente a la conexión. 

En los marcos, para mantener la continuidad de un miembro que se in
terrumpe al interceptar a otro, deberán continuarse los patines del miembro 
interrumpido mediante atiesadores en el alma del otro miembro. Estos atiesa
dores se pondrán por pares a cada lado del alma del miembro continuo, coinci
diendo con los patines del miembro interrumpido. 

Se diseñarán los tornillos de alta resistencia, los tornillos A3Ó7, los re
maches y las soldaduras para resistir las fuerzas producidas por una carga 
incrementada, usando esfuerzos iguales a 1, 7 veces los especificados en la Parte 
l. En general. es preferible usar soldaduras de ranura y no de filete, pero esto 
no es obligatorio. 

Pueden emplearse tornillos de alta resistencia en conexiones que tengan 
pintadas sus superficies de contacto, sif'mpre que las conexiones sean de tal ta· 
maño que el deslizamiento requerido pa1a yue los tornillos apoyen en las pare
des de los agujeros, no interfiera con la formación, a_ la carga incrementada, de 

·las articulaciones plásticas supuestas en el diseño. 
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SECCIÓN 2.9 ARRIOSTRAMIENTO LATERAL 

Los miembros estarán adecuadamente arriostrados para resistir desplaza
mientos laterales y torsionales en los lugares donde se formen las articula· 
ciones plásticas asociadas con el mecanismo de falla. La longitud sin apoyo_ 
lateral, l.,, desde d punto en que se forman dichas articulaciones arriostladas, 
hasta puntos adyacent<"S similaJmcnte arriostrados en el miembro o marco, no 
excederá del valor dctenninado por las fónnulas (2.9-la) 6 (2.9-lb), según sea 

el ca~o. 

1,. 

r, 

1,. 

r, 

en donde: 

96 700 ---=--- + 25 cuando 
F,. 

96 700 
cuando 

F, 

M 
1,0>--> 

M,, 
- 0,5 

M 
- 0,5;,: -- > - 1,0 

M,, 

(2.9-la) 

(2.9·lb) 

r~ radio de giro del miembro con respecto a su eje de menor resis
tencia, en cm. 

M = el menor de los momentos en los extremos del segmento no 
arriostrado, en toneladas-metro. 
cociente de los momentos en el extremo; es positivo cuando el 
segmento se flexiona en curvatura doble y negativo cuando' se 
flexiona en curvatura s1mple. 

Las disposiciones antc'riores no necesariamente se aplican en la región de la 
última articulación plástica que se forma en el mecanismo de falla, sup~esto 
como base para el diseño de un miembro, ni en miembros orientados con su eje 
de menor resistencia perpendicular al plano de flexión. Sin embargo. en la re
gión de la última articulación que se forma, y en rf'giones no adyacentes a una 
articulación plástica, la distancia máxima entre puntos de apoyo lateral será 
tal que satisfaga los requisitos de las fórmulas (1.5-6a), (1.5·6b) 6 (1.5-7), asi 
como los de las fórmulas (1.6-la) y (1.6-lb), en la Parte 1 de estas especifica
ciones. Para esre caso, los valores dej;j yfh deb€n calcularse con el momento y 
fuerza axial a la carga incrementada, divididos entre el factor de carga apli
cable. 

Los miembros empotrados en muros de concreto o de mamposteria con su 
alma perpendicular al muro, pueden suponerse lateralmente apoyados con 
respecto a su eje de menor resistencia. 
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SECCIÓN 2.10 FABRICACIÓN 

Las disposiciones de la Parte 1 con respecto a la calidad de la mano de 
obra, son las que regirán la fabricación de las estructuras o panes de ellas, di· 
señadas con base en la resistencia máxima, sujetas a las siguientes limitaciones: 

l. Se evitará el uso de bordes cortados a cizalla en lugares donde se formen 
articulaciones plásticas bajo carga in~rernentada. En caso de usarse, los 
bordes debel-án alisarse mediante esmeril u ouo medio adecuado. 

2. En lugares donde se formen articulaciones plásticas bajo carga incrementa· 
da. los agujeros para remaches o tornillos en el área de tensión serán punzo· 
nados a un diámetro menor y escariados o taladrados al tamaño final. 
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CÓDIGO DE PRÁCTICAS GENERALES 

SECCIÓN 1 DISPOSICIONES GENERALES 

1.1 Alcance 

Las prácticas que a continuación se definen son las comúnmente acep

tadas (:n la industria de la fabricación de acero estructural. A falta de otras 

estipulaciones en los documentos contractuales, las prácticas comerciales de

finidas en estf" código regirán la fabJicación y montaje del acero estructural. 

1.2 Definiciones 

• Aprobación: Es la autori¿ación que da el pr-opietario para que el fabri

came pueda comenzar el trabajo contratado incluyendo adquisición de 
materiales y elaboración de los dibujos de taller. 

• Documentos contractuales: Son los que definen la responsabilidad de 
las partes involucradas en presentación de oferta, compra, suministro y 

momaje de la estructura de acero. Estos documentos generalmente con· 
sistcn en un contrato, los planos de diseño y las especificaciones. 

• Fabricante: Es la parte responsable del suministro del acero estructural 
fabricado. 

• Ingeniero o Arquitecto: Es el calculista designado por el propietario, 
responsable del diseño y buen comportamiento de la estructura. 

• Materiales: Son los productos de acero de las plantas de laminación 
expresamente ordenados para cubrir las necesidades de un determinado 
proyeclO. 

• · Montador: Es la pane responsable del montaje de la estructura de 
acero. 

• Planos de diseño: Son los dibujos summistrados por la parte responsable 
del disr-ño de la estructura. 

• Planos de taller y montaje: Son los dibujos preparados por el fabricante 
y el montador para la ejecución del trabajo. 
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• Propietario: Es el dueño de la csrructura, o los rcprescnramcs por él 
designados, que pueden ser el ingeniero, el ;uquitccto, el contratista, el 
supervisor, una dependencia oficial u otros. 

1.3 Criterios de diseño para edificios y estructuras en general 

En ausencia de olras t•stipulaciones, se aplicarán las Especificaciones del 
Instituto Mexicano de la Construcción en Acero. A.C. (ll\.ICA), parad di!>cño 
de estructuras de aceto. 

1.4 Diseño de puentes 

En ausencia de otras estipulaciorws, deberán aplicarse las Especificaciones 
de la SecrClaría de Comunicaciones y Transpones (SCT). 

1.5 Responsabilidad por el diseño 

1.5.1 El fabdcante y el mm1tadm no son n:spon.'>.tble!> tic que d diM•ño !>ca 
correcto, adecuado, 111 que cumpla con los rcgl.tlnentos aplicables cuando el 

_propietario suminisrra el disl"iio, planos y especificaciones El fabricallle no es 
responsable de que el montaje st·a ¡uáclico o seguro cuando la estructura la 
instalen otros. 

1.5.2 Cuando el propietario solicite al fabrica111c o mo111ador el diseño, planos 
estructurales y especificaciones, o que a.'>uma cualquier responsabdidad de que 
el diseño st·a correcto, adecuado y cumpla con lo!! rl'glamentos aplicables, t'.'>IO 
deberá quf'dar claramente estipulado en los documentos comractualcs. 

1.6 Patentes 

Cuando el diseño no es suministrado por el fabricante o montador, se pre
sumirá que el propietario ha obtenido todos los permisos necesanos y que por 
consiguiente el fabricante o montador no infnngirán derechos de patente por 
cumpl!r con los requisitos de los documentos contractuales. 

SECCIÓN 2 CLASIFICACIÓN DE MATERIALES 

2.1 Acero estructural 

Para definir el alcance del suministro b<ijo los términos de los documentos 
contractuales, "el acero estructural" consistirá sólo de los siguientes elementos· 
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a) Anclas de ace1o estructural. 
b) Arriostramiemos, contravicntns y puntales. 

e) Armaduras. 
d) Bases de acero estructural. 

e) Columna.'>. 
j) Conectores de cortante, de perfil laminado. 
g) Estructuras de s~porte de tuberías, transportadores y similares. 

h) E!!caleras y hatandales. 

t) Largueros y polines. 

j) Maoqucsinas. 
k) Monorrieles de perfiles est ruc:t w a les. • 
l) Placas de relleno y nivelación. • 

m) Placas dr: piso, lisas o antideTtapantes.* 
n) Piezas de apoyo de acero estructural para puentes. • 
ñ) Pasadores. 
o) Rejillas de piso. • 
p) Tirantes, pi·ndolas y colgantes 
q) Tornillos de taller y de campo 

r) Vigas y trabes. 

2.2 Otros elementos de acero o de otros materiales 

La clasificación "acero estrunur.al" no incluye ningún concepto que no se 
encuentre listado en la Sección 2.1, aun cuando estos elementos se muestren en 
los planos como parte de la estructura o conectados a ella. Estos elementos 

incluyen, pero no se limitan, a los siguientes: 

l. Cimbras de láminas acanaladas. 
2. Chimeneas, tanques y recipientes a presión. 
3. Elementos requeridos para la instalación o armado de materiales sumi· 

nistrados por otros pTOveedores que no sean los fabricantes de estructu· 

ras de aceto. 
4. Herrería y cancelería. 

SECCIÓN 3 PLANOS Y ESPECIFICACIONES 

3.1 Acero c'itructural 

Para asegurar que las ofertas sean completas y correctas, los documentos 
contractuales deben incluir planos completos del diseño estructural mostrando 

• St mduytn ~lo h.¡ jo tonvt>IIIO rspt·ual 
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claramente el trabajo por ejecutarse e indicando tamaños, perfiles, normas de 
materiales, localización de wdos los mit"mhros. nivdes de los pisos, aliru~· 

aciones y centros de columnas, comraflechas, así como las dimensiones sufi· 
cientes para poder estimar correctamente las cantidad('s y tipo de acero t•struc· 
tural por suministrarse. Las especificaciones del aLero estructural deben 
incluir cualquier requisito especial I('fercnte a la fahricación y montaje del 
mismo. 

3.1.1 Los planos debt>n mostrar con suficiente detalle para ser fácilnwn1c 
comprendidos, los an iost ramienws, cont r avicn1os, conexiones, atiesadm es en 
columnas y vigas, refuetzos en alma, agujeros para otras instalacionrs y otros 
detalles especiales. 

3.1.2 Los planos deben incluir información suficiente respcclO a las cargas 
consideradas, las fuerzas cortan¡,·s, momt·ntos y fut'Tzas axiales que deben so· 
portar los mit>mbros y sus conexiones y que pueda ser ncc1·saria para el disciio 
de los detalles de conexión en los dibujos de taller y para d montaje de la 
estructura. 

3.1.3 Cuando las connioncs no se mut"strcn en los planos deberá considerarse 
que Se harán conforme a estas especificaciones. 

3.1.4 Cuando se incluyan en el suministro dl'l acero estruciUral placas de rclle· 
no y nivelación y otro~ rl1·rnentos especiales. los planos deberán rnos1rar los la· 
maños, perfiles y loca litación de todas la!> piezas. 

3.2 Planos arquitectónicos y de instalaciones eléctricas y mecánicas 

Los planos arquitectónicos y de las instalaciones eléctricas y mecánicas 
pueden usarse como suplemento de los planos estructurales para definir los de· 
talles constructivos de la estructura, siempre que los requisitos derivados de 
ellos se muestren en los planos estructurales. 

3.3 Discrepancias 

En caso de discrepancias entre los planos y las especificaciones para edifi· 
cios, regirán las especificaciones. En caso de discrepancias entre los planos y las 
especificaciones para puentes, regirán los planos. En caso de discrepancias 
entre las dimensiones a escala en los planos y los números de las acotaciones, 
regirán los números. En caso de discrepancias entre los planos de la estructura 
de acero y otros planos, regirán los planos de la estructura de acero. 

3.4 Planos legibles 

Los j>lanos deberán ser f~kihnente legibles y estar dibujados a una escala 
no menor de 1:100. La información más compleja deberá dibujarse a la escala ne· 

cesaria paia su claridad. 

SECCIÓN 4 DIBUJOS DE TALLER Y MONTAJE 

4.1 R.esponsabilidad del piopietario 

El propietario deiH"rá sumimstrar completos y a tiempo los planos y especi· 
ficaciones aprobados de la estructura de acero, de acuerdo con los documentos 

contractuales. 
El fabricante requiere de planos y especificaciones aprobados para poder 

ordenar los materiales y elaborar los dibujos de taller y montaje. 

4.2 Aprobación 

Cuando el fabricante prepare los dibujos de taller deberá someter copias 
de los mismos al propietario para su revisión y aprobación, considerando que le 
serán devueltos en un plazo no mayor de 14 días naturales. El propietario de·. 
volverá estos planos aprobados o aprobados sujetos a las correcciones anotadas. 

El fabricante quedará autorizado para proceder a la fabricación después 
de corregir los dibujm de acuerdo con las anotaciones y enviar las copias corre· 

gidas al propietano. 

4.2.1 La aprobación por el propietario de los dibujos de taller preparados por 
el fabricante indica que éste ha interpretado correctamente los planos estruc· 
turales y las especificaciones. Con su aprobación el propietario acepta plena 
responsabilidad por el diseño de conexiones hecho por el fabricante, como par· 
te de la elaboración de los dibujos de taller. 

Esta aprobación no releva al fabricante de su responsabilidad por la exac· 
titud de las dimensiones detalladas en los dibujos de taller, ni por el buen ajus

te de las piezas al ensamblarse en el campo. 

4.2.2 A no ser que se estipule otra cosa, al aprobar el propietario con modifica· 
ciones los dibujos de taller o de montaje, autori.za al fabricante a proceder con 
la comtrucción con los cambios anotados. 

4.3 Dibujos suministrados por el propietario 

Cuando el propietario suministre los dibujos de taller los deberá entregar 
oportunamente, de modo que permita al fabricante adquirir materiales y 
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fabricar en forma ordenada, de acuerdo con el programa com·cnido. El pro
pietario dcberit preparar. hasta donde sea posible, los dihujos de taller de 
acuerdo con las normas y prácticas del fabricante. El propi1·tario .!>Crá respon
sable de que los planos que suministre sean completos)' cxacLos. 

SECCIÓN 5 MATERIALES 

5.1 Materiales laminados 

5.1.1 Los ensayos efectuados por la planta de laminación servirán para de· 
mostrar que los materiales cumplen con las especificaciont·s establecidas en los 
documentos contractualrs. A no ser que se establezcan requisitos especiales en 
los documentos contractuales. las pruebas realizadas por las laminadoras se li
mitarán a las señaladas por la norma oficial mexicana corrt'spondiente. El 
fabricante solamente suministrará Cf'ltificado de calid<id cuando lo solicite 
el propieta~io en los documentos contractuales. 

5.1.2 Cuando el matc1ial recibido de la laminadora no cumpla con las toleran
cias de deformación establecidas por la norma NOM-B-252, el fabricante 
podrá corregir las deformaciones mediante la aplicación controlada de calor 
o procedimientos mecánicos de enderezado, sujeto a las limitaciones de las Es
pecificaciones IMCA, última edición. 

5.1.3 Los procedimientos para corregir defectos en las superficies de placas y 
perfiles. que se describen en la norma NOM·B-252, podrá efectuarlos el pro
pio fabricante a su elección cuando los defectos han sido descubienos después 
de entregado el material por la laminadora. 

5.1.4 Cuando por requisi[Qs especiales se requiera de tolerancias más estrictas 
que las permitidas por la norma NOM-B-252, estos requisitos deberán estable
cerse en los documentos contractuales y el fabricante podrá optar por usar los 
procedimientos correctivos antes mencionados. 

5.2 Materiales en existencia 

5.2.1 Para que un fabricante pueda usar sus existencias df' materiales lamina
dos en las estructuras contratadas, su calidad deberá ser cuando menos igual a 
la especificada en los documentos contractuales. 

5.2.2 Los certificados de calidad o facturas, de laminadoras o de distribuido
. res, que el fabricante conserva, son prueba suficiente de la calidad de los mate-
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rialcs yuc éste mantenga en t'Xi.!>tcncia. No t•s neccs:uio que el fabricante lleve 
un control para identificar la calidad de piezas individuales. siempre que sus 
pedidos estipulen las especificacioncs del material que compró. 

5.2.3 Lns materiales en exbtencia qut: fuc10n comprados sin establecer sus es
p('cificaciones y para los que no existan constancias de calidad, sólo podrán 
usa1sc previa autorización dcl propietario, excepto cuando su calidad no 

pueda afectar la estabilidad de l;;t estructura. 

SECCIÓN 6 FABRICACIÓN Y EXI'EDICIÓN 

6.1 Identificación de materiales 

6.1.1 De acuerdo con la norma NOM-R-252, el proveedor de aceros de alta re
sistencia y de aceros sujetos a especificaciones especiales deberá poner la marca 
de identificación a sus materiales laminados antes de entregarlos al taller del 

fabricante o a la obra. 

6.1 .2 Cuando los materiales laminados mencionados en el párrafo anterior ca
rezcan de la marca de identificación del pro~eedor, no deberán usarse hasta su 
plena identificación mediante los ensayos mencionados en la Sección 1.4.1. 1 
de las Espt"cificaciones IMCA, ni antes de aplicar la marca de identificación 
del fabricante que a continuación se describe. 

6.1.3 Durante la fabricación, cada pieza de acero de alta resistencia y de acero 
con requisitos especiales deberá conservar la marca de identificación del pro
veedor o del fabricante, hasta quedar ensamblada con otros miembros. El sis
terila de marcas de identificación del fabricante deberá tener su descripción 

escrita a disposición del propietario. 

6.1.4 Los miembros de acero de alta resistencia y de acero con requisitos espe
ciales no deberán llevar las mismas marcas de ensamble o montaje que los 
miembros hechos de otros ace10S, aun cuando sus dimensiones y detalles sean 

idénticos. 

6.2 Habilitado del material 

6.2.1 Los oxicortcs pueden ser a mano libre o con gula rnecánic.:a. 

6.2.2 Las superficies de estructuras que en Jos planos se señalan como "alisa
das" se definen como las que tienen una altura de rugosidad ANSI máxima de 
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500. Cual<¡uier t~cnica rh~ fabricación qut· pwduna c~te acabado, tal como 
corte por fricción, aserrado en frío, esmnilado, cte., es aceptable. 

6.3 Ajuste y sujeción 

6.3.1 Los elemenr0s salientes de las piezas de conexión no tienen que endere
zarse en el plano conectado si puede demostrarse que la instalación de los suje
tadores o el uso de di~positivos de ajuste proporcionarán un contacto 1azonable 
entre las superficies de unión. 

6.3.2 Frt'cuentemente es necesario usar placas dr- rxtensión en las uniones a tope 
para obtener soldaduras de buena calidad. No es necesario que el fabricante o 
montador las quite a no ser que se especifique en los documentos contractuales. 
Cuando se requiera su remoción, puede hacerse con oxicorte a mano libre cerca 
del borde del miembro unido sin que se requina mayor ahsado a no ser que los 
documentos comracwales estipulen ouo tipo de terminación. 

6.4 Tolerancias en dimensiones 

6.4.1 Se permite una variación del mm en ellatgo total de miembros con am
bo!' extremos alisados para apoyo por contacto como se define en el Sección 
6.2.2 

6.4.2 Los miembros con extremos sin alisar para apoyo por contacto, que serán 
ensamblados con otras partes de la estructUJ a de acero: podrán tener una va
riaci~n de longitud con la dimensión del plano de detalle no mayor de 2 mm 
para miembros hasta de lO m de largo, ni mayor de 3 mm para miembros de 
más de lO m de largo. 

6.4.3 Los miembros estructurales de un solo perfil o armados, tendrán las mis
mas tolerancias en su rectitud que lasvigasde perfillRsegún la norma NOM-B-252. 
Cómo excepción, la tolerancia en rectitud para miembros en compresión es 1/l 000 
de la distancia entre soportes laterales. 

Los miembros terminados no tendrán torceduras, dobleces, ni juntas 
abiertas. Los defectos muy notables de este tipo serán motivo de rechazo de la 
pieza. 

6.4.4. Cuando no se especifica una contra flecha determinada para vigas y ar
maduras, se procurará fabricarlas de forma tal que en caso de existir flecha en 
los materiales laminados, al montarse las piezas, la curvatura quede como 
contraflecha. 
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6.1.5 Las variaciones pcrmisii>J('¡, ('JI el ¡wt;llt!' ·dt' vigas pueden rt"sultar en 
cambios h1uscos de peralte en las uniones. La~ dife1cncias de peralte dentro de 

tolt·rancias en uniones atonullaclas st· ajustarán con placas de relleno. En 
uniones soldadas podrá ajusta1St' el p<'rfil de la ~oldadura para adaptarlo a la 
variación del peralte, siempre que se rnamenga la sección transversal míni
ma necesaria de soldadura, y que la pendiente de la superficie de la soldadura 
cumpla con el Código de Soldadura Estructural AWS. 

6.5 Pintura de taller 

6.5.1 Los documentos contractuales deberán especificar todos los requisitos re· 
ferentes a la pintura de taller de la t·structura, indicando los miembros que de
ben pintarse, la forma de preparar la superficie, las especificaciones de la pin
tura y el espesor de película seca de la pintura, en micras. 

6.5.2 Cuando los documenws con ti actuales no especifiquen los requisitos refe
rentes a la pintura de taller de la estructura, se entenderá que ésta protege el 
acero solamente por corto lapso de exposición en condiciones atmosféricas or
dinarias y se considera como un recubrimiento temporal y provisional, aunque 
constituya la capa primaria del sistema de protección. El fabricante no tiene 
responsabilidad por el deterioro de la pintura primaria que pueda resultar de la 
exposición prolongada a condiciones atmosféricas ordinarias ni a exposición 
a condiciones más corrosivas que las normales. 

6.5.3 Si los documentos contractuales no establecen otra cosa .. antes de pintar 
el frabricante limpiará a mano la superficie de la estructura para remover el 
óxido suelto, la escama de lamí nación suelta, tierra y otras materias extrañas, 
mCdiame el uso de cepillos de alambre o por otro método elegido por él, para 
satisfacer los requisitos de la norma SSPC-SP2. A no ser que el propietario 
expresamente rechace la calidad de la limpieza antes de que se aplique pintura, 
se considerará aceptada la calidad de la limpieza efectuada por el fabricante. 

6.5.4 El fabricante podrá elegir el método de aplicación de la pintura, ya sea 
con hrocha, con pistola, rodillo, por inmersión u otro, a no st"r que las especifi
caciones limiten la forma de_aplicar la pintura. Cuando no.se especifique el es
pesor de la mano de pintura de taller, d espesor mínimo de la película seca será 
de 25 micras. · 

6.5.5 El acero que no requiera pintura en taller se limpiará de aceite o grasa 
con solventes; la tierra y otras materias extrañas se quitarán con un cep11lo de 
fibra u otro método conveniente. 
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6.5.6 Es de c~pera1~e cieno dct('rimo de la pintura p01 el manejo dt~ la e~truc
tura. El retoque de las panes daiiadas <'S responsabilidad del encargado de la 
pintura de campo. 

6.6 Marcas de montaje y entrega 

6.6.1 Si no se estipula otra cosa, las marca~ de montaje se pondrán en los 
miembros de la estructura con pintuta u otro medio adecuado. 

6.6.2 Los tornillos y remaches generalmente se embarcan t~n paquetes según su 
diámetro y largo; las tuercas sueltas y las a1andt>las, también se envían en pa
quetes separados, según sus lamai'ios. Las panes pequeñas como pasadotcs y 
los paquetes de remaches, tornillos. tucJcas y arandelas, generalmente se me
ten en cajas, barriles u otro lipo de embalaje. Por lo n·gular se pone por el ex
lerior del embalaje una lista y desoipción del contenido. 

6. 7 Entrega de materiales 

6.7 .1 La estructura de acero deberá cntregarse en la secut·ncia qw· permita la eje
cución más económica y eficiente en su fabucación y montaje. Si d propietario 
desea establecer o controlar la secuencia de enrrega de la t·~truclura, deberá 
reservar su derecho y definir los requisitos en los documentO\ contractuales Si 
el propielario contrata con otros la t'ntJega y el momajc, deberá coordinar las 
actividades de los contralistas. 

6.7.2 Los materiales que serán empotrados en la obra de albaililcría, lales como 
pernos de anclaje y otros similares, deberán embarcarse a tiempo para cstar dis
ponibles cuando se necesiten. El propiT'tatio deberá' dar tiempo suficiente al 
fabricante para que produzca y embarque esto!:. materiales antes de que sean re
queridos en la obra. 

6.7.3 Las cantidades de material mostradas en las listas de embarque general
mente son aceptadas como correctas por el propietario, fabricante y monta
dor. Si se reclama cualquier fahante, el p10pietario o el montador deberán 
nmificar inmediatamente al transportisla y al fabricante para que se invesligue 
la reclamación. 

6. 7.4 El tamailo y el peso de las piezas de acero estructural pueden eMar limila
dos por las instalaciones del fabricante, por los medios de transporte dispo
nibles y por las condiciones en el sitio de la obra. El fabricante determinará el 
número de uniones de campo para lograr la mayor economía de la estructura. 

6. 7.5 Si la estructura llega dañada a su destino, la paue responsable de su re-
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cepción debe1á nmifi<:ar al fabricame y al t1ansporusta antes de la descarga 
del material o inmediatamente después de descubrir el daño. 

SECCIÓN 7 MONTAJE 

7.1 Método de montaje 

Si el propicralio desea fijar el método y la secuencia del montaje, o si cicr· 
tos miembros no pueden ser montados en el 01den normal, lo deberá eslablecer 
en los documentos contractuales. En ausencia de cualquier restricción, el mon
tador procederá a usar los métodos y orden de montaje que le resulten más 
convenientt>s y económicos y que cumplan con los re<tuisiws de los documentos 
contractuales. Cuando el propietario contralc por separado la fabricación y el 
montaje, es responsable de coordinar las actividades de los contratistas. 

7.2 Condiciones en el sitio de la obra 

El propietario es responsable de proporcionar y mamener en buen estado Jos 
caminos de acceso hasla y dentro del sitio de la obra para permitir el paso seguro 
del equipo de montaje y de la estructura. El p10pietario deberá proporcionar al 
montador una zona de trabajo st"gura para el montaje de la estructura. A este fin 
le asignará un espacio conveniente y adecuado, con piso firme, nivelado y drena· 
do para que pueda almacenar la eslructura y operar su equipo, y eliminará todas 
las obstrucciones que puedan entorpecer el montaje, como líneas eléctricas, tde· 
fónicas, etc. 

El montador deberá suministrar e instalar los medios de protección requeri· 
dos para su propio trabajo. La protección para otras actividades no directamente 
pertenecientes al montaje de la estructura es responsabilidad del· propietario. 
Cuando el propietario no pueda proporcionar un espacio en la proximidad inme
diata a la zona de montaje para el almacenamiento de la estructura, lo deberá 
indicar en los documentos r:ontractuales. 

7.3 Cimientos, pilas y estribos 

El propietario es d ÚJI~LO responsable de la correcta ubicación, capacidad 
de carga, facilidad de acceso y lo adecuado dd disciio de todos los cimientos, 
pilas y cslribos. 

7.4 Trazos y bancos de nivel 

El propietario es el responsable de la exacta ubicación de los trazos y ban-
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. cos dt> nivt·l en el sitio de construcoún y debf'J{l sunlini'>tlar al montador un 

plano comeniendo lüda la infmmaciún relativa. 

7.5 Colocación de pernos de anclaje y elcmcnln.'> empotrados 

7 .5.1 Todo.'> los demento.\ cmpotl a do .. pa1 a ancla jc tkhe¡ án ser colocado::. por 

el propietario de acuc1do con los plano.., aprobados. La!> wlerancia!> respecto a 
las dinH:ll.'>iollt'S mostradas en lo.'> d1bujos de rnontaj<' no ::.crán may01es de: 

a) 3 mm en distancias de centro a centro de dos pernos cualquina dt· un 
g1 upo de pet nos dl' anclaje. Se dt'finc como g1 upo de perno::. de andajc 
al conjunto de pernos que reciben una .'>ola pieza fabricada. 

b) 6 mm de centro a renLtO de dos grupm dr pcmos de anclaje adya· 

cenit'.\. 
e) Un t•rror acumulativo máximo de 1::1 000 de la longitud de un eje de 

columnas, pero :,in exceder de un total de 2:, lllm. Se ddine como <'jede 
columnas la recta que más .\e aproxima a los n'nlros de grupos de pernos 
de anclaje como queda10n <'olocados. 

d) 6 mm de desviación desde el cemro de cualquier grupo de pt•rnos de 
anclaje al eje de columnas que pasa por ese grupo. definiéndose eje 
de columnas como en el pán afo anwrior. 

e) En el caso de grupos de pernos de anclaje situados fuera del eje de ro· 
lumnas, las tolerancias establecidas en los Incisos b, e y d amniorn .\e 
aplicarán a las dimensiones paralelas y pcrpcndicularc.!. m os u a das en 
los dibujos de colocación de pernos de anclaje. 

7 .5.2 A menos que los planos muestren otra cosa, los pernos de anclaje estarán 
colocados perpendicularmente a la superficie teórica del apoyo. 

7 .5.3 Otras partes empotradas o de conexión entre el acero estructural y ele· 
mentos de otras instalaciones serán localizadas y colocadas por el propietario 
de acuerdo con las necesidades de la obra o como se muestre en los dibujos de 
montaje. La exactitud de colocación de estas partes debe cumplir con las tole· 

rancias de montaje establecidas en la Sección 7 .11.3. 

7.5.4 Todo el trabajo efectuado por el propietario será terminado oportuna· 

mente pa1a no interferir con el montaje del acero estructural. 

7.6 Dispositivos de apoyo 

El propietario deberá colocar las placas de nivelación y las placas sueltas de 
apoyo, que pueden ser manejadas a mano, en sus ejes y niveles correctos. Los de· 
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más d1spositivt1S dt· apoyo del au·¡o cslrucrurallos coloca el montador en los 
ejes y nivt'le'> (kterminados po1 el plopit•laJio, ajusr.índoltJS con cuñas. ¡1lacas de 
Tcllcno o toJnillos de 11ivclación, ruando a::.í qu('(_lc con\'eiJHio. El fabricante 1le la 

estructu•a propmcionará las cui''¡as, J'bcas dt: relleno o to1nillos de nivelación 
rc(¡uetido., y mateará en las p!c7as de .tpoyo los cjt·s nec<'sarios para facilitar su 
alineación. Op111tunameme de"J'u{·s de la colocaciún dt·los di.., positivos de apo· 
yo, d propit·tat io dt~herá revisa! su cmrcna colocación y hará los relleno.\ re· 
queridos con mortero La ubicaci(m final y Jos adecuados rellenos con moncro 

dt· los dispositivos de apoyo son responsabilidad dd propietario. 

7. 7 Materiales para conexiones de campo 

7. 7.1 F.l fa IH icante detallará las conexiones de campo de acuerdo con los docu · 
meutos conllactuales de mant'ra que, en su opinión, resulte la mayor 
economía del proyecto. 

7.7.2 Cuando el fabticante monte el acero estructural. deberá suministrar 
todos los ma1e1 iales requeridos pa1 a las cont·xiones provisionales y conexiones 
definitivas de los dive1sos comp~nentcs de la estructura de acero. 

7. 7.3 Cuando no es f'l fabricante d encargado del montaje del acero (·~tructu· 
ral, d fabr ic:ante d<'berá summist rar el siguiente material para conexiones de 

campo: 

a) Tornillos de tamaño necesatio y en cantidad suficiente para todas las 
conexiones de campo de los cmnponentés de la estructura de acero que 
quedarán permanentemente arnrnillados. A menos (JUe se especifiquen 
tornillos de acero de alta resis1cncia u otros tipos cspt:ciales de tornillos y 
arandelas, suministrará tornillos uotn1ales. Suministtará un excedente 
de 2% en la cantidad de cada diámetro y largo de wrnillo requerido. 

b) Las placas y láminas de relleno necesarias para el ajuste de las cone· 
xioncs permanentes de la cslructura de acero. 

7.7.4 Cuando el montaje de la estructura de acero no lo realiza el fabricante, 
será el montador quien suministre todos los electrodos para la soldadura, Jos 
conectores de cortante instalados en el campo, los tontillos de prest·ntanón y 
los punzones ft'CJLI<'Iidos para t·l monraje de la estlUCtura de acero. 

7.8 Pieza.\ sueltas 

Las piezas sueltas de acc1o C!)tructural que nu estén conectadas y foimcn 

parte de la t·suuctUla de acero deberán ser colocadas por el propietario sin 
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ayuda del montador, a menos que los docu1ncntos contractuales estipulen olla 
cosa. 

7.9 Soportes provisionales duramc el momajc de las csrructuras 
de acero 

7 .9.1 Generalidades 

El montador. determinará la necesidad de usar y dcOerá suministrar e ins
talar sopones provisionales, tales como tirantes, ar11ostramiemos, obra falsa, 
apuntalamienlos y dcmás elementos reque1i1los pa1a el montaje. Estos soportes 
asegurarán la· estructura de acero dur;tntl' el montaje pala que rcsiMa cargas 
de magnitud similar a las de dis('ño, rl'suhantcs de vwuto, sismo y del propio 
mornaje, pero no las cargas producidas por huracarws. I'Xplosioncs, choques, 
ni cargas resultantes de trabajos ejecutados por ot1os 

7 .9.2 Estructura-; de acero autosoportadas 

Una estructura de acero autosoportada C'S la fJUC tiene la estabilidad 
requerida y que e:, capaz de resistir cargas Vl'rticales, fuerzas de viento y sismo 
supuestas en el diseño, sin interacción con elementos ajenos a la propia estruc· 
tura. El montador suministrará e instalará solamente aquellos sopones provi· 
sionales' necesarios para asegurar los elementos de la estructura de acero hasta 
que sea estable sin apoyos externos. · 

7 .9.3 Estructuras de acero soportadas externamente 

Una estructura de acero soportada externamente es aquella que requiert> 
interacción con ot1os elementos no clasJflcados como acero ('Structural para te· 
ner la estabilidad requerida y resistencia a fuerzas de viento y sismo. f_c¡tas 
estructuras serán claramente identificadas en los documentos contrac(uales, 
los que además establecerán la secuencia y programa de colocación de tales 
elementos. El montador determinará la necesidad de usar, y deberá sumi
nistrar e instalar, Jos soportes provisionales de acuerdo con esta información. 
Es 1esponsahilidad del propietano la instalación y oportuna terminación de 
todos los elementos no clasificados como acero estructural requeridos para la 
t>stabtlidad de la estructura de acero. 

7 .9.4 Condiciones especiales de montaje 

En caso de que el diseño de la estructura considere el uso dt> puntales, gatos o 
cargas que tengan que ajustarse al avanzar el montaje. para fijar o mantener 
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cuntr<~flt·(·lld.'> o pretensados, t''IIOS rcquellllliclllos deherán qul'dar estipulados 
t•n lo~ documentos omiJactuah-~. 

7.9.5 Remoción de los soporte'i provisionalc!! 

Los tirantes, arriostramientos, obra falsa, apuntalanucntos y demás ele

mentos requeridos para el montaje, que son suministrados e instalados por el 
montador, son de su propiedad y no forman parte de la estructura. 

En el caso de estructUJas autosoportadas, los soportes provisionales ya no se 
requieren después de que los elemento!! que hacen autosoportante la estructura 
se coloquen y conecten definitivamente dentro de las tolerancias requeridas. 
Después de efl'ctuadas las concxioiH:s definitivas, el mOntador ya no es respon· 
sable de soportar provisionalmente la estructura autosoponante y podrá retirar 
los sopones provi!lionalcs. 

En d caso de t•structuras soportadas externamente, ei montador puede re
tirar los soportes provisionalt's cuando estén completos los elementos externos 
necesarios para b estahilicbd de la estructura No podrán retirarse los sopones 
provisionales sin el consentimu~nto del montador. A la terminación del moma· 
je de la estructura, cualquier soporte provisional que hubiera sido necesario 
dejar instalado. dclwrá ser retirado por el p•opietario y devuelto en buenas 
condiciones al montador. 

7.9.6 Soportes provisionales para otros trabajos 

En caso de que durante o dc:,pués del montaje del acero estructural se re· 
quieran soportes provisionales adicionales a los definidos como responsabilidad 
del montador en las Secciones 7.9.1, 7.9.2 y 7.9.3, su suministro e instalación 
:,erá responsabilidad del propietat io. 

7_.10 Pisos y pasamanos provisionales para edificios 

El montador deberá suministrar los pisos, pasillos y pasamanos requeridos 
por los reglamentos de seguridad aplicables, necesarios para la protección de 
su propio personal. A no ser que los documentos contractuales establezcan otra 
cosa, el monrador rt>tirará estas instalacior~es de las zonas que vaya terminan
do. El p10pietario co; responsable de suministrar toda la protección necesaria 
para el dt."sarrollo <k ot1a~ activl(iadt·~ ajenas ,;1 rnontajt•. Cuando SC' utili1an 
como prOiccciflll los pisos ddinilivos de lámina acanalada de acero instalados 
por t•l p•opietaJio, su inst;tlación ddH·,;'¡ ejt·cutarse en forma de no dcmo1ar ni 
intt:derir con c-1 avance dd montaje, y el prupicta1io deberá programar e insta
lar los pisos en una st·cucncia adecuada para cumplir con los reglamemos de 
seguridad. 



7.11 Tolerancias 

7.11.1 Dimensiones totales 

Son de esperarse alguuas variaciones en las d1mcusiones totales finales de 

las estructuras de acero. Se considera que eMas variacionc~ son aceptables 
cuando no exceden el t·fccw acumulado de las wlcrancias de laminación, 

fabricación y montaje 

7.11.2 Puntos y líneas de trabajo 

Las tolerancias de momaje se definen en relación con los puntos y lineas de 
trabajo de los miembros, como sigue: 

a) Para miembros no horizontales. los pumas de trabajo son los ccmros 
gC"oménicos en cada extremo de la p!C'Za. 

b) Para mu:mhro~ horizontales. los pumos de trabajo son el centro de la 
superficie o patín superior en cada extremo. 

e) En caso dt· '-JUe sea convt·niente usar otros puntos de trabajo, puede ha
cerse siempre que se basen en estas definiciones. 

d) La línea de trabajo de una pieza es la línea recta que une sus puntos de 
trabajo. 

7.11.3 Posición y alineación 

Las tolerancias en posición y alineación de los puntos y lineas de trabajo 
son las siguientes: 

7.11.3.1 Columnas 

Se considera que cada tramo de columna está a plomo si la desviación de la 
vertical de su línea de trabajo no excede de 1 :SOO, con las siguientes limita

Clones: 

a) Los puntos de trabajo de los tramos de columnas adyacentes a cubos de 

elevador no tendrán variación mayor de 2S mm de su eje teórico en los 
primeros 20 pisos de un edificio; a mayores ah u ras puede incrementarse 
la desviación en 1 mm por cada piso adicional. sin pasar de un máximo 

de SO mm. 
b) Los puntos de trabajo de los tramos de columnas exteriores podrán estar 

desplazados de su eje teórico no más de 2~ mm hacia afuera ni SO mm ha· 
cia adentro del edificio en los primeros 20 pisos; el desplazamiento puede 

! 

aumemarse 2 mm por cada pi~u adicioual, sin que exceda de 50 mm hacia 
afuera ni 75 mm hacia adentro del t·dificio. 

e) Los puntos de trabajo de cual<¡uiel traruo de columna exterior. a cual
quier nivel de empalme en edificios de pl.'.os múltiples, o en el extremo 
superior de columnas en el ca~o de edificios de un solo prso, no debf'rán 
quedar fuera de una envolvente horizontal, paralela al paramento, d'? 
10 mm de ancho para edificios hasta d(: 100 m de largo. El ancho de la 
envolvente puede aumcntaJ.'.<' 13 mm por cada 30m adicionales de Ion· 
gitud, pero no excederá de 75 mm. 

d) ,Los puntos de trabajo de los u amos de columnas exteriores podrán es· 
tar desplazados de su t·jc te6rico, en él sentido paralelo al paramento 
del edificio, no más de 50 mm en los pritn<"ros 20 pisos; a mayores altu· 
ras el desplazamiento puede .tumentarse 2 mm por cada piso adicional 
pero sin exceder de 7S mm. 

7.11.3.2 Miembros conectados a columnas 

a) La alineación horizontal de los miembros conectados a columnas será 
aceptable si los errores en su alineación se deben solamente a las va
riaciones, dentw de tolerancias, de la alineación de las columnas. 

b) El nrvel de los miembros conectados a columnas será aceptable si la dis
tancia del punto de trabajo del miembro al nivel del empalme superior 
de la columna, tiene vaiiación no mayor de + S mm, ni de - 8 mm de 
la distancia marcada en planos. 

7 .11.3.3 Otros miembros 

Los miembws no mencionados antcr iormentc ~e consideran a plomo, a·nivcl 
y alineados, si el desplatamiento del rnirmbro de su posición teórica no excede de 

1 :SOO de la distancia medida sobre la línea recta trazada entre los puntos de apoyo 
del miembro. 

7 .11.3.4 Elementos ajustables 

La alineación de los dinteles, soportes de muros, marcos de ángulo, mon
tantes y otros miembros de apoyo similarc~ no estructurales, con tolerancias 
más estrictas que las anteriores, no ptH~de oba·¡u~rse a no ser que los plano<; 
estructuralt"s indiquen conexiones ajw.table~ de estos elementos con la estructura 

de acero. Cuando se esPecifiquen cunexiorH's ajustables, los dibujos del propiNa· 
rio deberán indicar d ajustt~ total requcJ ido, considerando las tolerancia<¡ de la 
estructura de acero y la alineación requerida de estos soportes Las tolerancias 
en posición y alineación de los elementos ajustables son las siguientes: 
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a) Lo~ elementos ajustables Sf' con~id<'rau corr<·ctamenle 1 olocados, t'll po
sición vertical, cuando (¡uedan inst.tlados con crr01 no mayor dt• lO mm 
respecto a su posición teórica LJ rcfeTencia ve• tic al S<' tomÚíi desde el 
plano dt'l t·mpalme superior dP la columna mit.'l ¡116xima al <·lcmcnto. 

b) Lm clt"mtntos ajustables se consid<"ran cor¡t•ctanwntc colocados. Pn po· 
sición horizontal, cuando quedan instalados con ('flOr no mayor de 10 
mm respecto a su posición teórica relativa al p~namento del piso en 
cuestión. 

7 .. 11.4 Previs~ón de espacios libres 

El propietario es responsable de prever en t•l diseilo de la estrUctura de ace
ro los espacios libres y ajustes requeridos para materiales ~urninisuados por 
otros. tomando en cuenta las tolerancias anteriornwnlt· s<·r1aladas para la 
estructura de acero. 

7.1 1.5 Aceptación de posición y alineación 

Antes de que se coloque o mstale cualquier otro material. es responsabili
dad dd propi('tariu r('visar que la estructura de an·ro cstt-; den no de toJt·¡ancias 
de plomo, nivel y alineación El montador recibirá aviso op01tuno de acepta
c.ión del propietario, o bien una lista de correcciones por hacer para oLtcner la 
aceptación Dicho aviso deberá darse inrnediatarncme despuí·s de la termina
ción de cualquier pane de la estructura y antes dC' que ~e inicie el trabajo de 
otros que sea conectado, soportado o aplicado a la estru.ctura de acc10. 

7.12 Corrección de errores 

El trabajo del montador incluye la conección de pequeños de~ajustcs me
diante trabajos moderados de escariado, cincelado o corte, y el hacer llegar a 
su lugar los miembros mediante el uso de punzones. Los errores que no puedan 
corr~girse por los medios ames mencionados o que r~quieran cambios impor
tantes en la forma de los miembros, deberán ser informados inmediatamente 
por el montador al propietario y al fabricante para que el responsable del error 
lo corrija, o apruebe el método más eficiente y ecopómico para que lo corrijan 
otros. 

7.13 ~rtes, modificaciones y agujeros para otros usos 

A no ser que los documentos contractuales claramente estipulen lo contra
rio, ni el fabricante ni el montador harán eones, agujeros ni cambios eri la 
estructura requeridos por los trabajos de otros. Cuando se estipule este tipo de 
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trabajos, el propietario es 1esponsablr de sumimstrar la información completa 
y preci~a de los t1ahajos adicionales requeridos. 

7.14 Manejo y almaccnamicntu 

El montador deberá tener cuidado en manejar y almacenar adecuadamen
te el ac('fo estructural durante d montaje. para evitar que éste se ensucie inne
cesariamente. El montador no es responsable de limpiar el acero estructural de 
la suciedad que se haya acumulado durante el montaje como resultado de su 
exposición a la intemperie. 

7.15 Pintura de campo 

El montador no tiene obligación de efectuar ninguna operación de pintura 
ni de hact>r resanes en la estructura metálica a no ser que se haya estipulado en 
los documentos contractuales. 

7.16 Limpieza final 

Al tC'rrninar el rnonlaJ<' y para la accpta<Oión final de la estructura, el mon· 
tador deberá retirar del sitio de construcción cualguier obra falsa, caSetas y 
desperdicios. 

SECCIÓN 8 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

8.1 Generalidades 

El fabricante y el montador mantendrán vigentes los programas de control 
que consideren necesarios para asegurar que la calidad de sus trabajos cumpla 
con Jos requisitos de este código y con las Especificaciones IMCA. Si el p(o
pietario demandase un programa de aseguramiento de calidad más completo o 
si requiriera de inspección extt'rna, lo estipulará claramente en los documentos 
contractuales indicando Jos alcances de la inspección. 

8.2 Inspección de materiales laminados 

Generalmente la tnspt·ccwn de los materiales laminados efectuada por el 
fahncante, es solamente visual, sin realizar ningún ensayo de materiales, y se 
depende de la información suministrada por la laminadora o sus distribuidores 
de que el material satisface los rf'quisitos del pedido. En caso de que los docu
mentos contractuales e~tipulen certificación de materiales, serán informes 
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fehacientes los de la laminadora o los lc'i>ttlr~tdos de los ens;Jyos adicionales que 
el propietario haya ordenado al fabricante efectuar por cuenta del p10pieta1io. 
Si el propietario desea verificar los ensayos efectuados por la laminadora, o si 
requiere ensayos adtcionales a éstos, lo deberá estipular en lm. documentos 
comractuales y ordenarlos a través del fabricante. 

8.3 Ensayos no destructivos 

Cuando se requieran ensayos no desu uctivos, los documentos contrac
tuale~ deberáll establecer claramente los proceso". alcances, técnica y normas 
de aceptación. 

8.4 Inspección de la preparación de superficie y de la 
pintura de taller 

Deberá programarse la inspección de la preparación ele superficie y de la 

pint~ua de taller para la aceptación de cada etapa al ser termmada por el 
fabricante. La inspt'cción del sistema df' pintura, incluyendo sus mat1:1 ia!f·.; y 
espcs01es, dcbt"rá hacer.'oe al tennin.u b aplicación de piutura. La impección 
de espesores de película húmeda se hará durante la aplicación de la pintura. 

8.5 Inspección externa 

Cuando los documentos contractuales establecen q~Je la tnspeccwn será 
efectuada por personal no perteneciente al fabricante o al montador, las partes 
contratantes adquieren las siguientes obligaciones· 

8.5.1 El fabricante y el montador deberán permitir el acceso al inspector a to

dos los lugares en que se esté efectuando el trabajo. El fabricante y el montador 
deberán notificar con un mínimo de 24 h de anticipación el inicio de sus traba
jos, .a no ser que se convenga otra cosa. 

8.5.2 La inspección por el propietario o su representante se llevará a cabo en el 
taller del fabricante hasta donde sea factible. Las inspecciones deberán hacer· 
~e en la secuencia necesaria, oportuna y en forma'tal de causar el menor tras
torno a las operaciones de producción, permitiendo la reparación del material 
que no cumpla con los requisitos, mientras se encuentra en proceso de fabrica· 
ción en el taller. 

8.5.3 La inspección de los trabajos de campo se hará.oportunamente para que 
las correcciones puedan realizarse sin demorar el avance del trabajo. 
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8.5.4 Lo.\ rnate1iales y la mano de ob1a t¡ue 110 cumplan <.en las esripula'ciones 
de los documentos contra<·tuaks podrán S<'r recl 1a1ados por el propietario en 
cualquic•r momcnw durante d desa~rolln del trabajo. Sin embargo, csre de
recho del propietario no lu ,. xi!lle de la obligaóón de efectuar la inspección en 
forma oportuna y en la secuenCia necesaria. 

8.5.5. El fabricante y el montador deberán recilm copias de los informes pre· 
sentados por el inspector rep1cscntanr~ dd propietario. 

SECCIÓN 9 CONTRATOS 

9.1 Tipos de contratos 

9.1.1 En contralOs a precio alzado el trabajo por realizar por el fabricante y 
por el montador se define completamente en los documentos contractuales. 

9.1.2 En los contra ros que estipulan el precio por kilogramo, los alcances del 
trabajo, <"1 tipo de materiales y dt' fabricación, y las condiciones del montaje se 
definen claramente en los documentos contractuales. 

9. 1.3 En los contratos que estipulan el precio por pieza, el trabajo a realizar 
por el fabricante y por el montador se basa en la cantidad y tipo de piezas 
descritas en los documentos contractuales. 

9.2 'Cálculo del peso de la estructura 

. A no ser que el contrato establezca otra cosa, en los comratos a precio por 
kilogramo de estructura de acero fabricada, transportada y/o montada, el pe
so de la estructura para fines de pago se determina calculando el peso bruto de 
materiales mostrados en los dibujos de taller. 

9.2.1 El peso unitario del acero se considera de 7 850 kg/m1
. El peso unitario 

de otros materiales se determina de acuerdo con los datos publicados por los 
fabricantes del producto en cuestión 

9.2.2~ Los pesos de Jos perfiles, placas. barras y tubos se calculan con base en 
los dibujos de talle1 que muestran las cantidades y dimensiones reales del mate
rial sumini~trado, en la sigUiente forma: 

a) El peso de todos los perfiles estructurales y de los tubos se calcula con el 
peso nominal por metro y la longitud total detallada. 
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b) El peso de placas y barras se calcula usando las dimensiones totales Jec
tangulares detalladas. 

e) Cuando las partes pueden ser cortadas económicamente en múltiplos 
de una pieza de mayores dimensiones, el peso se calcula con base en las 
dimensiones teóricas rectangulares de la pieza de la que se cortan las 

partes. 
d) Cuando las partes se cortan de un perfil estructural del que sobre un 

tramo no utili7ablc en el mismo contrato, el peso S(' calcula con base en 
el peso nommal de la pieza de donde fueron cortadas las partes. 

e) No sr-hacen deducciones por el material removido por corte, recorte, 
biselado, pumonado, taladrado y otros procesos de producción. 

9.2.~ El peso dt•lns sujetadores di:" campo y de taller, y de las tuercas y arande· 
las, se calcula con la lista de cantidades de sujetadores y los pc!.os mostrados en 
el Manual IMCA. Se usará el peso real de las piezas no incluidas en estas 
tablas. 

9.2.4 No se incluye en el peso calculado par-a fine:s de pago el peso de la solda· 

du1a de taller y de campo. ni el de la pintura. 

9.2.5 Por la falta de unifor-midad en los largos de los perfiles y en las dimen· 
siones de las placas, es difícil en la práctica aplicar los procedimientos expuestos 
en los Incisos e y d an((:riOJes. Además, es común que los perfiles y placas tengan 
dcscalibrcs may01es que los dt• nor-ma, por Jo que su peso r-eal es gcnerahnen· 
te mayor que el nominal. Tomando en cuenta lo anterior y para simplificar y 
normalizar la dcterrninación del peM> para fines de pago. se recomienda aplicar 
al peso calculado con los procedimientos descritos en los Jnci.,os a y b ante
riOJes, un incremento del 3.5%. 

9.3 Modificaciones a los documentos contractuales 

9.3.1 Las modificaciones del comrato que resulten necesarias por mutuo 
acueHlo dt' las panes, se harán mediante la expedición de nuevos documentos 
o con la reexpedición de los documemos existentes. En ambos casos quedarán 
claranlt'nte indicadas las modificaciones y la fecha de expedición del docu· 
mento. 

9.3.2 Las modtficaciones de los docum~ntos contractuales se hacen mediante 
órdenes de cambios en el trabajo o de trabajo adicional, o mediante anotación 
en los dibujos de taller y de montaje al ser devueltos ya aprobados. 

9.3.3 A no ser que específicamente se estipule lo contr-ario, la expedición de 
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una modificación constituye la auwrización del propietario oc proceder a la 
construcción. 

9.4 Ajustes a los precios del contrato 

9.4.1 Cuando!.<' modifiqueu las obligaciones del fabricante o del montador es· 
tablecidas en los documentos coii!Jactuales, deberá hacerse el ajuste conespon· 
diente del precio del contrato. J';ua calcular cl ajuste del precio, el fabricante y el 
montadm tomarán en cuenta l'l trabajo que se agrega o disminuye, los cambios 
en el tipo de trabajo y la for-ma en c¡Uc lo!. cambios pudieran afectar los pedidos de 
materiales, los dibujos y las operaciones de fabncación y de montaje. 

9.4.2 Las solicitUt.Je., de aju!.tc de p1ccios por la ra16n expuesta en la Sección 
9 4 1 o por Ollas razo11cs, dcher;in ~cr prcscn~adas opor-tunamente por- el fabri· 
cante y el nwmadm. acompañándolas con una dcsCI ipción lo sl!ficientcmcnte 
detallada para pcrmuir su ev;tluación y oportuna aprobación por.el propietar-io. 

9.4.3 Los contratos a precio por kilogramo y a precio por pieza generalmente 
pr-even la adición o dismir1ución de los uab!ljos por efectuar antes de que se 
autorice la construcción. Las modificaciones al tipo de trabajo, en cualquier 
momento, y las adiciones o di!.minucionc!l a las cantidades de trabajo, después 
de amor-izada la con.\tJucción, pueden requerir un ajuste en los precios del 
contrato. 

9.5 Programación 

9.5.1 Los documentos contract ual('s normalmente establecen el programa pa
ra la ejecución del trabajo. Los ptogramas deberán indicar cuándo serán 
entregados los planos aprobado!! para construcción y cuándo quedarán listos eJ 
sitio de trabajo, los cimientos, pilas y demás obras requeridas para el montaje 
de la estructura, sin obstrucciones y con acceso para el montador, a fin de que 
el montaje pueda iniciarse en la fecha cstablecJ~a y continuarse sin interferen· 
cias ni demoras causadas por el propietario o los encargados de otros trabajos. 

9.5.2 El falnicame y el montador deberán informar oportunamente al pro· 
pietario de los cfecws de las modifica<:iones en el pr-ograma de trabajo. 

9.5.3 En caso de que por car.nbios en el dist>ño o por otras causas atribuibles al 
propietario re!.uhcn dt'rnoras significativas en el programa de trabajo, deberán 
compensar-se al fabr icamc y al montador los gastos adicionales en que in
curran. 
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. SECCIÓN 10 ACERO ESTRUCTURAL APARENTE 

10.1 Alcance 

La presente sección del código define los requisitos adicionales aplicables 
solameme a los miembros c~pecíficanwnte designados en los documentos 
contractuales como "aparentes". Todas las indicaciones de las Secciones 1 a 9 
de este código son aplicables, a menm que sean específicamente modificadas 
en esta sección. Los elementos aparentes deberán fabricarse' y montarse con el 
cuidado y tolerancias ~n sus dimensionf's que se establecen a continuación. 

10.2 Información adicional requerida 

Los documentos contractuales deberán comener la siguiente información 
referente al acero estructural aparente: 

a) La identificación de los elementos que serán aparentes. 

b) En su caso, las tolerancias de fabricación y momaje que sean más estric
tas que las estipuladas en esta sección. 

e) En su caso, el requisito de presentar muestras o elementos para ensayos, 
inspección o que sirvan de base para comparación, antes de iniciarse la 
fabricación 

10.3 Fabricación 

10.3. J Perfiles laminados 

Las tolerancias en rectitud de Jos elementos aparentes serán la mitad de Jo 
establecido en la norma NOM-B-252. Las demás tolerancias serán las mismas 
que para los perfiles laminados y no se harán trabajos especiales para hacer 
coincidir las secciones en los empates, a no ser que los documentos contrac
tuales específicamente lo requieran. 

10.3.2 Perfiles armadoco: 

Las tolerancias en rectitud de los perfiles armados aparentes serán la mitad 
de lo establecido en la norma NOM-B-252. Las tolerancias en dimensiones gene· 
raJes de secciones compuestas de placas, barras y perfiles se limitan a la suma de 
las tolerancias de las partes componentes establecidas en la misma norma. 

10.3.3 Soldaduras pasadas por penetración 

Es un hecho reconocido que al aplicar soldadura por un lado de una 
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unión, dependiendo del tamaño de la soldadura y dd e.!.pcsor de los materiales, 
la soldadura puede penetrar la unión y pasar al otro lado. Esta característica 
no será motivo de rechazo a no ser que los documemos contractuales establez
can un crit!'rio específico para estos casos. 

10.3.4 Uniones 

Las uniones a tope que los planos muestran como abiertas, tendrán una 
abertura unifonne'de 3 mm. Las uniones mostradas como ctrradas, tendrán 
sus superficies razonablemente en comaclü. 

10.3.5 Soldaduras 

Las soldaduras de los miembros aparentes serán razonablemente lisas y 
uniformes. Las soldaduras a tope y de tapón no sobresaldrán más de 2 mm de 
la superficie aparcnt_e. No será necesario alisar ni esmerilar, salvo que el ajuste 
de los componentes lo requiera o lo estipulen los documentos contractuales. 

10.3.6 Acero resistente a la intemperie 

Los miembros aparentes fabricados de acero resistente a la intemperie no 
deberán tener en sus supe1flcies expuestas marcas de golpe ni de pintura. Si se 
requiere una limpieza especial de superfine, deberá establecerse el requisito en 
los documentos contractuales. 

10.4 Entrega de materiales 

El fabricante tendrá especial cuidado en el manejo de los elementos apa
rentes para evitar doblarlos, torcerlos o dañarlos. 

10.5 Montaje 

10.5.1 C.,neralidade• 

El montador tendrá especial cuidado al descargar, manejar y mamar los 
elementos aparentes para evitar dañarlm. También tendrá cuidado en causar 
el menor daño posible a la pintura de taller. F.n caso de que sea necesano el uso 
de disposrtivos auxiliares de montaje, tomará )a<; pn•cauciones necesarias al 
quitarlos para no dañar las superficies. Los punto~ de :,oldadura deberán esme
rilarse y los huecos rcllemtr.!.e con soldadura u otro material adecuado y alisarse. 
El montador desarrollará su trabajo en forma de lograr buenos ajustes y una 
apariencia li.Hpia de la estructura. 
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10.5.2 Tolerancias de montajt' 

Las tolerancias en plomo, nivel y alineación de los elem<>ntos aparentes, si 
los documentos contractuales no estipulan otra cosa, serán la mitad de los per· 
rnitidos para el acero estructural. Estas tolerancias reqUieren que los planos del 
propietario indiquen conexiones ajustables entre Jos elementos aparentes y el 
acero estructural. o con la obra de albañilería, para que el montador tenga 
manera de hacer los ajustes necesarios. 

10.5 . .3 Elementos combinados con concreto 

Cuando los elementos aparentes estén en contacto con contreto sin fra· 
guar, es responsabilidad del contratista general reforzarlos con los amarres, 
puntales y soportes necesarios para evitar que se abolsen, se cuelguen o sufran 
otras deformaciones por efecto del peso y presión del concreto. 

INS 1 n U"! O MFXICANO UE LA CONSTRUCCIÓN -t:N ACERO. A C 

ESTA OBRA SE TERMIN9 DE IMPRIMIR EL OlA 27 DE FEBRERO DE 1987 
EN LOS TALLERES DE PROGRAMAS EDUCATIVOS 

S. A. DE C. V. CHABACAN9 65, LOCAL "A" ' 
MEXICO 8, O. F. 

LA EDICION CONSTA DE 10.000 EJEMPLARES 
Y SOBRANTES PARA AEPOSICION 
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Cap1 J 1 

Introducción al diseño 
estructural en acero 

1-1 VENTAJAS DEL ACERO COMO 
MATERIAL ESTRUCTURAL 

Una persona que viaja por Estados Unido<; podría concluir que el acero es el mate
rial ec;tructural perfecto; vería un sinfín de puentee;, edificios, torres y otras estructu-

- rae; de acero. Después de ver todac; e~tas estructuras de acero, se sorprenderla al sa
ber que el acero no se fabricó económicamente en loe; Estados Unidos sino hasta 
finalec; del c;iglo XI'< y que las primeras vigas de patln ancho no se laminaron sino 
hac;ta 1908. 

La supuesta perfección de este metal, tal vez el más versátil de todos los mate
rialec; estructurales, parece más razonable cuando se considera su gran resistencia, 
poco peso, facilidad de fabricación y otras propiedades convenientes. Estas y otras 
ventajas del acero estructural se anali1arán en detalle en ~os siguientes párra~os. 

Alta resistencia 

La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que será poco el peso de 
las estructuras; esto es de gran importancia en puentes de grandes claros, en edificios 
altos y en estructura~ c_on mala~ condiciones en la cimeniación. 

Uniformidad 

Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo como es el 
ca~o de las estructuras de concreto reror7ado. 

Elasticidad 

El acero se acerca fTlá<; en -;u comportamiento a las hipótesis de disei'lo que la mayo~ 
ría de los materiale-;, gracia~ a que -;iguc la ley- de Hooke hasta esruerzos ba-;tante 
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altos. Los momento<; de inercia de una e<;tructura de acero pueden calcularse exacta
mente, en tanto que lo<; valore<; ohtenido~ para una e\lructura de concreto refor7ado 
son relativamente impreciSO<;. 

Durabilidad 

Si el mantemm1ento de las estructura<; de acero e~ adecuado durarán indefinidamen
te. lnvestigacione<; real11ada<; en lo~ acerm rnodernm, indican que hajo c1crtas con
diciones no <;e requiere ningún mantenimiento a base de pmtura. 

Ductilidad 

La ductilidad es la propiedad que tiene un maten al de ~;aportar grandes deformacio
nes <;in fallar bajo altos esfuerzos de tensión Cuando se prueba a temión un acero 
con ba;o contemdo de carbono, ocurre una reducción comiderable de la secc1ón 
tranwersal y un gran alargamiento en el punto de falla, ante<; de que se preseme la 
fractura. Un material que no tenga esta prop1edad probablemente será duro y frágil 
y se romperá al someterlo a un golpe repentmo. 

En miembros estructurales sometidm a cargas normales se desarrollan altas 
concentraciones de esfuerzos en vario<; punto<;. La naturalen dúctJI de lo~ acerm es
tructurales comunes les permite fluir localmente en eso~ punto~, evitándme así fallas 
prematuras. Una ventaja adicional de las estructuras dúctlle~ e<; que, al <;obrecargar
las, sus grandes deflexiones ofrecen ev1denc1a vi<;Jble de la inminencia de la falla. 

Tenacidad 

Los aceros estructurales son tenaces, es deCJr, pmcen resJ<;Icncia y ductd1dad. Un 
miembro de acero cargado hasta que se pre<;cntan grandes deformaciones será aún 
capaz de resistir grandes fuerzas. E~ta es una característica muy importante porque 
implica que los miembros de acero pueden someterse a grande~ deformaciones du
rante su fabricación y montaje, sm fracturarse, siendo posible doblarlos, martillar
los, cortarlos y taladrados sin dano aparente. La propiedad de un material para ab
sorber energía en grandes cantidades <;e denomma tenacidad. 

Ampliaciones de estructuras existentes 

Las estructuras de acero se adaptan muy bien a posibles adiciones. Se pueden añadn 
nuevas crujías e mcluso alas enteras a estructuras de acero ya existentes y Jo<; puentes 
de acero con frecuencia pueden ampliar<;e 

Propiedades diversas 

Otras ventajas importantes del acero estructural son: (a) gran facilidad para utllf di
versos miembros por medio de varios tipm de conectores como son la soldadura, 

. ' 
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In.~ tornillos y Jm remaches, (b) posibilidad de prefabricar los miembros, (e) rapidf'¡r; 
de montaje, (d) gran capacidad para \aminarse en una gran cantidad de tamanos y 
formas como se describe en la sección 1.4, (e) resistencia a la fatiga, (0 reuso posible 
después de desmontar una estructura y fg) posibilidad de venderlo como "chatarra" 
aunque no pueda utilizarse en su forma presente. 

·1·2 DESVENTAJAS DEL ACERO COMO 
MATERIAL ESTRUCTURAL 

En general el acero tiene las siguientes desventajas. 

Costo de mantenimiento 

La mayor parte de los aceros 1son susceptibles a la corrosión al estar expuestos al 
aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse periódicamente. El uso de aceros 
intemperizados para ciertas aplicaciones, tiende a e.limina~ este costo. 

Costo de la protección contra el fuego 

Aunque algunos miembros estructurales son incombustibles, sus resistencias se re
ducen considerablemente durante los incendios, cuando los otros materiales de un 
edificio se queman. Han ocurrido muchos incendios en edificios vados en los que 
el único material combustible era el mismo edificio.1EI acero es un excelente conduc
tor de calor, de manera que los miembros de acero sffi·pr,ptección pueden transmitir 
suficiente calor de una sección o compartimiento incendiado de un edificio a seccio
nes adyacentes del mi<;mo edificio e incendiar el material presente. En consecuencia, 
la estructura de acero de un edificio debe protegerse con materiales con ciertas carac
terfsticas aislantes o el edtficio deberá acondicionarse con un sistema de rociadores 
para que cumpla con los requisitos del Código de Constr~cción de la localidad en 
que se halle. 

Susceptibilidad al pandeo 

Entre más largo<; y esbeltos sean los miembros a compresión, mayor e~ el peligro 
de pandeo. Como se indicó previamente, el acero tiene una alta resistencia por uni
dad de peso, pero al marse como columnas no resulta muy económico ya que debe 
usarse bastante material, sólo para hacer más rígidas las columnas contra el posible 

pandeo. 

Fatiga 

Otra característica inconveniente del acero es que su resistencia puede reducirse si 
~e somete a un gra.n número de inversiones del <;igno del esfuerzo, o bien, a un gran 
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nUmero de cambios de la magnitud del esfuerzo de tensión. (Se tienen problemas 
de fatiga sólo cuando se presentan tensiones.) En la práctica actual se reducen las 
resistencias estimadas de t1les miembros, si se sabe de antemano que estarán someti
dos a un número mayor de ciclos de esfuerzo.~ variables que cierto número límite. 

1·3 ·PRIMEROS USOS DEL HIERRO Y EL ACERO 

Aunque el pr1mer metal que usaron Jos sere~ humanos probablemente fue algún tipo 
de aleación de cobre, tal como el bronce (hecho a ba~e de cobre, estaf\o y algún otro 
aditivo), los avances más importantes en el de~arrollo de los metales han ocurrido 
en la fabricación y uso del hierro y del acero. Actualmente el hierro y el acero com
prenden casi el 950!o en peso de todm lo~ metales producidos en el mundo. 1 

A pesar de los esfuerzos de los arqueólogos durante muchas décadas, no ha sido 
posible descubrir cuándo se usó el hierro por primera vez. Los arqueólogos encontra
ron una daga y un brazaJete de hierro en la Gran Pirámide de Egipto y afirman que 
la edad de éstos era por lo menos de 50CKJ al'los. El uso del hierro ha tenido u~a gran 
influencia en el avance de la civilización desde Jo~ tiempos más remotos y probable
mente la seguirá teniendo en Jos siglos veniderm. Desde el principio de la edad de 
hierro, alrededor del año 1000 A.C., el progre•m de la civilización en la paz y en la 
guerra ha de~ndido mucho de lo que el hombre ha -;ido capaz de hacer con el hierro. 
En muchas ocasiones su uso ha decidido el resultado de enfrentamientos militares. 
Por ejemplo, durante la batalla de Maratón en Grecia, en el af\o 490 A.C., Jos ate
nienses, en inferioridad numérica, mataron 64úO pCr~a~ y perdieron sólo 192 de sus 
propios soldados. Cada uno de los soldados victoriosos llevaba 57 libra<; de armadura 
de hierro durante la batalla: (Fue en esta batalla en la que Feidípides corrió aproxima
damente 40 km hasta Atenas, muriendo al llegar después de anunciar la victoria.) Esta 
batalla supuestamente salvó a la civilización griega durante muchos ai\os. 

Según la teoría clásica sobre la pnmera producción de hierro en el mundo, hubo 
una vez un gran incendio forestal en el Monte Ida en la· antigua Troya (la actual 
Turqufa) cerca del mar Egeo. El terreno supuestamente era muy rico en depósitos 
ferrosos y el calor del fuego produjo una forma primitiva de hierro a la que se le 
pudo dar diversas formas, al golpearla. Muchos historiadores creen, sin embargo, 
que el hombre aprendió a usar primero el hierro que cayó a la Tierra en forma de 
meteoritos. Con frecuencia el hierro de los meteoritos está combinado con níquel, 
resultando entonces un metal más duro. Posiblemente los primeros pobladores del 
planeta forjaron este material para convertirlo en arma<; y herramientas primitivas. 

El acero se define como una combinación de hierro y pequei\as cantidades de car
bono, generalmente menos del 1 O!o. También contiene pequeños porcentajes de algu
nos otros elementos. Aunque se ha fabricado acero desde hace 2000 o 3000 ai\os, no 
existió un método de producción económico sino ~asta la mitad del siglo diecinueve. 

1 Aeilerican lron and Stttl lnSiltute (ln~lltuto a menea no del hierro y d ac(ro), Thr Maktn!( oj 
Sr"/ (la fabrtcación del acero), Washmgton. D C.: sm fecha; pág. 6. 
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El primer acero seguramente se obtuvo cuando los otros elementos necesarios 
para producirlo se encontraron presentes por accidente cuando se calentab~ el 
hierro Con el paso de los anos, el acero se fabricó muy probablemente calentando 
hierro.en contacto con carbón vegetal. La superficie de_l hierro ~bsorbió algo ~e car
bono del carbón vegetal que luego se martilló en el h1err~ caliente. Al repetir este 
proceso varias veces, se obtuvo una capa exterior endurec1da de acero. De esta ma
nera se produjeron las famosas espadas de Toledo y Dam~co. . 1 nom 

Al primer proceso para producir acero en grandes cantJd~des se le d1o e -
bre de Sir Henry Bessemer de Inglaterra. Recibió una patente mglesa para su. proce
so en 1855, pero sus esfuerzos para conseguir una patente en l~s Estados Umdos no 
tuvieron éxito, ya que se probó que William Kelly de Eddyv11le, Kentucky, ha~f~ 
producido acero mediante el mismo proceso siete anos antes de que Bessemer sohct
tara su patente inglesa. Kelly recibió la patente, pero se usó el nombre Bessemer para 

el proceso. 2 
• é d ¡h. - fun · 

Kelly y Bessemer se percataron de que un chorro de atre a trav s e 1erro -
dido quemaba la mayor parte de las impurezas en el metal. Desafortunadamente, 
el chorro de aire eliminaba algunos elementos provechosos com? e~ carbon~ Y el 
manganeso. Después se aprendió que esos elementos podfan restlluuse af\ad1en~o 
hierro especular, que es una aleación de hierro. carbono y.manganeso; se aprendiÓ 
además que, co_n la adición de piedra caliza en el convertidor, podía removerse el 
fósforo y la mayor parte del azufre. . .. 

El convertidor Bessemer se usó en los Estados Unidos hasta pnnctpiOS de este 
siglo, pero desde entonces se ha reem~lazado con mejores métodos como el proceso 

de hogar ab1erto y el de oxigeno bás1co. . 
Gracias al proceso Bessemer, en 1870 ya se podfa producir en grandes cant1da~ 

des acero estructural al carbono y por 1890 el acero era el principal metal estructura. 

usado en los Estados Unidos. , . 
El primer uso del metal para una estructura tuvo lugar en Shropsh1re, Ingl~terr~ 

(200 km al noroeste de Londres) en 1779; ahf fue construido con hierro run~1do e 
.puente Coalbrookdale en arco de 100 pies de claro s?bre.~l rfo Severn .. Se d1ce que 

ste puente (aún en pie) fue un punto crftico en la h1stona ~e la lngemerfa J>?rque 
e ambió el curso de la Revolución Industrial al introducir el hterro como mat~nal es
e . ás fuerte que la p1edra Y 
tructural. Supuestamente este hierro era cuatro veces m 
treinta veces más fuerte que la madera.l .~.. d . . · r d.d struyeron en las d'll;ca as sJ¡uJen-Muchos otros puentes de h1erro un 1 0 se con 1 al h' 
tes· pero después de 1840 el hierro dulce más maleable emp,ezó a reemp azar 

1 
lerro 

f~~dido. El desarrollo del procesO B'essemer y avances subs~uentes, C~"_JO e roce

so de hogar abierto, permitió la fabricaci~n de acero a pr~J.os co~:!~~:o~~l ~e~~: 
estimuló el increfble desarrollo que ha temdo lugar en los ulttmos 

estructural. 

l Amwcan !ron and Stttl ln~titute (ln~tituto americano dd hierro y el acero), Stnf '76 (Acero 

1976) Washmgton, DC., ¡916, págs 5·11. d" C •1 
\M H 

5 
"World'~ Firsl !ron Rndge'' ("Primer puente de hierro en el mun o ), m 

. . awyer. ASCE, dicit"mbre 1979), págs. 46-49. 
Engmenmg (Nueva York. 
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1-4 PERFILES DE ACERO 

Los primero~ perfiles estructurales hechos en los E~tadm Unidm, en 1819, fueron 
ángulos de h1er_ro lammados. Las vigas 1 de acero se laminaron por primera vez en 
los Estados Umdos en 1884 y la primera estructura reticular (el edificio deJa Home 
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CMonlaj~ cte) la Iglesia del Santo Nombre tn Edtnshurg, Pa. (Cortesfa dt la Lincoln Electric 
ompany. 
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lmurance Company de Chicago) fue montada ese mismo afto. El crédito por inven
tar el rascaciclo se le otorga generalmente al ingeniero William LeBaron Jenny que 
ideó esta e'ilructura, aparentemente durante una huelga de albaf\iles. Hasta ese mo
mento los edificios altos en los Estados Unidos se construfan con muros de carga 
de ladrillos de varios pies de espesor. 

Para los muros exteriores de este edificio de 10 niveles Jenny usó columnas de 
hierro colado recubiertas por ladrillos. Las vigas de los seis pisos inferiores se fabri
caron con hierro forjado, en tanto que las vigas de los pisos superiores se fabricaron 
con acero e~tructural. El primer edificio totalmente de acero fue el segundo edificio 
de la Rand-McNally terminado en 1890 en Chicago. 

Un aspecto importante de la torre Eiffel, de 985 pies de altura y construida con 
hierro forjado en 1889, fue el uso de elevadores para pasajeros operados mecánica
mente. La disponibilidad de estas máquinas junto con la idea de Jenny relativa a 
la estructuración reticulada, condujo a la construcción de miles de edificios altos en 
todo el mundo en los siguientes 100 anos. 

Durante esos primeros aftas, diversas laminadoras fabricaron sus propios perfi
les y publicaron catálogos con las dimensiones, pesos y otras propiedades de esas 
secciones. En 1896, la Associal10n oj American Steel Manujacturers (Asociación 
americana de fabricantes de acero; actualmente llamada Instituto americ3no del 
hierro y el acero, AISI) hizo los primeros esfuerzos para estandarizar los perfiles . 
Actualmente casi todos los perfiles estructurales están estandarizados, aunque sus 
dimensiones exactas pueden variar un poco de laminadora a laminadora.4 

El acero estructural puede laminarse en fonna económica en una gran variedad 
de formas y tamaftos sin cambios apreciables en sus propiedades frsicas. Generalmen
te los miembros estructurales más convenientes son aquellos con grandes momentos 
de inercia en relación con sus áreas. Los perfiles 1, T y 1 tienen esta propiedad. 

Por lo general los perfiles de acero se designan por la ·forma de sus secciones 
transversales. Por ejemplo, se tienen perfiles en ángulo, tes,' zetas y placas. Sin em
bargo, es necesario hacer una clara distinción entre las vigas estándar americanas 
(llamadas vigas S) y las vigas de patfn ancho (llamadas vigas.W) ya que ambas tienen 
forma de l. La superficie interna del patfn de una sección W es paralela a la superfi
cie externa, o bien, casi paralela con una pendiente máxim<t de 1 a 20 en el interior, 
dependiendo del fabricante. " 

Las vigas S, que fueron los primeros perfiles de vigas laminadas en los Estados 
Unidos, tienen una pendiente de 1 a 6 en el interior de sus patines. Debe notarse que 
los espesores constantes o casi constantes de los patines de las vigas W, a diferencia 
de los patines ahusados de las vigas S, facilitan las conexiones. las vigas de patfn 
ancho representan hoy en día casi el 50 "lo de todos los perfiles estructurales lamina
dos. Los perfiles W y S se muestran en la fig. 1-1 junto con otros perfiles comunes 
de acero. Los usos de los diversos perfiles se expondrán en los próximos capítulos. 

Se hace referencia constante en este libro al Manual of Steef Construction Load 

'W. McGuire, Strrl S/rurlurrt (E~tructuras de acero) (Englewood CliHt, N.J.: Prentice Jlall, 
1%11), pág~. 19·21' 
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and Resistance Factor Design (Manual de diseno en acero ~egún el método defacto
res de carga y resistencia; manual LRFD) publicado por el Instituto americano de 
la construcción en acero (AISC). A este manual, que proporciona información deta
llada sobre los perfiles estructurales de acero, se le llamará aquí manual LRFD. Nos 
referiremos a la primera edición de este manual que fue editada el lo. de septiembre 
de 1986. Los perfiles ~e denominan en forma abreviada por med10 de un sistema des
crito en el manual, para su uso en planos, especificaciones y disei'los. Este sistema 
está estandarizado, de modo que todos los mohnm de laminación puedan usar la 
misma nomenclatura para fines prácticos de trabajo. Además, actualmente se proce
sa mucho trabajo en computadoras y otros equipos automatizados por lo que es ne
cesario tener un sistema a base de números y letras que pueda imprimirse por medio 
de un teclado estándar (a diferencia del viejo sistema en donde ciertos sfmbolos se 
maron para ángulos, canales, etc.). Ejemplos de este sistema de abreviaturas ~on lm 
siguientes: 

t. Una W27 x 1 14 es una sección W con 27 plg aproximadamente de peralte y 
peso de 114 lb/pie. 

2. Una Sl2x35 es una ~ección S con 12 plg de peralte y peso de 35Jb/pie. 
J. Una H P 12 x 74 es una sección usada como pilote de carga con 12 plg aproxi

madamente de peralte y peso de 74 lb/pie; esto~ perfiles tienen almas más 
gruesas que la~ W regulare~ para re~i~tir mejor el impacto del hincado. 

4. Una M8 x 6.5 e~ una ~ección con 8 plg de peralte y peso de 6.5 lb/pie. Forma 
parte de un grupo <.k mtemhro~ e\tructuralcs tipo H con doble ~imetrfa que 
no puede da\il~t.:ar'c por ~u .. duncn..ione~ como W, S o HP. 

S. Una CIO x 30 e\ unii uHJal uHl 10 plg de peralte y peso de 30 lb/pie. 
6. Una MC18 Y 5R e\ und ~.:anal4ut: no puede cla.;;iricarse por sus dimensione.;; 

como C. 
1. Un L6 X 6 X 1/2 e.;; un ángulo de ladm iguale~. cada uno de 6 plg de longitud 

y 1/2 plg de e~pesor. 

1·4 Perfiles de acero 

8. Una WTI8x 140 es una te que se obtiene al cortar en dos una W36x280. 
EstC tipo de sección se conoce como te estructural. 

El estudiante debe consultar el manual LRFD para obtener información sobre 
otrm perfiles laminados, por ejemplo, sobre la distinción entre barras y placas, tu
bos y tubulares estructurales, etc. Aquf se hará mención a otras secciones cuando 
sea necesario. 

En la primera parte del manual LRFD se dan las dimensiones y propiedades de 
los perfile~ W, S, C y otros más. Las dimensiones de los perfiles se dan en decimales 
(para uso de los proyectistas) y en fracciOnes al dieciseisavo de pulgada más próximo 
(para uso de los dibujantes y detallistas). Se proporcionan tambi~n. para el uso de los 
proyecti~tas, los momentos de inercia, los módulos de sección~ los radios de giro Y otras 
propiedades de la sección transversal que se necesitarán más adelante en este texto. 

Siempre hay variaciones presentes en cualquier proceso de manufactura Y la in
dustria del acero no es una excepción. En consecuencia, las dimensiones de las seccio
nes transversales de los perfiles de acero pueden variar algo, respecto a los indicados 
en el manual LRFD. Las tolerancias máximas para los perfiles laminados las estable
ce la especificación A6 de la American Society for Testing and Materials (ASTM) Y 
se citan en la primera parte del manual. Entonces los cálculOs se pueden hacer con 
base en las propiedades dadas en el manual, independientemente del fabricante. 

A través de los anos ha habido cambios en los tamanos de los perfiles de acero. 
Por ejemplo, puede haber poca demanda que justifique seguir laminando un cierto 
perOl; un perril puede des continuarse porque se desarrolla un perfil de tamafto simi-

Perfile~ e~tructurale~ laminados en la planiB dt= la Bethlehem Steel Company en Bethlehem, 
Pa (Corte~la de la Bethlehem Sted Corporation ) 



1!1ntroducc1ón al diser'io estructural en acero 

Montaje de la e'OtruciUra de acero para el edificio del Chase Manhattan Bank en Nueva York. 
(Corte'>la de la Rethkhem Steel Corporation.) 

lar, pero más eficiente en su forma, etc. Ocasionalmente el proyectista puede necesi
tar las propiedades de un perfil descontinuado que no aparece ya en las listas de los 
manuales. Por ejemplo, puede requemse ai\adir un piso extra a un edificio existente 
que fue construido con perfiles que ya no se fabrican. En 1953, el AISC publicó un 
libro titulado /ron and Steel Beams 1873 lo 1952 (Viga~ de hierro y acero, de 1873 
a 1952) que da una lista completa de las vigas y sus propiedades, laminadas en los 
Estados Unidos durante ese periodo. Desde que este hbro se publicó, ha habido mu
chos cambios en ln~ perfiles; JXlr ello es aconsejable que los proyectistas comerven 
las ediciones viejas del manual para consultarlas cuando se presenten tales situaciones. 

1·5 RELACIONES ESFUERZO-OEFORMACION 
OEL ACERO ESTRUCTURAL 

Para entender el comportamiento de las e~tructura~ de acero es absolutamente indis
pensable que el proyect1.~ta cono1ca las propicdade~ del acero. Lo~ diagrama'> 
esfueno-deformación ofrecen parte de la información ncccsana para entender cómo 

1-5 Relaciones esfuerza..deformación del acero estructural 

se comporta el acero en una situación. No pueden desarrollarse métodos satisfacto
rios de diseno a menos que se disponga de información completa relativa a las rela
ciones esfuerzo-deformación del material que se usa. 

Si una pieza de acero estructural dulce se somete a una fuerza de tensión, ésta 
comenzará a alargarse. Si se incrementa la fuerza a razón constante, la magnitud 
del alarg'amiento aumentará constantemente dentro de ciertos lfmites. En otras pala
bras, el alargamiento se duplicará cuando el esfuerzo pase de 6 000 a 12 000 lb/plg2• 

Cuando el esfuerzo de tensión alcance un valor apro~imadamente igual a un medio 
de la resistencia última del acero, el alargamiento comenzará a aumentar más rápi- · 
damente sin un incremento correspondiente del esfuerzo.¡ 

1EI mayor esfuerzo para el que todavfa es válida la ley de Hooke o punto más 
alto'de la porción recta del diagrama esfuerzo-deformación se denomina lfmite pro
porcional. El mayor esfuerzo que un material puede resistir sin deformarse perma
nentemente se llama lfmile elástico.\ Este valor rara vez se mide y para la mayorfa 

. de los materiales estructurales, inciJido el acero, es sinónimo del limite proporcio
nal. Por esta razón se usa a veces el término lfmite proporcional eldstico. 

El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el alargamiento o de
formación sin un incremento ccrrespondiente en el esfuerzo, se denomina ~sfueno 
de jluencia; correSponde al primer punto del diagrama esfuerzo-deformación para 
el cual la ta':'gente a la curva es horizontal. El esfuerzo de fluencia es para el proyec-

Puente Newport entre Jamestown y Newport, R.l. (Cortesfa de la Bethlehem Steel Corpora
tion) 
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lista la propiedad más Importante del acero, ya que muchos procedimientos de di'>e
i'lo se basan en este valor. Más allá del esfuerzo de nuencia hay un intervalo en el 
que ocurre un incremento considerable de la deformación sm incremento del esfuer
zo. La deformación que se presenta antes del esfuer7o de nuencia se deñomina de
[ormoci6n eldst!Ca; la deformación que ocurre después del esfuerzo de nuencia, sin 
mcremento de esfuerm, se denomina deformación plástica. Esta Ultima deforma
ción es generalmente igual en magnitud a 10 o 15 veces la deformación elá.stica. 

La nuencia del acero puede parecer una seria desventaja, pero en realidad es 
.una característica muy útil; con frecuencia ha prevenido la falla de una estructura 
debida a omisiones o errores del proyectista. Si el esfuerzo en un punto de una es
tru~tura de acero dúctil alcanza el esfuerm de fluencia, esa parte de la estructura 
nu!Tá localmente sin incremento en el esfuerzo, impidiendo asi una falla prematura. 
Esta ductilidad permite que los esfuerzos en una estructura de acero se reajusten. 
Otra manera de describir este fenómeno es afirmar que los altos esfuerzos causados 
por la fabricación, el montaje o la carga tienden a igualarse entre si. También puede 
dec1rse ~ue u~a .estructura de acero tiene una reserva de deformac1ón plástica que 
le perm!le remt1r sobrecargas y golpes repentinm. S1 no tuviese esta capacidad "e 
podrfa fracturar como el vidrio u otros materialeo; frágiles. 

Después de la región plástica se llene una zona llamada endurt>ci,;uento por dt>
formoci6n en la que se requieren esfuerzos adicionales para producir deformaciones 
mayores. Esta porción del diagrama e~ fuerzo-deformación no resulta muy impor
tante para lo~i proyectistas actuales En la fig. 1-2 se muestra un diagrama típico de 
~~ ~cero estructural de bajo contenido de carbono. Sólo se muestra aquí la parte 
lnJC!al de la curva, debido a la gran deformación que ocurre ante~ de la falla. En 
el punto de falla los aceros dulces tienen deformac•ones unitanas que equivalen a 

nu~nna ~l;hnca 

1 r----- Flu~nnl pl.tiUCI 

\. .• - .- Punto IU~IHll de flu~OCII 

·, Punto mfcnnr de Ou~ncta 

OdmmaCI(\n tr - ~/ 1 
1 

-·¡·- f otdut...:tmtcn!o por ddnrmactón 

1 

Figura 1-2 Diagrama esfuerzo-deformación caracterí~t•co de un acero estrucrural con bajo 
conrenido de carbono. 

-......-------· 
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valores que oscilan entre 150 y 200 veces los correspondientes a la def~rmación elás
tica. La curva alcanza su esfuerzo máximo y luego desciende una pequei'la distancia 
antes de que ocurra la falla de la probeta. En esta región de la curva· se presenta una 
marcada reducción de la sección transversal, de estricción, del elemento. 

La curva esfuerzo-deformación en la fig. 1-2 es típica de los aceros estructurales 
dúctiles y se supone que es la misma para miembros a tensión o a compresión. (Los 
miembros .estructurales a compresión deben ser gruesos ya que los miembros esbel
tos sujetos'a corrípresión tienden a nexionarse lateralmente y sus propiedades se ven 
afectadas por los momentos que se generan.) La rorma del diagrama varfa con la 
velocidad de carga, el tipo del acero y cOn la temperatura. En la figura se muestra 
dicha variación; la linea interrumpida marcadafluendo superior ocurre cuando un 
acero dulce se carga rápidamente, en tanto que la curva con la fluencio inferior se 
obtiene con una carga lenta. 

Una propiedad muy importante de una estructura que no se ha esforzado más 
allá de su punto de nuencia es que ésta recuperará su longitud original cuando se 
supriman las cargas. Si se esfuerza más allá de ese punto recuperará sólo parte de 
su longitud inicial. Este hecho ofrece la posibilidad de probar una estructura existen
le cargándola y descargándola·. Si después de que las cargas se retiran la estructura 
no recupera sus dimemiones originales, esto significa que se ha esforzado más allá 
de su punto de fluencia. 

El acero es una aiCación que consiste principalmente en hierro (más del 98CVo). 
Contiene también pequei'las cantidades de carbono, silicio, manganeso, azufre, fós
foro y otros elementos. El carbono es el elemento que tiene la mayor influencia en 
las propiedades del acero. La dureza y la resistencia aumentan con el porcentaje de 
carbono pero desafortunadamente el acero resultante es más rrágil y su soldabilidad 
se ve afectada. Una menor cantidad de carbono haré aJ acero más suave y dúctil, 
pero también más débil. La adición de cromo, silicio y nft:~uel dan como resultado 
aceros con resistencias mucho mayores. Esos aceros son aPreciablemente más caros 
y más difíciles de fabricar. 

Un diagrama típico esfuerzo-deformación para un acero frágil se muestra en la 
fig. 1-3. Desafortunadamente, la baja ductilidad o fragilidad es una propiedad aso
ciada con la alta resistencia del acero (no necesariamente'asociada a los aceros de 
alta resistencia). Como .es conveniente tener a la vez alta resistencia y gran ductili
dad, el proyectista tendrá que decidir entre los dos extremos o buscar un término 
medio entre ellos. Un acero frligil puede fallar repentinamente, sin dar aviso, cuan
do se sobrecargue y durante el montaje puede fallar debido a los impactos propios 
de los procedimientos de construcción. 

1·6 ACEROS ESTRUCTURALES MODERNOS 

Las propiedades del acero pueden cambiarse en gran medida variando las cantidades· 
presentes de carbono y añadiendo otros element.os como silicio, nfquel, manganeso 
y cobre. Un acero que tenga cantidades considerables de estos últimos elementos se 
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fllilura 1-3 Oiagrama ~~fuerw-deformac•ón caracreri~rko de tm acero frágiL 

denominará acero aleado. Aunque esos elementos tienen un gran efecto en las pro
piedades del acero, las cantidades de carbono y otros elementos de aleación son muy 
pequenas. Por ejemplo, el contenido de carbono en el acero es casi siempre menor 
que el 0.511Jo en peso y es muy frecuente que sea de 0.2 a 0.30J'o. 

La composición química del acero e~ de .o;uma importancia en sus efectos sobre 
las propiedades del acero tales como la soldabilidad, la resistencia a la corrosión, 
la resistencia a la fractura, etc. El carbono presente en el acero incrementa su dureza 
y resistencia, pero al mismo tiempo reduce su ductilidad igual que lo hacen el fósfo
ro y el antfre. La ASTM especiftca lm porcentajes exactos máximm de carbono, 
manganeso, silicio, etc., que se permiten en Jos aceros estructurales. Aunque las pro
piedades físicas y mecánicas de los perfiles de acero las determina principalmente 
su composición qufmica, también innuye en ellas, hasta cierto punto, el proce~o de 
laminado, la historia de sus esfuerzos y el tratamiento térmico aplicado. 

Tal vez el 5011Jo del acero estructural usado en los E~tudos Unido~ eo;; un acero 
al carbono designado A36 por la ASTM, pero exi~ten muchos otros aceros y su de
manda e'itá aumentando rápidamente. El acero A572, descrito después en esta sec
c•ón, se usa actualmente tanto como el A36, el cual es superior en resistencia. 

En décadas recientes los ingenieros y arquitectos han requerido aceros más fuer
tes, aceros con mayor resistencia a la corrosión, con mejore<; propiedades de soldabi
lidad y diversas características. Las investigaciones realizadas por la industria acere
ra durante este periodo han proporcionado varios grupos de nuevos aceros que 
.o;atisfaccn muchas de las demandas, de manera que actualmente existe una gran can
tidad de aceros clasificados por la ASTM e incluidos en las especificaciones LRFD. 

Lm aceros estrucwrales se agrupan generalmente segUn varias clasificaciones 
principales de la ASTM: los aceros de propósitos generales (A36), los aceros estruc
turales de carbono (A529), los aceros estroct11rales de alta resistencia y baJa aleación 
(A441 y A572), los aceros estructurales de alto resistencia, ho;a aleación y resistentes 
a la corrosión atmosférica (A242 y A588) y la placa de at-ero templada y re~·enida 
(A514). 

En los párrafos que siguen se hacen algunas observaciones genera le<; sobre c~ta~ 
clasificaciones de los aceros y a contmuación o;;c mueo;;tran en la tabla J-1 los siete 

) 

1-6 Aceros estructurales modernos 

aceros ASTM mencionados aquí, junto con algunas obser'Vacione~ sobre sus us:~ 
caracterfsticas (Observe en la tabla que entre más delgado se lamma un aác~rlo, 

· f d n a ser más fr g1 es Y su resistente resulta. Los elementos de mayor espesor 1en e ) 
más lento enfriamiento produce una microestructura más burda en el acero . 

Aceros de carbono 

Estos aceros tienen como principales elementos de resistencia al carbono Y al man1~ancso en cantidades cuidadosamente dosificadas. Los ace~os al carbono son aque os 
· · fdades máx1mas de· 1.7~o de carbono, que tienen los s1gmentes elementos con can 1 · • •• d . 

J.()SilJo de manganeso, 0.600Jo de silicio y 0.60~o de cobre. Estos acer~s se. dtvl. en 
en cuatro categorías dependiendo del porcentaje de carbono, como s1gue. 
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1-6 Aceros estructurales modernos 

l. Acero de bajo contenido de carbono (<0.150Jo). 
2. Acero dulce al carbono (0.15 a 0.2911Jo). El acero estructural al carbono que. 

da dentro de esta categoria. 
3. Acero medio al carbono (0.30 a 0.59%). 
4. Acero con alto contenido de carbono (0.60 a 1.7001o). 

El acero A36 tan común con un e"fuerzo de nuencia de 36 000 lb/plgl es ade
cuado para puentes y edificios atornillados, soldados o remachados. Se usa para la 
mayorfa de los problemas de diserto en este texto . 

Aceros de alta resistencia y baJa aleación 

Existe un gran número de aceros de este tipo cla"ificados por la ASTM. Estos aceros 
obtienen sus altas resistencias y otras propiedades por la adición, aparte del carbono 
y manganeso, de uno a más agentes aleantes como el columbio, vanadio, cromo, 
silicio, cobre, níquel y otros. Se incluyen aceros con esfuerzo's de nuencia compren
didos entre 40 000 y 70 000 lb/plg2• Estos aceroo;¡ generalmente tienen mucha ma
yor resi"itencia a la corrosión atmosférica que los aceros al carbono. 

El término baja aleación se usa para describir arbitrariamente aceros en los que 
el total de elementos aleantes no excede el 50Jo de la composición total. 

Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleación 
y resistentes a la corrosión atmosférica 

Cuando los aceros se alean con pequertos porcentajes de cobr~ se vuelven más resis
tentes a la corrosión. Cuando se exponen a la atmósfera, las stlperficies de esos ace
ros se oxidan y se leo;¡ forma una película impermeable adherida (conocida también 
como "pátina") que impide una mayor oxidación y se elirnifla asf la necesidad de 
pintarlos. Después de que ocurre este fenómeno, o sea después de un periodo que 
va de 18 rneo;¡es a 3 anos (que depende del tipo de exposición, por ejemplo, rural, 
industrial, luz solar directa o indirecta, etc.), el acero adquiete un color que va del 
rojo oscuro al café y al negro. 

El primer acero de este tipo lo desarrolló en 1933 la U.S. Steel Corporation· para 
darle resistencia a los carros de ferrocarril, transportadores de carbón en los que la 
corrosión era muy intensa. Estos aceros tienen gran aplicación en estructuras con 
miembros expuestos y difíciles de pintar como puentes, torres de transmisión, etc.; 
sin embargo, no son apropiados para us~rse en lugares donde queden expuestos a 
brisas marinas, niebla o a humos industriales corrosivos; tampoco son adecuados 
para usarse en condición sumergida (agua dulce o salada) o en áreas muy secas como 
en algunas partes del oeste de lo.s Estados Ur!idos. Para que a estos aceros se les fonne 
la película impermeable adherida (pátina) deben estar sujetos a ciclos de humedad y 
resequcdad, de otra manera seguirán teniendo la apariencia de acero sin pintar . 
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Aceros templados y revenidos 

Estos aceros tienen agentes aleantes en exce<;o, en comparación con las cantidades 
usadas en los aceros al carbono, y son tratados térmicamente (templados y revem
dos) para darles dureza y resistencia con nuencias comprendidas entre 80 000 y 
110 000 lb/plg1• El revenido consiste en un enfriamiento rápido del acero con agua 
o aceite, cambiando la temperatura de por lo menos 1650°F a 300 o 400"F. En el 
templado el acero se recalienta por lo menos a 1150°F y luego se deja enfriar. 

Los aceros templados y revemdos no muestran puntos bien definidos de nuen
cia como lo hacen los aceros al carbono y los aceros de alta resistencia y baja alea
ción. En vista de ello c;u resistencia a la Ouenda c;e define en función del ec;fuerzo 
asociado a una deformación del 0.20'/o. (En otras palabras, se traza una línea parale
la a la porción recta del diagrama esfuerzo-deformación a partir de una deformación 
igual a 0.002 hasta que interseca la curva del diagrama. El esfuerzo en el punto de 
intersección se define entonces como el punto de nuencia.) Los aceros templados y 
revenidos en la tabla 2-1 están registrados bajo la designación A514 del ASTM y tie
nen esfuerzos de nuencia entre 90 000 y 100 000 Jb/plg2, dependiendo de c;m espe
sores. 

En la sección A3.1 de la sexta parte del manual LRFD están registrados otros 
siete grados de aceros (A53, A500, A 50), A570, A606, A607 y A618). Estoc; gradoc; 
comprenden tubos, tuhulares doblados en frío y en caliente, láminas y soleras. 

En la fig. 1-4 se muestran una c;erie de curvac; e~fuerzo-deformación para lm 
trec; prinCipales tipos de aceros descritos aquí (al carbono, loe; de alta resistencia y 
baja aleación y los templadm y revenidos). Como puede observar el lector Jos dos 
primeros tipos tienen puntos de nuencia bien definidos, en tanto que Jos templadm 
y revemdos no lo tienen. La re'iJSiencia a la nuencia de e~tos últimos se define enton
ces, como se indicó antes, en fUnción del 0.20'/o de la deformación unitaria. 

1-7 USOS DE LOS ACEROS DE ALTA RESISTENCIA 

Existen otros grupos de aceros de alta resistencia como los de ultra alta resic;tcncia 
que tienen nuencias de entre 160 000 y 300 000 lh/plg1• Estos aceros no se han in
cluido en el manual LRFD porque la ASTM no les ha a~ignado un número de clasifi
cación. 

Actualmente e~isten en el mercado más de 200 aceros con esfuerzos de nuencia 
mayores de 36 000 lb/plg2• La industria del acero está experimentando con aceros 
cuyos e.~;fuerzos de nuencia varían entre 200 000 y 300 000 Jb/plg2, y esto es sólo el 
principio. Mucha gente de esta industria cree que en unos cuantos ai\os se dispondrá 
de aceros con fluencias de 500 000 lb/plg1 . La fuerza teórica de unión entre los 
átomos de hierro se ha estimado en exceso de 4 000 000 lb/plg2• 1 

1 L S Beedle y cols, Structuraf StePI De.ngn (0Jseno de e~trucwras de acero), (Nueva York Ro
nald Press, 1964), pág 44 
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fi~ura 1-4 Curvas e~fuer7o·deformación. (Tomada del libro Steel Structures de C.G. Salman 
Y J E. John~on, 2a. edic1ón, publicado por Harper y Row, 1980.) 

A un que los precios de los aceros aumentan con el incremento de los puntos de 
fluencra, el porcentaje de incremento en los precios no es mayor que el porcentaje 
de incremento de los puntos dejluencia. En consecuencia, e[ uso de aceros más resis
tentes resultará económico en mtembros a tensión, vigas y columnas. Tal vez lama
yor economía ~e obtendrá con los miembros a tensión (sobre todo en aquéllos sin 
agujero~ para tornillm y remache~). Pueden producir ahorros considerables en vigas 
SI las deflexione<; no son de importancia o si éstas pueden controlarse con los méto
do~ descritos en capítulos po~teriores. Además, pueden logr~rse ahorros su.~tanciales 
con los aceros de alta resi~tencia en columnas resistentes de longitud corta y media
na. Otra fuente de ahorro lo proporciona la construcción híbrida. En este tipo de 
comtrucción se usan dos o más aceros de diferenteS resistencias, empleando los ace
ros má~ débiles· donde los esfuerzos son menores y lo~ acer'os más resistentes donde 
los esfuerzos son mayores. 

Entre los factores adicionales que pueden conducir al uso de los aceros de alta 
resistencia ~e cuentan los sigUientes: 

1. Alfa resistencia a la corrosión. 
2. Po~iblec; ahorros en loo; costos de montaje, transporte y cimentaciones debi- · 

do al menor pe<;o. 
J. u~o de v1ga~ de menor peralte, que permite reducir el espesor de los pisos. 
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4. Posibles ahorros en la protección contra el fuego porque pueden usarse per
files más pequei'los. 

La primera consideración que se hacen muchos ingenieros al escoger un tipo de 
acero es el costo directo de los perfiles. Dicha comparación puede hacerse fácilmen
te, pero la consideración económica re~pecto a qué acero se debe usar, no puede ha
cerse a menos que se tomen en cuenta otros factore-; como pe<;O'i, tamai'los, deflexio
nes, mantemmiento y fabricación. Hacer una comparación general exacta de los 
aceros probablemente resulte imposible, por lo que debe uno limitarse a considerar 
el caso entre manos. 

1-8 SUMINISTRO DEL ACERO ESTRUCTURAL 

El suministro del acero estructural consiste en el laminado de lo~ perfiles, la fabrica
ción de lo<; elementos para un trabajo especifico (inclmdo el corte a las dimensione~ 
requeridas y el pumonado de los agujeros neceo;arios para las conexiones de campo) 
y el montaje de é~tos. Muy rara vez una compai'lía ejecuta eo;as tres funciones y la 
compañia promedio ejecuta sólo una o dm de ellas. Por ejemplo, muchas compañías 
fabrican estructuras de acero y las montan, en tanto que otras sólo las montan o 
sólo las fabrican. Exi<;ten aproximadamente entre 400 y 500 compai\las en los Esta
dos Unidos que fabrican estructuras de acero, muchas de ellas también las montan. 

Los fabricantes de estructuras normalmente tienen pocos perfiles en bodega de
bido a los altos intereses y costos de almacenaje. Cuando deben fabricar una estruc
tura, ordenan los perfiles cortados a determinadas longitudes directamente a las la
mmadoras o a los distribuidores de éstas. Las distribuidoras, que son un factor cada 
vez más importante en el suministro del acero estructural, compran y almacenan 
grandes cantidades de perfiles que adquieren a Jos mejores precios posibles en cual
quier pane del mundo. 

El diseño de las estructuras generalmente Jo hace un ingeniero en colaboración 
con una empresa de arquitectos. El proyectista hace loo; dibujos del diseño que mue<;
tran los tamaños de los miembros estructurales, las dimensiones generales a~i como 
conexiones fuera de Jo común. La compai'lía encargada de fabricar la estructura ela
bora los planos detallados y los somete a la aprobación del ingeniero. Esos planos 
contienen toda la información necesaria para fabncar la estructura correctamente. 
En ellos se muestran las dimensiones de cada miembro, las localizaciones y tamaños 
tJe agujeros, las posiciones y tamaños de las conexiones, etc. 

El montaje de edificios es más que en cualquier otro aspecto del 1tabajo de 
construcción, un asunto de ensamblaje. Cada elemento se marca en taller con letras 
y números para distinguirlo de los demás. El montaje se ejecuta de acuerdo con una 
serie de planos de montaje. Esos planos no son dibujos detallados sino simples 
diagramas que muestran la posición de cada elemento en la estructura. En el extre
mo izquierdo de cada elemento se pone una marca que correo;ponde a su identifi
cación en el plano de detalle. Generalmente se pintan indicaciones respecto a la di-

--
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rección en las caras de las columnas (norte, sur, este y oeste). Estas marcas facilitan 
a los montadores orientar correctamente las piezas. 

1-9 EL PROYECTISTA ESTRUCTURAL 

Los proyectistas estructurales pueden sentirse orgullosos de la parte que han desem
peñado en el desarrollo de los Estados Unidos. Las ciudades, las regiones agrfcolas 
e induo;triales de este país están llenas de sorprendentes estructuras disenadas por 
miembros de su profesión. Sin embargo, todas estas notables estructuras palidece
rán frente a las estructuras que disenarán las nuevas gene,raciones de proyectistas. 

Montaje de la estructura de acero del edilicio Transamerica Pyramid en San Francisco, Calif. 
(Corte~la de Kai~er Steel Corporal ion.) 
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Lac; ec;tructurac; del futuro ofrecerán granJee; opnrlunidade~ para el dc<..envolvimicn
to de los nuevm in~emcrm dentro del campo e'tructmal. 

El proyectL~Ia estrucllJral di~trihuye y drmemiona la~ e'>tructurac; y la~ parte~ de 
éc;ta<; para que c;oporten 'atr~factoriarnente lac; carga e; a que qucdar:'m c;ometidas. Suc; 
funcronec; c;on- el tra1o general de la ec;tructura, el ec;tudio de \a<; formas estructurale~ 
pmiblec;, la conc;1deración de lac; coru..11c1one• de carga, el anáhc;i<; de csfuerzm, dcne
xrones, etc , el disei'IO de lm elementos y la preparación de lo~ planm. Más predc;a
mente, la palahra dic;cño c;e refiere al dimcnc;ionamicnto de las partec; de una estructu
ra despuéc; de que c;e han calculado la~ fuernc;, éc;tc c;erá el prncec;o que se enfatr1ará 
a lo largo del texto, u'ando como matenal comtructivo al acero ec;tructural. 

1-10 OBJETIVOS DEL PROYECTISTA ESTRUCTURAL 

El proyecti .. ta estructural debe aprender ii dtc;tribuir y a proporcionar las parte<; de 
las estructuras de manera que puedan montar<;e prácticamente, que tengan rec;lc;ten
cia suficiente y que c;ean económicac; Ec;tm concepto<; se anali1an brevemente a con
tmuación. 

Seguridad 

Una estructura no sólo debe c;oportar con o;eguridad lac; cargac; impuec;tas sino sopor
tarlas en forma tal que la~ denexwnes y vihracionec; re<;ultantec; no c;ean excec;ivas 
y alarmen a los ocupantes o cau~en grietas en ella. 

Costo 

El proyecti~ta siempre debe tener en mente la poc;ihilidad de ahat1r 1m cmto<; de la 
construcción c;in sacriftcar la resistencia. A lo largo de este texto se analinn alguno~ 
aspectos de construcción que pueden ayudar a reducir los costo<;, tales como: uc;o de 
miembros ec;tructurales estándar, mo de conexionec; y detallec; c;imples y el uc;o de ele
mentos y matenales que no requieren un mantenimiento excesivo a través de loe; ai\os. 

Fac11bllldad 

Otro objetivo es el diseí'lo de estructuras que puedan fabricarse y montarse sin mayo
res problemas. Los proyectistas necec;itan conocer lo relatrvo a los método'i de fabri
'cación y deben adaptar sus di<;eí'los a las instalaciones disponibles. 

Los proyectistas deben aprender también todo lo relativo al detallado y al mon
taje de lac; estructuras. Entre más sepa sobre los problemas, tolerancias y márgenes 
de taller y campo, mayor será la posibilidad de que <;u<; diseñm resulten razonables, 
prácticos y económicos. Este conocimiento debe incluir m formación relativa al en
vio de los elementos estructurales a la obra (por ejemplo, e\tamaf'to máximo de lac; 
partes que pueden tramportarse por camión o ferrocarril) asi como a la disponibih-

1-11 Drsoño do mrembros de acero 

dad de mano de obra y equipo de montaje. Qui7á el proyectic;ta dcha hacerse la pre
~unta, "¿podría yo erigir esta estructura si me enviaran a montarla?" 

Por último el proyectic;ta "debe dimensionar las partes de la estructura de manera 
que éc;ta~ no interfieran con las partes mecánicas (tuberías, duetos, etc.) o arquitec
tónica<;. 

1-11 DISEÑO DE MIEMBROS DE ACERO 

El diseño de un miembro estructural de acero implica mucho más que el cálculo de 
las propiedades requeridas para resi~tir las cargas y la selección del perfil más ligero 
que tenga tales propiedades. Aunque a primera vista este p"rocedimiento parece que 
preo;enta los diseñm más económicos, deben considerarse muchos otrm factores. Al
gunos de estos son los siguientes: 

l. El proyectista necesita seleccionar los tamaños en que se fabrican los perfiles 
lcuninadoc;. Vigac;, placas y barras de tamaños poco comunes serán difíciles de conse
guir en periodm dt mucha actividad constructiva y resultarán caros en cualquier 
época. Un poco de estudio le permitirá al proycctic;ta aprender a evitar tales perfiles. 
Los fabricantes de acero recibeu constantemente información de las empresas 
constructoras acerca de los tamaños disponibles de perfiles. E~ta información inclu
ye los tamañoc; así como lac; longitudes de los perfiles en existencia. (La mayor parte 
de los perfiles estructuralec; pueden conseguirse en longitudes de 60 a 75 pies, depen· 
diendo del fabricante, aunque bajo ciertas condiciones pueden conseguirse hasta de 
120 piec;.) 

2. En ciertos casos, puede ser un error suponer que el perfil más ligero es el más 
barato. Una estructura disef'tada según el criterio de la "sección más ligera" consisti
rá en un gran nlrmero de perfiles de formas y tamaftos diferentes. Tratar de conectar 
y adaptar todm eso<; perfiles será bastante complicado y el costo del acero empleado 
probablemente .~erá muy alto. Un procedimiento más razonable serfa uniformar el 
mayor número pos1ble de perfiles en cuanto al tamal\o y fo'rma aunque algunos sean 
de mayor tamaf'to. . 1 , 

3. Las vigac; escogidas para los pic;oc; de edificios soll'las de mayor peralte, ya 
que esa e; c;eccione<;, para un mismo peso, tienen los mayores momentos de inercia 
y momentos de resistencia. Conforme aumenta la altura de los edificios, resulta eco
nómico modificar ec;te criterio; comideremos por ejempl9, un edificio de 20 pisos 
en el cual cada pic;o debe tener una altura libre mínima. Si los peraltes de las vigas 
de loe; pi<;m se reducen 6 plg, lac; vigac; costarán más, pero la altura del edificio se 
rcductrá 20 x 6 = 120 plg o 10 pies con el consiguiente ahorro en muros. p~zos de 
elevadorec;, ahurac; de columna<;, plomería, cableado y cimentaciones. 

4. Para pc-rfilec; más grandes, en particular los armados, el proyectista necesita 
tener información relativa a Jo<; problemas del transporte. Esta información incluye: 
la e; máximac; long11udcs y perahec; que pueden transportarse por camión o ferroca-' 
rril, la e; ahurac; libree; bajo puentes y líneas de tranc;mic¡ión situadas en las víac; de í!C· 
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ce~;o a la obra y las carga~¡ permitida" sobre los puente'> que deberán cruz.ar'>e. E~ 
posible fabricar en el taller una armadura de techo de una ~;ola pie1a, pero no '>icm· 
pre será posible transportarla y mamarla en e'>a condición. 

5. Deben escogerc;e ~;eccione'> que '>ean fáe~le~ de monwr y mantener. Por ejem
plo, loe; elemento~; estructurales de un puente deben tener '>ll'> '>uperflcJec; el(pUC'>tac;, 

1·12 Exactitud de los cálculos 

dispuestas de manera que puedan pintarse periódicamente (a menos que se utilice 
un acero especial resistente a la corrosión). 

6. Los edificios tienen con frecuencia una gran cantidad de tuberfas, conductos, 
etc., por lo que deben escogerse elementos estructurales que sean compatibles con 
Jo.:; requisitos de forma y tamano impue~tos por tales instalaciones. 

7. Los miembros de una estructura de acero a veces están expuestos al público, 
sobre todo en el caso de los puentes de acero y auditorios. La apariencia puede ser 
el factor principal al tener que escoger el tipo de estructura, como en el caso de los 
puentes. Los miembros expuestos pueden ser muy estéticos cuando se dispOnen de· 
manera sencilla y tal vez cuando se escogen elementos con lineas curvas; sin embar· 
go, ciertos arreglos pueden ser sumamente desagradables a la vista. Es un hecho que 
algunas estructuras de acero, bellas en apariencia, resultan muy razonables desde el 
punto de vista de su costo. 

1-12 EXACTITUD DE LOS CALCULOS 

Un punto muy importante, que muchos estudiantes con sus poderosas calculadoras 
tienen dificultad paia entender, ec; que el diseno estructural no es una ciencia exacta 
y que no tiene sentido tener resultados con ocho cifras significativas. Algunas de las 
razones se deben a que los método e; de análisis .. e ba .. an en suposiciones parcialmente 
ciertas, a que las resistencias de Jos materiales varfan apreciablemente y a que las 
carga.:; máximas sólo pueden determinarse en forma aproximada. Con respecto a 
esta última afJTmación, ¿cuántos usuarios de este libro podrlan estimar con una 
aproximación del 10% la carga máxima en kg/m1 que se presentará eventualmente 
en el piso del edificio que ahora ocupan? Los cálculos con más de dos o tres cifras 
significativas, obviamente son de poco valor y pueden darte al estudiante una falsa 
impresión de precisión. 
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Capítulo 3 

Análisis de miembros 
a tensión 

Es com~n encontrar ~~~~mbro~ 'iujeto<; a tensión en puente~. armaduras de techo<;, 
l~rres, Sistema~ de amostramicmo y en nm~mhros usado<; como tirantes. La 'ielcc
ción _de un perfil para usarse como miembro a tcmión es uno de ]o<; problema<; más 
sencillos que se encuc~lran en el d¡~ei'to de c'itructura'i. Como no existe el problema 
del ~andeo, el ~roy:ct1sta sólo necc.'iita calcular la fuer7a factori7ada que debe tomar 
e~ miembro Y dJvJdnla entre un esfuerzo de discí'to para determinar el área de la sec
CIÓn tr~nsversal efectiva necesaria Luego c;e debe <;eleccionar una 'iccción de acero 
que sausfa~a esta área. Sin embargo, aunque estos cálculo'i introductorios de miem
bro~ a tens¡Ón. son muy sencillm tienen el propó~ito de que el estudiante conozca 
las 1deas del d1seí\o y el manual J.R FD. 

Una de las formas más simples de lm miembroo; a tensión e~ la barrad~ ~ección 
Circular, la c~al es diffcll de conectar a otras estructuras. La barra circular se u'>Ó 
con fr~cuenc1~ en el pasado, pero actualmente sólo tiene aplicación en los ~istcma., 
de arn_ostram1ento, en las armadura~ ligeras y en la comtrucción con madera. Una 
causa tmportante p~r~ que las barra~ circulares no se utilicen mw.::ho actualmente 
es el mal uso que recabaeron en el pasado; pero si se d1sef'lan e instalan correctamente 
resultan muy adecuadas en muchos cams prácticm. 

La~ barras de ~ecc1ón circular tienen poca rigidez y se nexionan fácilmente baJo 
su prop1o pes.o.' afectando así la apariencia de la estructura. E~tas barras provi~ta~ 
de rosca Y ullhzadas antiguamente en puentes, con frecuencia, funcionaban nojao; 
Y generaban mucha VIbración. 

Otra desvent~ja de las barras redonda o; es la dificultad de fabricarlas a la Jongi· 
tud exacta requenda y las consecuentes dificultadeo; en su imtalación 
. . . Cuando _se man como arriostramicnto'> es conveniente aplica rico;. una temión 
lfl!Cial con la 1dea de reducir la vibración y la dencxión, a~í como rigidizar la estruc
tura._ Para obtener una tensión inicml los miembros pueden especificaro;e con una 
Jo,r,;,,¡ menor que la requerida; la regla empírica usada para eo;to eo; detallar la~ 
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barras {¡, plg má~ cortas por cada 20 pies de longitud. (Esfuerm aproximado/= 
d·: ~ (~/.(12)(20)1 (2<) x JO~)~ 7550 lb/plg1). Otro método muy satisfactorio dt~ 
aplicar una tensión inicial consiste en estirar las barras con un templador. La quinta 
parte del manual LRFD proporciona información detallada sobre estos dispositivos. 

La exposición precedente sobre las barras de sección circular debe aclarar por 
qué otras secciones laminadas como los perfiles angulares han sustituido a los redon
dm en la mayoría de los casos. En las primeras estructuras construidas con acero, 
Jos miembros a tensión con.,istlan en barras y a veces en cables. Actualmente, aun
que el u~o de cables se ha incrementado en estructuras de techo suspendido, Jos 
miembro'i a tens1ón consisten generalmente en ángulos simples, ángulos dobles, sec
ciones T, canales, secciones W o secciones.armadas a base de placas o perfiles lami
nados. Estos miembro'i tienen mejor apariencia que los antiguos, son más rfgidos 
y se conectan más fácilmente. Otro tipo de sección usada eón frecuencia en miem· 
bros a tensión es la placa plana que resulta muy satisfactoria en torres de transmisión 

y de señales, puentes peatonales y estructuras análogas. 
Los miembros a tensión de armaduras para techos .pUeden consistir en ángulos 

s1mplcs tan pequeños como el de 2! x 2 x l para miembros menores. Un miembro 
más satisfactorio se construye a base de dos ángulos, espalda con espalda, con sepa
ración sufic1ente entre ellos para permitir la inserción de placas de conexión. Cuan
do las secciones se disponen espalda con espalda, deben conectarse cada 4 o 5 pies 
para prevenir vibración, e'ipecialmente en armaduras de puentes. Probablemente los 
ángulo'i simple~ y Jos dobles son los tipos más comunes que se usan en miembros 
a temión. Las estructuras T resultan muy satisfactorias como cuerdas de armaduras 
soldadas porque los miembro'i de la celosla se pueden conectar fácilmente a ellas. 

Los miembroo; a tensión en puentes y armaduras de grandes techos pueden con
sistir en canales, secciones W o S o en secciones armadas a base de Angulos, canales 
y placas. Las canales simples se usan con frecuencia, ya que tienen poca excentrici
dad y son fáciles de conectar. Aunque con el mismo peso,,por unidad de longitud 
la o; secciones W son más rfgidas que las secciones S, pero tienen la desventaja, desde 
el punto de vista de su conexión, de variar en sus peraltes. Por ejemplo la W 12 x 79, 
la Wl2x72 y la Wl2x65 tienen peraltes ligeramente diferentes (12.38, 12.25 y 
t 2.12 plg, respectivamente) en tanto que todas las seccione~ S de un cierto tamafto 
nominal tienen el mismo peralte. Por ejemplo, la Sl2 x SO, la Sl2 X 40.8 y la Sl2 x JS 

tienen un peralte de 12 plg. 
Aunque los perfiles estructurales simples son un poco más económicos que las 

secciones armadas, éstas se usan ocasionalmente cuando el proyectista no es capaz 
de obtener suficiente área o rigidez con las formas simples. Cuando se usen secciones 
armadas es importante recordar que se tendrán que realizar conexiones de campo 
y aplicar una o varias capas de pintura; por ello se debe disponer de suficiente espa

cio para poder efectuar estas operaciones . 
Cuando los miembros constan de más de una sección, ~stas necesitan conectar· 

se. Las placa~ de unión localizadas regularmente o bien, las cubreplacas perforadas 
sirven para manteiler las diversas secciones en sus posiciones correctas. Estas placas 
sirven también para corregir cualquier distribución desigual de carga entre las diver-
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sas seccione<;; sirven ad-emás para mantener la~ relaciones de eo;beltez (con-cepto que 
se estudiará má~ adelante) de la.~ parte<; individuales dentro de ciertos limites y facilitar 
el manejo de los miembros armado~. Los miembros individuales muy largo'i tales 
como los perfile~ angulare~ pueden resultar de difícil manejo debido a su alta flexibili
dad, pero cuando se unen cuatro ángulos formando un solo miembro como se mue~
tra en la fig. 3-1, el miembro adquiere considerable rigidez. Ninguna de las placas de 
unión intermitente<; se considera que mcrementa el área efectiva de la~ secciones. 
Como teóricameme éstas no toman porciones de la fuer1a actuante en la~ ~eccione~ 
principaJes, sus tamai'l.os quedan regidos generalmente por las especificaciones y a ve
ces por el buen juicio del proyectista. Las cubreplacas perforadas (véase la fig. 6-10) 
son una excepción, pues parte de sus áreas pueden con~iderarse efectivas para resi.~tir 
la carga axial. 

En la fig. 3-1 se muestran algunoo; tipm de miembroo; a tensión de uso general. 
En esta figura las lineas interrumpida<; repreo;entan las placas de unión intermitentes 
a las barra~ usadas para conectar los perfile<;. 

Los cables de acero se fabrican con alarnhrco; especiales de acero aleado que o;e 
extruyen en frío con el diámetro deseado. La resistencia de los alambres reo;ultante", 
que varía entre 200 000 y 250 000 lb/plg1, se puede mar económicamente en puen
tes colgante<;, techos ~mpendidos, funiculareo; y en aplicac10neo; similare~. 

.... 
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Figura 3-1 Tipos de miembro~ a !emión. 

Normalmente para seleccionar· un cable el proyectista usa el manual del fabri
cante; mediante éste determina eltamaf'lo necesario del cable así como el esfuerzo 
de nuencia del acero. También .~e pueden seleccionar ahí las abrazaderas y otros dis
positivos conectores para los extremos del cable. 
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3-2 DISEÑO POR RESISTENCIA DE MIEMBROS A TENSION 

Un miembro dúctil de acero, sin agujerm y <;ometido a una carga de temión puede 
resistir, sin fracturar~e. una carga mayor que la corre~pondiente al producto del área 
de su sección transversal y del esfuerzo de fluencia del acero, gracias al endureci
miento por deformación. Sin embargo, un miembro a len~ión cargado hasta el endu
recimiento, se alargará considerablemente y restará utilidad a éste, pudiendo además 
caU~ar la falla del sistema estructural del que forma parte el miembro. 

Por otra parte, si tenemos un miembro a tensión con agujeros para tornillos, 
éste puede fallar por fractura en la sección neta que pasa por los agujerm. Esta carga 
de falla puede ser más pequen a que la carga requenda para plastificar la sección bru
ta alejada de los agujeros. Se debe tener en cuenta que la parte del miembro que 
tiene un área transversal reducida por los agujeros, es muy corta comparada con su 
longitud total. Aunque la condición de endurecimiento por deformación se alcanza 
rápidamente en la porción de área neta del miembro, la plastificación en esa zona 
no es realmente un estado límite de importancia, ya que el cambio total en la longi
tud del miembro, debido a esa plast¡ficación en una parte tan corta, puede ignorar~e. 

La especificación LRFD-D 1 estipula que la re~i~tencia de diseí'io de un miembro 
a tensión, tP,P,, será la más pequena de los valores obtenidos con las do~ expre<;io
nes siguientes: 

Para el estado lfmite de fluencia en ia \ección bruta (con la idea de prevemr alar
gamiento excesivo del miembro) 

con 1>,- 0.9 

Por fractura en la sección neta en la que se encuentren agujeros de tornillos o 
remaches 

con q,,- 0.75 

En la eJtpresión anterior F, es el esfuerm de tensión minimo especificado y A, 
es el área neta efectiva que se supone resiste la tensión en la sección a través de los 
agujeros. Esta área puede ser algo más pequeí'ia que el área neta real, A,, debido 
a las concentraciones de esfuerzo y a otros factores que se analizan en la sección 3.5 
de este capitulo. 

Las resistencias de diseno presentadas aquí no son aplicables a barras roscadas 
(con cuerdas) o a miembros con agujeros para pasadores (como las barras de ojo). 
Estos casos se analizarán en la sección 4.2. 

No es probable que las fluctuaciones de esfuerzos lleguen a ser un problema en 
los edificios comunes porque los cambios en las cargas, en dichas estructuras, ocu
rren generalmente en forma esporádica y producen variaciones relativamente peque
nas en los esfuerzos. Las cargas de diseí'io por viento total o las de sismo ocurren 
con tan poca frecuencia que no se consideran en el diseí'io por fatiga. Sin embargo, 
si ocurren v;uiaciones frecuentes o aun cambios en el signo de los esfuerzos, el aspec
to de la fatiga debe considerarse. Este tema se presenta en la secctón 4.4. 

~· L 
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3-3 AREAS NETAS 

La prec;encia de un agujero en llfl miembro mjeto a tensión incrementa los ec;fuerzos, 
aun si el agujero ec;tá ocupado por un tornillo o un remache. (Cuando se usan torni
Jioc; de alta resic;tencia puede haber cierto desacuerdo respecto a esto, bajo ciertas 
circunstancias.) Se tiene menos área de acero sobre la que puede distribuirse la carga 
y habrá concentración de esfuerzos a lo largo del borde del agujero. 

La tensión se supone uniformemente distribuida sobre la sección neta del miem
bro, aunque e.<;tudios de fotoelasticidad demuestran que existe un incremento en la 
intensidad del esfuer1.0 alrededor de Jos bordes de los agujeros, que en ocasiones 
puede alcanzar varias veces el valor del esfuerzo que se tendrla si los agujeros no 
estuvieran prt'sentes. Sin embargo, para materiales dúctiles es razonable suponer 
una dtstribución uniforme de esfuerzos cuando el materia!' se carga más allá de su 
punto de fluencia. Si las fibras alrededor de los agujeros se esfuerzan hasta su punto 
de fluencia, éstas fluirán sin incremento de esfuerzo, redistribuyéndose los esfuerzos 
presentes. Bajo carga última es razonahle suponer una distribución uniforme de los 
esfuer7os. La importancia de la ductilidad en la resistencia de miembros a tensión 
atornillados o remachadoc; se ha demostrado claramente en ensayos. Los miembros 
a tensión (con agujeros para tornillos o remachec;) fabricados de acero dúctil han 
rec;ultado entre~ y ~más resistentes que miembros similares, hechos de aceros frági
les con lac; mistltas resistencias últimas. 

Ec;tas consideraciones son aplicables solamente a miembros a tensión sometidos 
a cargas relativamente estáticas. Si es necec;ario disenar estos miembros por car~as 
de fatiga, deberá ponerse especial cuidado en minimizar las fuentes de concentractón 
de esfuerzos, tales como los cambios bruscos de sección transversal, esquinas salien· 
tes, etc. Adem:h, como se explica en la sección 4-4, en ocasiones los miembros ten· 

drán que reforzarse. . 
El término "área neta de la sección transversal" o si111plemente "área neta" se 

refiere al área bruta de la sección transversal menos la de rarturas, muescas Y agujeros. 
Al considerar el área de éstos por lo general es necesario restar un área un poco mayor 
que la nominal del agujero. Por ejemplo, en la fabricació,n de estructuras de acero 
para conectarse con tornillos o remaches, los agujeros se punzonan con un ~iámetro 
J. plg mayor que el correspondiente al tornillo o remache . .Además, se cons1dera que 
~r pun10nado del agujero daf\a o aun destruye, ¡~ plg más tlel metal circundante; por 
lo tanto, el área de los agujeros que se resta corresponde a un diámetro A plg mayor 
que el diámetro nominal del conector. El área que se resta por agujeros es rectangular 
e igual al producto del diámetro del agujero por el espesor del metal. 

Las placas con espesores mayores que el diámetro del conector, son diflciles de 
punzonar a la med1da requerida sin que se presente una deformación eJtcesiva del 
material circundante. Estos agujeros deben prebarrenarse a diámetros ligeramente 
menores que 1~ plg) que los especificados y luego, cuando las piezas están ya ensam
bladas, rimar~e al diámetro justo. Con este proceso se da na poco el material Y, como 
los agujeree; remltantec; son lisos y de paredes uniformes, no se considera necesari? 
restar el 

1
1¡, plg por daí'io a los lados. Alguna~ veces, cuando deben conectarse piezas 

--------------------·· 
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de gran espesor, lo~ agujeros se taladran al diámetro del conector más n plg; e~te 
proce~o resulta muy caro y debe evitarse siempre que sea posible. 

Puede re~ultar necesario adoptar una mayor tolerancia dimensional durante lo~ 
montajes para Jos tornillos de alta resistencia con diámetros mayores de i plg. Se 
pueden usar agujeros mayores que los estándar sin reducir la eficiencia de la cone
xión. Estos agujero~ pueden ser ovalado~. tal como se de~criben en el capítulo 12. 

El ejemplo J-1 ilustra los cálculos necesarios para determinar el área neta de 
una placa trabajando a ten~ión. 

f.Jf:MPI.O 3-1 
Determine el área neta de la placa de i X 8 plg mo~trada en la f1g. J-2. La placa 
está conectada en sus extremm con dos lfnea~ de tornillos de ~ plg. 

Solución: 

Area neta -A.- (j)(R) - (l)(j 1 IHll- l.J4 plg' (1 510 mm') 

La~ conexiones de lm miembros a temión deben disenarse de modo que no ten
gan excentncidad. (Una excepción a e~ta regla, aceptada por el AISC para c1ertas 
conexiones ~oldada~. se describe en el capitulo 14 ) Si este arreglo e~ posible, se "u
pone que el esfuerlO se distribuye uniformemente ~obre toda la sección neta del 
miembro. Si las conexione" tienen excenrricidad se producirán momento" que oca
sionan esfuer1m adicionale.~ en la vecindad de la conexión. De~afortunadamente, a 
menudo es bastante dificil arreglar conexiones sin excentricidad. Aunque las especi
ficaciones abarcan algunas situaciones, el proyectista deberá usar su buen juicio al 
considerar las excentricidades en ciertos caso~. 

Las lfneas de acción de los miembro~ de armaduras que llegan a una junta ~e 
consideran concurrentes. Si no concurren se tendrán excentncidades y aparecerán 
esfuerzos secundarios. Se supone que los eje~ de gravedad de los miembros coinci
den con las lineas de acción de su~ fuerzas respectivas. En un miembro simétrico no 
exi~te problema, ya que su eje de simetrfa coincide con su eje de gravedad, pero en 
miembros no simétricos el problema es un poco más dificil. Para esto~ miembros, 
la linea de centros no coincide con el eje de gravedad, pero la práctica común es co-

o o o o ,_ _, 
o o o o 
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la línea roa~ r>nr ti· 
cenuo de ¡t:ravedad de cada 
-ruro dt <u¡tladorto; 

3-4 EFECTO OE AGUJEROS AL TERNAOOS 

Si se tiene más de una hilera de agujeros para tornill.os o remaches en ¡"n .miem~~~~ 
a veces es conveniente escalonar los agujeros con el fm de tener e~ cu? quler sec 
el máximo de área neta para resistir la carga. En los párrafos antenores se ha supues
to que los miembros a tensión fallan transversalmente a lo •argo de la lfnea.ABbcomo 

1 r 3-4( ) y J-4(b). En la fig. 3-4(c) s~ muestra un m1em ro e~ 
se muestra en a" 1gs. a á 1t dos y es pOS! 
~1 que la falla puede ocurrir de otra manera. Los agujeros est n a erna . -
ble que la falla ocurra a lo largo de la linea ABCD, a meqos que los agujeros se en-

cuentren muy separados. ló · lcu 
Para determinar el área neta crítica en la fig. 3-4(c) puede parecer gJco ca d-

lar el área de una sección transversal del miembro (comó la AE) m~nos e~~rea e 
• 1 ego el área a lo largo de la linea ABCD menos dos agujeros. menor 

un agujero Y u 1 1 f · o este méto-
1 btenido a lo )argo de estas secciones nos darfa e va or cr ttco, per . 

~~ o;no realidad e" erróneo. A lo largo de la linea diagonal B a C ex1ste una 

' 
-{-·-·--~ o ¡ o 

__ .!_ 

" 1 ... 

i"iJ!IIfl'l J-.J 

' -~;--;--L 
~,~---
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J/Anális1s de miembros a tensión 

combinación de e<;fuer70s cortantes y normales y por ello debe considerarse un área 
menor. La res1'itenc1a del miembro a lo largo de la <;ección ARCD obviamente e'itá 
comprendida entre la que se obtuvo al utill7.,ar un área calculada, restando un aeuje
ro del área de la <;ección trat¡sversal, y la obtcnii.Ja re<;tando dm agujerm de la sec
ción ABCD. 

Las prueba<; en juntas demue<;tran que no ~e comigue mucho al utilizar fórmu
la~ teóricas complicadas para considerar la ~ituación de agujero<; e'>calonados, por 
lo que normalmente el problema '>C n~'>uclvc aplicando una ecuación empfrica. la . ., 
e<;pecificacione~ LRFD (R2) y otras usañ un método muy simple para calcular el an
cho neto de un miembro a ten'iión a lo largo de una '>ección en zigzag.* El método 
consiste en coml(lerar el ancho total del miembro ~in tomar en cuenta la línea a lo 
largo de la cual pueda ocurrir la falla, restar el diámetro de los agujeros a lo largo 
de la 'iección en zigzag considerada y ai\adir por cada diagonal una cantidad dada 
por la expresión s2/4g. 

En e'ita expre.~ión ses el espaciamiento longitudinal (o paso) entre dos agujeros 
cualesquiera y g ec; el espaciamiento transver~al (o gramil) de los mismos agujeros. 
Los valores des y g ~e muestran en la fig. 3-4{c). Pueden ex1stir varias trayectoria., 
cada una de las cuales puede ser critica en una junta particular. Debe considerar
se cada una de las trayectonas posible'> y marc;e la que dé el menor valor. El ancho 
neto menor <;e mult1plica por el espec;or de la placa para obtener el área neta, A~. 
El ejemplo 3-2 iluc;tra el métotlo para calcular el área neta critica de una sección que 
henc trcc; hileras de conel'ttnes. {En ángulos, el gramil entre agujero<;, en lados 
opuestos, se considera igual a la suma de loe; gramiles medidos desde la espalda del 
ángulo menos el espesor de éste.) 

Los agujeros para tornillos y remaches en ángulos se punzonan normalmente 
en ciertoc; lugarec; ec;tandarizados Estos lugares o gramile~ dependen del ancho de 
los ladO'i del ángulo y del número de líneas de agujeros. la tabla Usual Gages jor 
Angles (Gramiles de ángulos) en la quinta parte del manuallRFD proporciona esas 
dimemiones. No e'> aconsejable que el proyectista requiera diferentes gramiles a los 
indicados en la tabla. a menos que se trate de una situación especial, debido al incre
mento que rec;ulta en los costos de fabricación. 

F...IF.MPLO J-2 

Determine el área neta crftica de la placa de 1-plg de espec;or mostrada en la 
fig. 3-5, utilizando las especiflcacionec; LRFD {~ecc!Ón 82). Los agujeros se 
punzonaron para tornilloc; de i- plg. 

Solucidn: 
, La sección critica podría ser la ABCD, la ARCEF o la ABEF. Lo'> diámetro~ 

de agujero que deben restarse son l f ~ - ~ plg. 
Los anchos netos para cada caso son como sigue: 

'V JI. Cnchran~. Ruft>.r fnr Ril•eted llolr lh>duftwn~ sn trmmn /t,ftmfwn (Reglas para la deduc
CIÓn dr a¡Eu¡ero\ en m•embros e~tructurale\ a ten~tón), En~tnl't'rlnR Ne1n-Rrcord (Nur\a York, nov1ern· 
hre 16, 1922), p;\g~. 1147-8411 

3-4 Efecto de agujeros alternados 

r~¡: ---~~~ 
1 lplg :\ 

llplg '-----------
1
6 \ 

1 - 1 ', \ 
1 plg 1 ' ' 

1 ------- ----·-\ --~"9 1 
• 1 1 

~
1

.rlll [_"~-l'-'~~~~~~ 
_-. -- L lplg J 
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ARCO- 11 - (2) m- 9.25 plg 

ABCEF- 11 _ (l) (2) 1 ~- 9.125 plg (predomina) 
8 (4)(3) 

ABEF 11 _ (2) (2) ¡ Jll'__- 9.625 plg 
' - 8 (4)(6) 

(El lector notará que es una pérdida de tiempo revisar la tr·a~ect~r~~-::E;;;~ 
esta placa. Se requiere restar dos agujeros para las t~ayectona~ ABE/) . 
Como la ABCD es más corta obviamente predomma sobre a -

A.- (9.125)(\) - 4.56 plg' 
Resp. 

El roblema de determinar el paso mfnimo de conectores escalonados para. res· 
tar sólopun cierto número de agujeros al calcular la sección'neta, se tr~ta en el eje;:~ 

1 3_3 El manual LRFD (Parte 5) tiene una gráfica titulad~ Net Sectron oj Te~ 
r;,:mb~rs (Secciones netas de miembros a tensión) que puede usarse para reso ver 

e1 tipo de problema resuelto en el ejemplo 3-3. 

EJEMPI.O 3-J d ) fi 3-6 calcule 
Para las dos hileras de agujeros para tornillos mostra as en ~ tg. • 
el aso necesario para tener un área neta a lo largo de,DEFG tgual a la corres· 
po~diente a la trayectoria ABC. El problema tambi~~ puede plantea~e como 
sigue: determinar el paso para obtener un área neta Igual al áre~ tol m~n~~ 
un agujero para tornillo. Los agujeros se punzonarán para tormllos de i P g 

Solución: 

ABC- 6 - ( 1) Gl -5 125 plg 
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DEFG - h - (2) m 
ARC- !JI-:FG 

f - 2 65 plg 
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,, 
---425 t 
(4)(2) R 
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La regla rela11va al factor s 1/4g e<; c;ólo una aproximación o simplificación de 
la compleja variación de esfuerzos que ocurre en miembros con arreglo escalonado 
de lormllos o remaches. Las especificacione~ de acero ~ólo pueden proporcionar re
comendaciones mfnimas y lo<; proyect1~1as deben aplicar en forma ra10nahle dicha 
información para siiUaciones complicada<; que las ec;pecificacione<; no pueden cubrir 
en aras de la brevedad y simplicrdad. Lo<; siguientes párrafo<; presentan un análisis 
y ejemplos numéricos de la regla relatrva al facror s1/4g aplicada a casos no consi
derados explícitamente en las especificaciones LRFD. 

Las especificaciones LRFD no incluyen un método para determinar Jos ancho<; 
netos de secciones que no sean placas o ángulos. Para canales, secciones W, seccio
nes S y otras, los espesores del alma y del patín no son los mismos; en consecuencia, 
es necesario trabajar con áreas netas en vez de anchos netos. Si los agujeroc; se sitúan 
en líneas rectas a través de esos miembro<;, el área puede obtenerse simplemente res
tando las áreas de los agujeros del área total del miembro. Si los agujeros están esca
lonados, es nece<;ario multiplicar los valores s 1/4g por el espesor aplicable para ob
tener un área. Este procedimiento se aplica en el ejemplo 3-4 a una sección W que 
contiene agujeros sólo en su alma. 

EJEMPLO 3-4 

Determine el área neta de la W 12 x 16 (A 
1 

= 4. 71 plg2) mostrada en la fig. 
3-7, considerando agujeroc; para tornillo-¡ de 1 plg. 

Solución: 

Arcas netac;: 

3_4 Electo de agujeroS alternados 

r--=---==~ -~ ~ 
-1-

,1 plg 

-1-
1 pi~ 

--1-
1 plg 

'----~-·-

~l,'l'lplg~ 
J'l¡¡:ura :l-7 

A 

1 

·~ 1' 
1 pe 
1 1 

o dí 

ABIJE _ 4.71 _ (2)(1j)(0.220)- 4.21 plg' 

(21 _Qt_ (0 220) - 4 11 plg' AHC/Jf:- 4.71 - (3)( Jj)(O 220) 1· (
4
)(J) 

Si la linea en zigzag va de un agujero en el alma a un_ agujero en el patín, 
el es~esor caffibia en la unión del patín con el alma. En el ejemp~o 3-5 ~~cale~: 
1 área neta de una canal con agujeros escalonados en sus patmes Y a mafi 

~anal c;c supone aplanada, formando una sola placa como se muestra en las lgs. 
l-R(b) y 3-8(c). El área neta a lo largo de la trayectoria ABCDEFse calcul~ res
~ando al área de la canal, el área de los agujeros a lo largo de la_ trayectona en 
1 . lma más Jos valores slf4g para cada segmento diagonal y mulos patmes y a , · · . 1 to CD 
tiplicando el resultado por el espesor correspond1ente.

1 
Para e se:~e;;C y Di 

slf4g se ha multiplicado por el espesor ~el alma. :ara(f. ~s ~~~r::;o~es slf4g se 
( ue van de agujeros en el alm_a a agu;eros en e pa n , 
h~n multiplicado por el promedio de los espesores ~~~ patfn y del alma. 

,, ' 
1-"ij!ura J-R 

o 400 plg 

h.j 
o 650 pi~ 

!hl ,,, 
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F.JEMPLO l-5 

~;r~in~ ~1 área neta a lo largo de la trayectoria ARCDEFpara la Cl5 x 33.9 (A, 
· P g) mo~trada en la fig. J-R. Lm aguJcrm vm para tornillo<; de ~ plg. 

Solución: 

Area neta aproximada a lo largo de A RCDEF- 9 Qfi _ ( 2) (~)(O óSO) 

( :!) n) (0.400) 

1) 1' 
1 ·- ·--· lfl ·WO) 

H)(9) 

f 2) ___ (:~~-- (~~~~!-.!.~~~~) 
(~)(4.IJII) 2 

.. H. 7Jh plg1 

3-5 AREAS NETAS EFECTIVAS 

Si un miembro que no sea una barra 1 hasta que ocurre la falla en m <;ección no tunal )1 ~ca plana se ~omete a tensión axial 
blemente será menor que el obtenido en:~~:· e e .. uerzo real de falla a ten<;ión proba
que conforman la SeCCIÓn estén con.Dct 1 a pdrobeta, a menos que las dtverms partes 

• Ot as e manero que el e'it: . 
umformementt> a través de la secnón 1 a . ·>JUen.o se transmita 
miembro es la concentración de esfu~r . cau~a de la reducctón de la resistencia del 
cortante) en la vecindad de la conex'ó7o<;Ecortante~ (efe.cto denominado f'etraso del 
d . 1 n. n una sttUactón a<;{ el n · d 1 r 

e temtón entre la sección transversal del miemb . . UJO e es ucr7o 
pequel"'o conectado a él, no es Joo~o efectiva ro pnnctpal y la del miem~~o ~ás 
nes LRFD !R3) estipulan que el área f. ~omecuentemente, las espectftcacto-

. . . neta e ecttva A de d' 11 · b 
mme multtpltcando su área neta (si e~! á . ' " te 0 mtem ro se deter-
(si está soldado) por un factor de reduc 'ó at~mllado o remachado) o su área total 
sencilla la distribución no umforme delc~sf:er~ este facto_r lom_a en cuenta de manera 
ra de determinar Jos factores U. · o. A contmuactón se explica la mane-

El ángulo mostrado en )a fig 3-9(a) e tá 
de sus lados; se puede ver que su ·área ef s. conectado en sus extremos sólo en uno 

. · ectJVa para resistir t '6 . 
tarse constderablemente reductendo el h d · · emt n puede mcremen-

anc o el lado 11 d 
la del lado conectado, como se mue<;tr 

1 
. 0 conecta o Y aumentando 

Al . . n en a ftg. ~-9(b) 
guno<; mvest1gadore~ han encomr d · 

. b 3 o que una med1da d 1 r · . mtem ro, corno un ángulo conectado p ó\ e a e cctJvJdad de un 
or ~ 0 uno de ~u" lado~. es la di<itancia X 

3-5 Areas netas efectivas 

"' 
f-i~ura 3-9 

j-ft---¿r; 
(h\ 

entre el plano de la conexión y el centroide d'el área de la sección totaL 2•
1 Entre me

nor <;ca el valor de X, mayor será el área efectiva del miembro. 
Lm valores de U dadm en la especificación LRFD-83 se calcularon a partir de 

la expresión empírica 1 - .t!L, en donde l. e<; la longitud de la conexión. La e<;pecifi
cació_n, de hecho reduce la longitud L de una cone,ión con retraso del cortante a 
una longitud efectiva más corta, L'. El valor de U es entonces igual a L'IL o 1-
-!/ .. En la fig 3-10 se muestran \'ario<; valores de X. Los valores U dados en la especi
ficación <;on lm límite<; inferiore<; de los re<;ultados obtenidos cuando se calcula la ex
presión 1 - XIL para diferentes situaciones del retraso del cortante. 

Si se desea calcular U para una sección W, conectada sólo en sus patines, su
pondremos primero que la sección está formada por dos perfiles T estructurales. En
tonces el valor de .'f usado en la expresión 1 -X 1 L será la distancia del borde exterior 
del patín al centrmde de la T estructural como se muestra en la rig. 3-IO(d). 

A continuación se dan algunos requi<;itos de las especificaciones LRFD para 
miembros a tensión cuya<; partes no están todas conectadas. 

Caso general Si la fuerza se transmite directamente a cada uno de los elementos 
de la sección transversal de un miembro por medio de conectoCes, el área neta efecti· 
va, A,, es igual a su área neta, A~, 

Miembros atornillados o remachados Si la carga se transmite por medio de tor
nillos o remaches a través de alguno<;, pero no de todos los elementos del miembro, 
el valor de A, debe detcrmmarse con la siguiente expresión:: 

A,- UA. 

Se deben usar los siguientes valores de U a menos que valores mayores puedan 
ju<;IJficarse con base en pruebas o teorias aceptadas. Los valores mostrados indican 
que cuando el número de conectores en una hilera se incrementa, el rezago del cor
tante disminuye. 

1 E 11 Gaylord, Jr y C.N Gaylord, Dt'SIRfl of StPl'l Structurt>s (Diseno de estructura~ de acero), 
2a ed1c1ón (New York· Mcc.raw-lltll Book Company, 1972), págs. 119·123 

'W 11 Mun~e y E Che~~on, Jr. Ri~l'led ami Rolled Jmnts Ntl St'ction Des1Rn (Junta~ remacha
das y atornillada~ di~enn de la sección neta), Juurnal oj thl' Stmctural Division de la ASCE, R9, Sl'l 
(fehrero 1961) ' 

····----
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l\ J'lann d~ 
11.1n<kr~ncoa 

d~ <-n~a 

Jc C\lrUCWral 

fh) 

1 • 
_j_ 

'" 

- '"r" ,. 
en l.l1 lahla1 lle 
le' tlllll<lur.1k1 

a lo~ ~rfile~ W. M o S con anchn1 dt paun no menor~ u d 
cortada' dt tl\11 perfile\ \ltmprr: Qur: la .0 0 

q e 01 ltrnfll dt 1111 perahtl y lr:-1 tllrucluralr:l 
chada1 dthr:n ll"nr-r no ~r:no~ de 1 l nr:xo 11 lea rnr ratnJl"\ La~ conexmnr:~ alorn•lllltlal o rcma-

b Lo~ ~rfdr:l W M o S ft\ lOnectorr:l por hilr:ta r:n fa dlfe"CCIÓn de la fur:r¡.a U = O 90 
• • · Qllt no cumplan la, cnnd 1uonr:~ dr:l :\ f 

esos y otros rr:rfilr:s, mcluyl"ndo ltcCHlne~ arrnadal 
1 31 

P• rr;J 0 a, le~ r:'llructuralc1 cortada\ de 
rán lr:ner no meno\ dr: lrr:\ coneumr:l por h 1 .1 dcone~•onr:l alnrnilladal o remachada\ dchr:-

c T d 1 'tra tn a necc1ón dt la futr¡a U 0 "' 
. o Ol o~ rnltrnhrnl con cnnexlonr:l atornili:Jdal o remacha " " 

la dur:cctón dr: la fuer na da\ con 1ólo do1 contclort\ ror hilera en 

u "' o 75 

Miembros soldados 

l. ~~ l~ec~r~a .~e1 tra~smite por medio de ~oldadura~ a travé~ de algunoc;, pero 
o os. oc; e emer~to~ de un rntemhro a tensión, el área neta cfectiv· 

di e/bde dlete:mmarc;e rnulttpllcando el coeficiente de reducción U por el área lo'' 
a e mtembro. · -

A,- UA, 

loe; valoree; de U que c;e á 1 nillados o r 1 d ll.~ar, n son os mtc;mo~ que para lm rnrcmhrm ator
co 61 d emac la oc;, excepto que la c<>pcclficactón relativa a rniemhrm 

. n e; o m conectore~ aquí no tiene ~igmfleado. 
2

·_ ;~a~,~~ncarga de temión ~e tran~rnite por medio de c;nldadura~ trafl'iverc;alc~ 
g o~. rcro no a todm lo, elementos con perfile< W M S " 

, o., o 111Cn a 

3-5 Areas netas efeclivas 

te~ estructurales cortadas de esos perfiles, el área neta efectiva, A,. será 
igual al área de las partes directamente conectadas. . · 

3. Las pruebas han demostrado que cuando se usan placas planas o barras co
nectadas por cordones longitudinales de soldadura (término que se dec;cribi
rá en el capitulo 14), como miembros a tensión, éstas pueden fallar prematu
ramente por rezago del cortante en las esquinas, si los cordones están muy 
separados entre si. Por ello las especificaciones LRFD estipulan que cuando 
se presenten tales situaciones, la longitud de los cordones no debe ser menor 
que el ancho de las placas o barras y el área neta efectiva será igual a UA,. 
En ec;tos casos se usarán los siguientes valores de U: 

Cuando l.::- 2 .... 
Cuando 2"' > l.;. 1.5"' 
Cuando 1.51<' ;. l.~- "' 

U- 1 O 
U- 087 
U- O 7S 

en donde L = la longitud de la soldadura en pulgadas 
w = el ancho de la placa (distancia entre cordones) también en pulgadas. 

El ejemplo 3-6 ilustra los cálculoc; necesarios para determinar el área neta efecti
va de una sección W atornillada sólo en sus patines; se calcula también la resistencia 
de diseño del miembro. 

F.JF.MPI.O 3-6 

·. 

Determine la resi~tencia de dic;efiO de una W 10 x 45 con dos hileras de tornillos 
de 1 plg en cada"patfn usando acero A36 y las especificaciones LRFD. Se supon
drá que hay por lo menos tres tornillos en cada hilera y que éstos no están esca
lonados. 

Solucrón: 

Propiedadec; de la WIOx45 (At 
~ 0.620 plg.) 

13.3 plg', d 

(a) P.- ~.F,A,- (0 90){36){ 1 3.3)- 430.9 k lb~ 

(b) A,- IJ.3- (4) m (0.620)- JI 13 plg' 

2 
U - O 90 ya que h1 > ~ d 

J 

A,- UA,- (0 90)(11.13)- 10.02 plg' 

10.10 plg bf ~ 8.020 plg, '/ 

1'.- •PF.A,- (0.)5)(5R)(I0.02)- 435.9 klb 

Re~.i~tencia de di'ieño Pu = 430.9 klb 



3-6 ELEMENTOS DE CONEXION PARA 
MIEMBROS A TENSION 

3/Anáhsis de m1embros a tensión 

Cuando se usan placas de empalme o nudo como elcmcnlm de conexión, cargado'i 
estáticamente a tensión, su res1ste!lcia se calculará con la 'iiguienle fórmula (especifi
cación LRFD - 15.2): 

Por fluencia de elementos de conexión 'ioldados, remachados o atornillado'i: 

(/J,R~- ~,A, F. con cfl, - 0.9 

Por fractura de elementos de conexión atornillado~ o remachados: 

con c/l,- 0.75 y A~ .s O.R5 A, 

El área A~ usada en la segundn de estas el! presiones no debe exceder del R50Jo 
de A,. Pruebas realizadas durante varias década~ han demO'itrado que los elemen
tos de conexión a tensión remachadm o atornillados pocas vece'i tienen una eficien
cia mayor del 8511'Jo, aun cuando !m agu)erm representen un porcentaje muy peque
no del área total de Jos elemenros. En el ejemplo J-7 se calcula la resi~tencia de un 
par de placas conectoras a ten~ión. 

F".Jf:MPLO 3-7 

El miembro a temión de acrro AJ6 del ejemplo J-6 ~e supone coneCiado en .~us 
extremos con dos placas del x 12 como ~e muestra en la fig. 3-JI Si en cada 
placa se tienen dos hileras de tornillos de ~. determinar la fuerza máxima de 
tensión que las placas pueden transmitir. 

So/uci6n: 

n¡ x t:.> 

WIO X 45 

P.- q,,F,A,- (O 9)(36)(2 X¡ X 12)- 291.6 k lb 

A~ de 2 placas - (~ x 12 - l x 2 x i> 2- 7 69 plg1 

3-7 Bloque de cortante 

() R5 A,- (0.85)(2 X ¡X 12) - 7 65 plg' - A. 

P._ q,,F,A. _ (0.75)(5R)(7.65)- 332.7-klb 

P.- 291.6 klb 

3-7 BLOQUE DE CORTANTE 

La;~istenó; :e/~e:o b~:n"::O~~:~~;~,::;¡:'~;,:~ ~~~~~:: ~~!~~~~¡~,:~; ~:: 
4>, ' ' o poi ~ • b• o- ésta puede determinarse por la resistencia de su bloque de 
se conecta e m1em r , . · 

t te como se describe en esta secc1ón. . 1' 
cor a~a falla de un miembro puede ocurrir a lo largo d~ una trayectoria i~~ ~:~~:s~ 
tensión en un plano y cortante en otro plano perpendicular; en la fig. -

tran varias fallas posibles en el bloque de cortant~. 1 os simultáneamente. Pa-
E robable que la fractura ocurra en am os Pan 

:~,~~~~iio:~ot:~~~~~~:~:~g~tr~~~·;: h~~: ~x::~iis~~n~:~: ~:~~~e;~~~~~=~~~::~~ 

1 u parte~ 10ml>read 
pueden d~~JI;Mrar~e 

1-'i~ura 3-12 

Plano de cortante 

- ~A-:"'"",,"""'" 
/ (3) Angulo atorndlado 

Plano de ten~rón 

------------

Plano 'k cortante 

(b) Pa!l 11 atornrllado de la \eCCTÓn W 

Plano de ter11rón 

Pla11o de cortante 

(e) Placal ~oldada1 
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zarse la fractura. No parece razonable sumar las resistenciac; a la fractura en amboc; 
planos para determinar la resistencia del bloque de cortante de un miembro especifiCo. 

El miembro mostrado en la fig. 3-13(a) tiene un área grande de cortante y un 
área pequena a tensión y su resistencia principal a una falla del bloque de cortante 
es el cortante y no la tensión. Lac; especificaciones LRFD consideran que es lógico 
suponer que cuando ocurre una fractura en ec;ta 1ona con alta capacidad de corte, 
la pequef'la área a tensión ya ha Ouido. 

En la fig. 3-13(h) se muestra un miembro que dec;de el punto de vista del bloque 
de cortante tiene un área grande a tensión y un área pequena para el corte. La~ ec;peci
ficacionec; LRFD comideran que en esre caso la fuerza resistente primaria contra la 
falla en el bloque de cortante será de tenc;ión y no de corte; entonce-; la falla en el 
bloque de cortante no puede ocurrir hac;ta que <;e fracture el área de tensión; en ese 
momento eS lógico suponer que el área de cortante ya ha fluido. 

Basada en el análisis precedente la e-;pec1ficac1ón LRFD-J5.2c e~tablece que la 
reo;istencia de di-;ef\o ror bloque de cortante c;e determine, ( 1) calculando la resic;tencia 
por fractura a tensión en la sección neta en una dirección y -;umando a ec;e valor la 
resic;tencia de fluencia por cortante en el área total del c;egmento perpendicular y {2) 
calculando la resic;tencia a la fractura por cortante en el área total c;uJeta a tcns1ón 
y sumando a este valor la resi-;tencia a la nuenc1a por tenc;ión en el área neta del <;eg
mento perpendicular sujeto a cortante. El mayor valor determinado en {1) y (2) es la 
rec;istencia por bloque de cortante. 

Las pruebas muec;tran que ec;tc procedinuento da bueno~ re<>ultado<>; ademá<>, es 
consistente con loe; cálculoc; previamente usadm para miembroc; a tensión en lo-; que 
se emplean áreas totales para el estado límite de fluencia (I!>,F,A,) y área~ netas para 
el estado.lfmite de fractura (I!>,F~A~). El comentario LRFD-14 establece que la re~i~

lencia por bloque de cortante (P,..) de un miembro -;e debe tomar como el mayor de 
los valores dados al final de este párrafo. 

Fractura por ten.nón y fluenna por cortante. 

P~., - q, (resistencia a la fractura por tensión + nuencia por cortante) 

-
Atea ['("quena 
a lrn,ión 

J:i~ura J-1.1 

At~Ol ~tandt 
a couamt 

(Fórmula LRFD~C~J4~1) 

Arta gran<k'-..._ ;t,; 
a t~n~ton .........._ 

/h) 

Arra f'(Cqurila 
a con ante 

Arra [><'<jll< n' 

·' ''""""' 

r 
3-7 Bloque de cortante 

Fractura por cortante y fluencia por tenst6n: 

P~. - q. (resistencia a la fractura por cortante + nuencia por .tensión) 

En estac; expresiones: 

<1>- o 75 

A •t - área total sujeta a cortante 

A,, - área total suje;ta a tensión 

A"' - área neta sujeta a cortante 

A", - área neta sujeta -a tensión 

(Fórmula LRFD~C~J4~2) 

Los ejemplos 3-8 y 3-9 ilustran la determinación de la resic;tencia por bloque de 
cortante de dos miembros. El tema del bloque de cortante se trata más ampliamente 
en los capflulos sobre conexiones de este texto. 

E.Jf:MPI.O J-R 
El miembro a tensión de acero A36 mostrado en la fig. 3-14 está conectado. con 
tres tornillos del- plg. Determine la reststencia del bloque de cortante del mtem
hro y su re<>i<>tencia a la tensión. 

)J¡ f'll~rrt 2~ f'lls 

1 

lfi•4~¡-

(A .. 4 7~ f'll.tt 1• ten el lado 

o 
1 
1 
1 

no cnnrc1ado = O IIR7 pi~) <!> 
1 

Plano de cml~nu· - --¡ 

~ l'lann dt rrn<tón 

t-"IRnra J-14 

Solución: 

Fractura por ten.,ión + nuencia por cortante 

¡·~.- tP(I.-~A~, 1 O 6 F,A,,) 

~o 75 j(5H)(~)(2 50-~ Y~) 1 (O 6)(3fl)(iOH!>I 

~ r :!59 klh 
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Fractma por cortamc Y nuene~a por ten~ión 

r~. - rP ( F 4 , o 6 ,.. A 1 h · 
1 • · ·~ ~ ···~· o ~crvc<;c que hay 

2: agujero<; en ef área neta del pl;¡no de cortante en la 

-075f(.16)(2.<)(!1' (Oó)(5X)(I00-2_<,¡)(j)J 

1.15 7 klb ··-

Rcsi~tcncia a la tcmu'm del ángulo 

(a) f'.- r/J,F~r.- (O 9ÚJ6)(.f 75) 15.19 klh 4 -

A~- 4 75- (l)(J>O> R> 4 JI pJg! (h) 

o 9X7 
U- 1--- ~ ORR 

H (O R5 dado en el manual LRFD) 

P. -~,F.A,- (075)(5R)(0HR y 4.11)- l65k/b 

P~ del miembro = val . 

fig. 3-12 

. 'ores mayore<; de p (115 7 klh) 
re~1stencia por tensión (ISJ. 9 klh). ~. · · 0 menor de lo~ valoreo; de 

"·- 1.15.7 k lb 
=~~= 

FJF:MPI.O .1-9 

Determine la re~istencia de di~cño or h/ 
de acero AJ6 mmtrado en la fig. ~-15. oquc de cortante del rniemhro ~oldado 

Plano de rrmw'm 

1 

Plano tle cortante 

Plj ~ 11 

f'iRUra 3-15 

Solución: 

Fractura por tensión y flllcncia por conantc 

P,, - ~lf'.A., 1 O 6 f' ·1 ) ... , 
-O 75 )(5H{j y R) ¡ (0f>)(.l6)(j x H)j- 2JH.H Uh 

Problemas 

Fractura por cortante y flucncia por ten<;ión 

F\, ~ 4>( ryA 1 ~ -f 0.6 F·>-t~.> 

-075 [(36)() y R) + (Oó)(5K)(j X K))- 2124 k/h 

Rcmtcncia a la tcno;1ón de la placa 

P.- flJ',A,- (09)(.161() X K)- 12?6 klh ~ 

Resi'>tcncJa de d1o;cño de la placa = 129.6 klb 

En ocao;innc<; <;e prco;cntan ca<;m en los que no resulta muy claro qué seccione<; 
dchcn cnmiderar<;c pma el cálculo del bloque de cortante. En tales situaciones el pro
yecti<;ta debe u<;ar <;U buen juicio. Un ca<>o así se muestra en la fig. 3-16. En la parte 
(a) de la figura o;e <;upone primero que el deo;garramiento del alma ocurrirá a lo largo 
de la línea quebrada ohcdef. Una línea alternativa de desgarramiento es la obdef que 
<;C mue<;tra en la parte (b) de la figura. Para co;ta conexión se supone que la carga se 
distribuye uniformemente en lm cmco tornillo<;. Entonces, para el de~igarramiento del 
cao;o (b), se supondrá que sólo ! P~ está <;ujeta por la sección considerada porque 
uno de los tornillos o;e encuentra fuera del área de deo;garramiento. Para calcular el 
ancho de los planm de tensión a he y ahd para c~to<> dm caso<;, parece razonable usar 
la expreo;ión .~14R pre~entada en la o;ección 3-4 

' 
l'l.ln<> d~dh O 
1en1u\n / J r 

'd----,o-,r----o-- f 

l'lann de cntlante Y 

"'""''~ o tenm'ln , i'1 ~ 

'o '6----,o-/ f 
Plano de cortante Y 

••• 
f'igura 3-16 

PROBLEMAS (Use agujeros de tamaño estándar en 
todos los problemas.) 

.f-1 al J-4. Calcr1fe ('/área neta en cada uno de los mtembros indicados. 

3-1. Angulo de 6 >< 4 x ! con una línea de tornillo'> de ~ plg en cada lado. (Resp. 5.63 plg2
) 

J-2. Par de ángulm de 8 x 6 x i con dm línea~ de rornillm de ~ plg en lm lados largm y una 
linea en 1m cnrtm 

].J. Per!il W27 >< R4 con do~ ap:uJero~ en cada patín y dm en el alma para tornillos de 1 plg 
1 Rc1p. 20.RR plg,l 

J.4. Placad('! Y 12 mo~trada en la f1gma. 1 o" a~u)crm ~on para tornillos del plg 
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PL 

l,rnhlt•ma J .. 21 

J-22. Calcul~ ~a r~~~~~~nc1a d~ di~~no d~ la con~x1ón atorn 1Jiada qu~ ~~ mu~stra. Incluya la 
r~~~~~~nc1a del bloqu~ de cortanl~ a~i como la r~\i~t~nc 1 a a temión del ángulo El acero 
dd ángulo ~s A36 y los tornillo~ ~on d~ ! plg. · 

r 
Capítt 4 

Diseño de miembros 
a tensión 

4·1 SELECCION DE PERFILES 

La determinación de las re"iistencias de disei\o de varios miembros a tensión se pre
sentó en el capítulo 3. En este capitulo se describe la selección de miembros que de
ben soportar cargas de tensión. Aunque el proyectista tiene plena libertad en la selec
ción, los miembros escogidm deben tener las siguientes propiedades: (a) deberá.n ser 
compactos, (b) tener dimensione'> que se ajusten en la estructura con una relación 
razonable a las dimemioncs de los otros miembros y (e) tener conexiones con tantas 
partes de las secciones como sea posible para minimizar el re1.ago del cortante. 

A veces la elección del tipo de miembro se ve afectada por el tipo de conexiones 
usadas para la eo;tructura. Algunas secciones de acero no son muy adecuadas para 
atornillarse a las placas usadas como nudo, en tanto que las mismas secciones pue
den conectarse por medio de soldadura con poca dificultad. Los miembros a tensión 
formados por ángulos, canales o secciones W o S probablem~nte se usarán cuando 
lao; conexiones sean atornilladas, en tanto que placas, canales y tes estructurales se 
usarán en estructuras soldadas. 

En los ejemplos que siguen se seleccionan varios tipos de-secciones para miem
bros a tensión y en los casos en que se usan tornillos como conectores, se toman en 
cuenta los agujeros. Si las conexiones son totalmente soldada~ no tendrá que anadir
se área de agujeros a las superficies netas para tener el área total requerida. El estu
diante debe saber que con frecuencia los miembros soldados pueden tener agujeros 
para tornillos de montaje, necesanos mientras se colocan las soldaduras de campo 
permanentes. Es necesario considerar esos agu;eros en el diseno. Tambi~n debe re
cordarse que en la fórmula LRFD-01-2 (P~ = cP 1 F~A~) el valor de Af puede ser 
menor que el de A,, dependiendo del arreglo de las soldaduras y de si todas las 
partes de !m miembros están conectadas. 

La relación de esbeltez de un miembro ec; el cociente de su longitud no soporta
da y su radio de giro mínimo. Lao; especificaciones de acero presentan generalmente 
valores máximm de esta relación para miembros a tensión y a compresión. El propó-
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Silo de dicha limitación para lo~ m•cmbrm a tcn..,ión e~ g;1rant11ar que pmean ~ufi
cicnte ngide7 para prcvcmr dcncxionc~ latcralc.~ o vibracinnc~ exce~iva~ Aunque lm 
miembro~ a tensión no e~tán expuc~rm al pandeo bajo carr-a~ normalc~. plJCden ocu
rnr Inversiones de e~fucr10 en C~tm durante el tr;m~ponr y el montaje y también 
debido a cargas de v•emo y de otra n;~turale¡a, La~ c<;pct•ificacione<; recomiendan 
que la<; relaciones de eshelte7 "e mantcn~an por ahajo de cJcrtm valore<; máximm 
para que se teng;¡ algo de i-e~i~tencia a la Ctllllpre<;Jón en h)" rniernhrm Pnra mJem
brm a ten'iiÓn, exceptuando la~ varilla<;, la" C'\pecilica..-ione~ LRFD ('\exta parte, 'iec
ción B7) rccomicru.Jan llna relación de eo;hcltCI máx1ma de JfXl. Eo;tm m1embrm pue
den e~tar '\Ujetm a fuer7ao; de comprc'iJÓn cauo;ada~ por viento o 'iim10. La<> eo;pecifica
done<; e<;tahlccen que co;as fuer/a<; de cornpre<;ión no deben e.xceder del 51J~!o de lao; 
rcsi<>tencJa~ de d1o;ef\o por compre,.ión de lo<; micmbrm (Se verá máo; adelante que 
par;~ relaciones de eo;behel mayore<; de 200, In .. e<>fuenm de diseño por compre<>ión 
son muy pequeño<;, de hecho menorc<; de 5.JJ klb/pl~1 para el acero AJ6.) 

La relación de e~bcltez má,ima "recomendada" de _lOO no es apl1cable a varillas. 
El valor máximo Llr en este ca~o queda a Juicio del pro~l'l'ti'ita: si <;e e~pccifica~e un 
valor rnáxrmo de JOO, e'ite valor rara ve¡ 'iC u~aria dehido a los radio<; de giro extrema
damente pequenm a<;ociadm con él. 

El ejemplo 4-1 ilu~tra el drseilo de un mrcmhro a rcmión atornillado con <;ección 
W y el ejemplo 4-2 rlu~tra la ~elección de un rmcmhrn a !Cm1ón formado por un ~olo 
ángulo. En ambo" ca~m se u~an la~ e<,pec¡fit·acionl·~ !.RriJ. La re~istencJa de d1~cño 
Pu e~ el menor de los valoreo; dado~ por (a) rPJ~A. o bien (b) rP,/·>'1,. 

(a} Para satisfacer la pmncra de e·~, a~ cxpre~ionc~. el :írca total mínima debe ~cr 
por lo meno~ igual a 

. /'~ 
nun A,---. 

$, /·' (1) 

(b) Para 'iaiL'ifacer la o;egunda np•c~IÓn, el valor mininw de A~ dchc <;Cr por lo 
menos igual a 

Como A, 

/' 
minA,--·-

1/J, 1 ~ 

VA,. el valor minimo de A,. e~ 

m in minA, _ _ r. 
A---
• u ~.F.u 

Entonces la mínima A, debe ser por lo meno~ igual al valor mímmo de A, más 
el área estimada de lm agujero<;. 

mín A,- --.!::__ 1 área e~timada de agujero<> 
rP,F~U ( 2) 

' 

4_1 Setecc1ón de perfiles 

r r· 

. . :_ -·:.-·-.:...;...... 

ISO, Boston, Mass. (Cortesfa de la 

. . 1 las ecuaciones ( 1) y (2), tomando el ma-EI proyecti<;ta puede su<;tllmr va ores en .. ·'ó ... 1 s·,n embargo conviene 
. b 'd 0 una eshmac.:J n mrera · • 

yor valor de A, as• o tem o com áx' ferible es de 300 Con este valor es 
notar que la relación L/r de e<;hel~e.~lm d rma ;;:e un diseño partic~lar, o sea, el valor 
fácil calcular el menor valor perm¡o;r e /e r p~ actamente igual a 300. No conviene 
de r para el cual la relación de e<>?eldtez ~ r se¡r .;: r sea menor' que·este valor porque 
considerar una sección cuyo radio e giro m m. , 
entonces Llr excederá el valor máximo prefenble de 300. . 

mín r-
300 

(3) 

En lm do~ eJemplos que siguen el autor ha considerado las dd's expresiones para car
gas de gravedad: 

P. - 1.4 1> 

rw - 1.2 IJ l l.úf. 

. <; no regirá a menos que la carga muerta D 
Como la primera de estas e'presmne 'd "ón en los problemas 

1 · ¡ se omitirá su cons1 eracr sea más de 8 veces mayor que a vrva ~. 

de este texto (a meno<; que JJ ~ SL). c'ón W para un conjunto dado de cargas 
En el ejemplo 4-1 ~e '\Cicccr~na ~~.najo;e~al fórmulas de diseno por ten'iión el autor 

de temlón. Para co;ta pnmera aphcacron e <; 
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ha limitado el problema a 1~ selección de una sección W de peralte nominal especifico 
para que el lector pueda concentrarse en la aplicación de las fórmulas. Puede usar.~e 
exactamente el mismo procedimiento para otro tamai'lo nominal del peralte que el 
mado aquf para una W 12. 

En el ejemplo 4-2 se pre<;enta un ejemplo más amplio en el sentido de que se se
lecciona el ángulo satisfactorio más ligero contenido en el manual LRFD. 

•·· ,, 
1' ..• ' • 

·• .. 
... 

1. ·•. 

]:•·!. ~·~-
.·,; 

·.:· 

. ·, 

. . . 

\"· 

1 ,. 

- ' 
' •. ¡ 

,.:· .. .. , 

'. ,. ··.¡ ~'.f 
1 

.:1 

,i 

'' , .. 

Puente mbre el río Allegheny en Kittaning, Pa. (Cortesía de la American Bridge Company) 

4-1 Selección de perfiles 

Flau.·a 4-1 

F..JEMPI..O 4-1 
Seleccione una sección WJ2 de acero A36 de 30 pies de longitud para soportar 
una carga muerta de servicio de tensión P0 = 140 klb y una Carga viva de servi
cio de ten<;!Ón P1 = 80 k lb. Como se muestra en la fig. 4-1, el miembro tendrá 
dos hileras de tornillos de ¡ en cada patfn (por lo menos tres por hilera) . 

Solución: 

Condiciones ordinarias de carga: 

P.- 1.4 P0 - (1.4)(140)- 196 klb 

P.- 1.2 P0 + 1 6 P,- (1.2)(140) + (1.6)(80)- 296 klb-

Cálculo de la A. mínima requerida: 

( 1) 
P. 196 l , 

minA--- -9.14pg 
• .;,f', (0.90)(36) 

(2) ' P. á . d d . mm A - -- + rea estJma a e agujeros · 
' ¡p,F~U 

Suponga U = O 90 y espesare~ de patines de 0.520 plg; (en el manuallRFD 
buscamos secciones W 12 que tengan un área cercana a 9. 1( plg2). 

minA,-
296 + (4)(1.00)(0.520)- 9.64 plg'-

(0.75)(58)(0.90) . 

(3) 
L (12)(30) 

Radio de giro r prererible.-
300

-~ - 1.2 plg 

Pruebe con una Wl2 x 35 (A,- 10.3 plg1, d- 12.50 plg, b1 - 6.56plg 

'1¡- 0.520 plg .r,- 1 54 plg) 

Comprobación: 

(1) P.- ~,1-',A, - (0.90)(36)(10.3)- 33.1.7 klh > 296 k lb OK 
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( 2) 

(.1) 

h 2 
P~- q¡,F.UA. con U- O.M5 ya que _j .-

d - J. 

1' A.- 10 . .1- (4)(1.00)(0 520)- 8 22 plg' 

1'.- (0.75)(5R)(OR5)(R.22)- .Hll9 klb > 291> klb 

l. (12)(.10) 
-; - ----u¡- - lJ4 ·: JOO 

Use Wl2 x J5 

EJF.MPI.O 4-2 

UK 

OK 

Di~eñe un m1emhro a ten~ió_n formado por un ~olo ángulo de 9 pies para ~oportar 
~~na :arga muerta de trabaJo de JO klh y una carga viva de trabajo Ue 40 klh. 
El m1embro estará conectado ~ólo por un lado con tornillo~ de ¡ (por In rnenm 
tre~ en cada h_ilera). Suponga que ~ólo "e tendr;\, un tormllo en una sección tram-
ver~al cualquiera Acero AJfl. . 

Anállsrs 

Exi~~~~ mucho<; ángulo'> ~iferellle<; en el manual LRFD ~ati~factor 1 o~ para la~ 
c~nd1c1one_~ de carga de~cnta. Por ello puede parecer algo ,hfícil encontrar la ~ec
CIÓn _má~ hgcra pm1blc. Sin ernhargo, ~e puede elaborar una tabla en 1,1 que $e 
com1deren mctó~ICamcnte la<; diversa<; secciones posible~ para dtfercntc<; e~pe<;o
re~ de án~ulo~. En e~ta labia ~e han comidcrado varim e'>pe<;orc~ de ángulo<. que 
den ~ufic1eJ~te área_; luego <;e encontró el ángulo má<; ligero de caUa e<;pe<;or. Final
mente por ~nspccc1ón de la tabla <;C obtuvo el ángulo má<; ligero 0 aquCI con la 
menor ~ecc~ón trans\'ersal. Un proceso ~Imitar podría usarse para di<;ci\ar rnicm
brm a tem1ón con otra~ secc1nnc<; de acero 

So/unón: 

E'>te rr_oh_lema <;e P_uedc re<;~]ver convenientemente con el uso de una tabla y tal 
procedtmlento se s1gue aqm Los valore<; llmite se calculan como ~iguc. · 

Condiciones ordinarias de carga: 

P,- (1.4)(.10)- 42 klb 

P.- (1.2)(.10) (1 ¡;)(40)- IOOklb ·-

( 1) · A 'd P. lOO 
mm ,requen a- -~.-F,- (090)(36)- J.09plg~ 

r 
1 

1 

1 

1 
1 

4-1 Setecc1ón de perfiles 

(2) De la <;cxt;~ parte, <;eccicín B3 del manual, U = O.R5 

(l) 

Angulo 1 
(plg) 

J 
¡¡; 

. 'd "· 100 1 • mm A~ rcquen a---- - 2.70 p g· 
~.r.u (0.75)(58)(0.851 

. l. (12)(9) 
nun r - - - --- - O.Jfl p\g 

lOO lOO 

Area total 

r11qu11nda • 

mayor de 

A•ea tplti) P,ltf>,F, or 

de un agujero P,I<JJ,F,U 
para lomillo 

d6 1 plg 

0 . .112 

o J7) 

o 4.18 

o )00 

o 625 

¡ érea e<;1 · Angulos más ligeros d1spon1bles. sus éroas (plg1) y 
do agu¡nro (plg?) radiOS mln de g1ro (plg) 

.1 14 

J 20 

J.JJ 

6 x 6 X ~ (A ~ 3.65. r- 1 20) 

6 X J~ x j (,4- 3.42. r- 0.767) 

5 X J X ~(A ~ 3.3 J, r- 0.65 J) 

4 X 4 X 1~{A = 33\,r-0.785) 

4 x 3 x ~(A= J 25, r- 0.639) •-
3j x JJ; !(A- J.25,r-0.683)-

4 x ] X ¡(A - ].98.' - 0.¡;])) 

U<;e 1.4 x 3 x lo bien LJ~xJ!x! 

El ejemplo 4-3 ihl'ilra la revi~ión de un miembro a temión formado por dos canales 
separada<; En el ejemplo <;e incluye el dic;;ci'lo de la'i placa<; de unión que mantienen 
juntas a la<; canales como '>e mue<;tra en la fig. 4-2(b) La sexta parte, sección D2 
de \a<; ec;;pccificacioncs LRFD c<;tablece qnc deberán usarse plaCas de unión (o cubre
placas perforadas) c11 lo<; lados abiertos de miembros a tensióq armados. En esta e'>
pecificación <;e dan reglas empíricas para el diseño de esas placas; las reglas se funda
mentan en mucha.<; década<; de experiencias con miembros a tensión armados. 

En la fig. 4-2 <;e indica la posición de los tornillos, o sea, el gramil usual para 
e<;as canal e'> (g = '¡ ~ ). El manual LRFD proporciona solamet;tte los gramiles deán
gulos. Para otrm perfile<; laminados de acero_ C<; necesario recurrir al catálogo del 
fabricante o a lm manua\c<; anteriores del AISC. Los gramiles necesarios para resol· 
ver lm problema<; en este texto lm proporciona el autor. 

En la fig. 4-2\a di<;tancia entre las hileras de Jos tornillos que conectan las placas 
de unión a las canale" e<; de 8.50 plg. Las especificaciones LRFD (02) estipulan que 
la longitud de la'i placa<; de unión {la'> longitudes en este texto '>iempre se miden para
lelamente a la dirección larga de los miembroc;;) no debe ser menor que~ de la di<;lan-
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cia cntrt -.-, hilera.~ de conector e~; ademá~. el espc.~or de ésta~ no de he o::cr menor 
que ~de esta di~tancia. 

El ancho mínimo pernmihle para lao; placa~ de unión (no menl·ionado en las cs
peciftcacJOneo:: LRFD) e'> el ancho entre lao; hilerao; de conertore~. rnclo; la di~tancia 
al borde, en cada lado, necesaria para impedir que lm tornill<l<; agneten la placa 
Para e<;le ejemplo, e<;ta dio;tancia mínima al borde e<; de 1~ pulg, valor tomado de 
la o;exta parte, tahla J3 7 de lao; eo;pecificactone<; LRFil. (En el capítulo 12 <;e pre<;enta 
información detallada relativa a la<:: dt-.tancta<; a bordes de tornillos y remaches.) La<; 
dimen.,tone'i deJa<; placa~ e~tán redondeada<; para que comcidan con lo<; tamai1os de 
laminación indicado<; en la <;ecctón o;ohre Barra<; y Placa<; (Bar<; and Plate<;) de la pri
mera parte del manual LRFD. Reo;u/ta más económico seleccionar espe.o;ores y an
chos estándar que otro<; que requieran operacioneo; de corte, 

La e'ipectficación LRFD-D2 ftJa la 'iCparactón máxima entre placas de unión, 
estipulando que la relación Llr de cada componente individual de un miembro ar
mado, calculada entre tales placa<; no debe exceder de 300. Si el proyectista sustituye 
en esta expreo;ión (Lir = 300) el mcnor radto de gtro r de una componente indtvidual 
de un miemhro armado, entonceo; o;e puede deo;pejar el valor de/.. Eo;te será el e<ipa
ciamiento máximo entre las placa<; permitido por la~ e-.pecificacione<; LRFD. 

F.Jio:MPI.O 4-J 

Se han ~cleccionado dm Cl2x JO, ~e mue-.rran en la fig. 4-2 para soportar una 
carga muerta de trabajo de temión de 120 klll y una carga viva dc trabajo de 
tensión de 240 k lb. El miembro de acero A36 tiene 30 pies de longitud y tiene 
en cada palín una hilera de tornillos del (por Jo menos 3 en cada hilera) Deter
mine c;i el miembro e-. sati~factorto de acuerdo. con las e~pecificactoncs LRFD 
y disei1e las placa~ de unión necesarias. Suponga que lm centro-. de agujero~ 
están situadm a li plg de la espalda de lac; canale~. 

Solución: 

Propiedade~ dc una Cl2 x 30: (At "" 8.82 plg1 cada una, 11 = 0.501 plg, !, = 
162 plgt, cada una /1 = 5.14 plg~ cada una, distancia entre el eje fy la espalda 
de la canal "" 0.674 p!g, r. = 0.763 plg.) 

Carga que dehe re.~istirse: 

P.- ( 1 2)( 120) t ( 1 1>)(240)- 528 k lb 

Resistencia de diseño: 

P,- <J>,f-,A,- (O 90)(36) (2 x 8 82)- 571 5 k lb> 528 k lb 

A. -18.82- (2.0)(0.5011!2- 15 64 plg' 

P,- <!>,f~A.V- (0 75)(58)( 15.04)(0 85)- 578 . .1 k lb> 528 k lb 

------~ ----·-·--·-

OK 

OK 

4-1 Selección de per1tles 

r taLa de un1ón o o 
o o 
o o 

1-- ~nchn de 11 placa ~ 
de un1ón 

(h) 

1 
t.nngnuo.l de 1.11 
placa o.le un,ón 

_j 

Relación de esbeltez: 

/,- (2)(162)- 324 plg' 

t,- (2)(5.14) + (2)(8.82)(5.33)
2

- 511 plg' 

' - ¡m - 4 29 plg . 'V 17.64 

~ - ( ll X 
301 - 83.9 < 300 

r 4.29 

Disei1o de Jao; placas de unión (e~pecificaciones LRFD, o;exta parte, sección D2) 

J)ic;tancia entre hilera<; de tornillm- 1200- (2)(1i)- 8.50plg 
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Longitud mímma de ra~ placa<; 

E'ipesor mínimo de la~ placa~ 

Ancho mínimo de la~ placa<; 
nual LRFD. 

({)(X 50)- 5.67 plg (o b1en (} plg) 

<~hliX.'5fl) ~o 17 pi~ (~lcn.Jfi_r_!~_) 

~50 1 (2)11~)-115 ~lg(!l_!lienl2~)(ma
~cxta parte,. tabla JJ.7). 

E'ipaciamiento má'<imo prcfcnhlc de ra~ placa<; 
r minimo de ~m a r. = O. 7fl.~ plg. 

Separación máx1ma prcfcnhlc entre rlaca<;· !:. _ JOO 

' 
1 1 2)(1.) 
~- JOO 

l.- 19 OH fliC'i 

Usar placas de~ x6x 1 l!!.e a 15 pi~<; c.a.c. (en el centro) 

4-2 VARILLAS Y BARRAS 

;~ando ~e U<;an varillas Y barra<; como nm:rnhrm a temión, pueden c;oldar<;e simple
nte en sus extremos, o bien, m~ntenerse en pO<;Ición por medio de rmca<;'(cuer-

~a<;) con tuercas. El e<;fuer?O de d1ser1o nominal a ten<;ión para varilla e; rmcada<; <;e 
a en la tabla 13.2 del manual LRFD y e<; igual a _..o 75 ¡·. r · 
1 á • • <P • ·~· cqe e~ ucr7o <;e aphca 

a rea total A o de la varilla calculada con ba<;e en el d1ámetro exterior de la ro<;ca 

'

El área r~q6ucnda para una carga particular a ten~ión puede calcularse con la ~iguicn~ 
e expres1 n: 

/' 
An---'-

</>0.7.1 f~ con~- 0.75 

En la tabla_ titulada Threaded Fasteners; Screw Threads (Conectores ro<;cados· 
cuerdas de tormllos) de la quinta parte del manual! RFD s 1 . , 
des de varillas estándar roscada<;. El ej"emplo 4-4 -~- l. e prlese?tan as prople~a-

d bl 1 ustra a 'ie ccctón de una vanlla 
usan o esta ta a. Las espec1ficac1one<; LRFD ( · · 
que lacar a factorizad <;exta parte, sect:mn J 1.5) c~ripula 
k lb, g 1 a pw usada para diseñar conexione~ no debe ~er menor <.le 10 

excepto en e caso de celosfas, tensore<; y larguerm de pared. 

F.J'EMPLO 4~4 

Seleccione una varilla ro<;ca<.la 
muerta de 10 k lb para Sí~portar una carga de trabajo de temión 

y una carga de trabaJo de tensión viva de 20 k lb. Acero A36 

,.._ .• 

' f 

4-2 Varillas y barras 

Solución: 

P,- (1.2)(10) (1.6)(20)- 44 klb~ 

An- </> 0.~; 1',- (0.75)(~~5)(58)- 1.35 plg' 

Use varilla de Ji plg con 6 cuerdas por plg (.4 0 1.485 plg2) 

En ocasione<; se usan varillas recalcada<; e_n las que los extremos tienen un mayor 
diámetro que la varilla regular; las cuerdas se colocan en la sección aumentada, 
de modo que el área en la raíz de la rosca es mayor que en la bar-ra regular. Al pie de 
página de la tabla 13.2 se e<;tablece que la capacidad nominal a tensión del extremo 
recalcado es igual a 0.75 /·:veces el área (A/)) de la sección transversal en la zona de 
la rosca con mayor diámetro. Este valor debe ser mayor que el área nomina] de la 
varilla sin recalcar multiplicada por F •. El recalque permite a1 proyectista usar el 
área entera de la sección tranwer'ial; sin embargo, el uso de barras recalcadas no re
<;ulta económico y debe evitarse a menos que se fabrique una gran cantidad de ellas. 

Un ejemplo común del uso de varillas de tensión ocurre en los edificios indus
trialec; con e<;tructura de acero que tienen largueros entre sm armaduras de techo 
para soportar a éste. Ese tipo de edificios tienen también, con frecuencia, largueros 
de pared entre columna<;. Pueden requerirse tensores para proporcionar soporte a 
los largueros paralelos a la superficie del techo y soporte vertical a los largueros de 
pared. En techos con pendientes mayores de 1 (verticalmente) a 4 (horizontalmente) 
se consideran neceo;arios lo~ tensores para proporcionar soporte lateral a los largue~ 
ros, sobre todo cuando é<;tos constan de canales. Las canales se usan frecuentemente 
como largueros, pero éstas tienen poca resistencia a la nexión lateral. Aunque el mo
mento resistente necesario, paralelo a la superficie del techo es:pequeno, se requiere 
una canal extremadamente grande para proporcionarlo. Utilizar tensores para pro
porcionar apoyo lateral a largueros hechos de canales resulta económico por la poca 
capacidad a la nexión de ésta~ con re<;pecto al eje y. Para techos ligeros (como en 
los que las armaduras soportan cubierta<; dt.: lámina corrugada de acero) és casi segu
ro que se requieran tensores en Jos tercios de los largueros s(las armaduras se en
cuentran separadas entre <;Í a má<; de 20 pies; serán suficientes tensores en los puntos 
medios si las armaduras están a menos de 20 pies entre sf. Para techos más pesados, 
tales como Jos comtruidos de pizarra, láminas de asbesto-cemento, teja de barro, 
etc., se requerirán tensore<; a intervalos menores; los colocado~ en los tercios del cla
ro probablemente <;erán nece<;arios si las armaduras quedan espaciadas a distancia~ 
mayores de 14 pies y, colocados a la mitad del claro, resultarán adecuados cuando 
la distancia sea menor de 14 pies. Algunos proyectistas suponen que la componente 
de la carga paralela a la superficie del techo puede tomarse por la cubierta, sobre 
todo si é<;ta comta de láminas corrugadas de acero, resultando entonces innecesarios 
lm temore~; esta cómideración es definitivamente errónea cuando el techo es muy 
inclinado. 
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Puente New Albany sobre el río Ohio, entre Louisville, Ky. y New Albany, fnd. (Cortesía 
de la Uncoln Electric Company .) 

Nótese que la ralta de rectitud no a recta mucho la resistencia de los miembros 
a tensión porque la carga tiende a enderezarlo<;. (Esto no <;ucede con lo.. m1embros a 
compresión.) Por e<;te motivo las especificacione~ tRFD son un poco más liberales 
en su constderación de Jos miembrm a tensión, incluidm aquellm <;u jeto<; a pequeñas 
ruerzas compre<;iva<; debidas a cargas namitorias, como las de viento o ~ismo. Como 
se expuso antes en la <;ección 4·1, las e~pecificacione~ LRFD establecen que tales 
miembros pueden e<;tar sujetos a esm tipos de cargas de compresión, siempre que 
no excedan el 500!o de la re<;istencia de diserlo a compresión de lo<; miembros. 

Los proyectistas deben usar <;u propio juicio al limitar los valorts de la esbeltez 
en las varillas, ya que éstos serán varias veces mayores que los valores límite mencio· 
nados para otro tipo de miembro<; a tensión. Una práctica común de muchos proyec· 
tistas es usar diámetro<; no menores de J/500 de su longitud, a fin de lograr cierta 
rigidez aun cuando los cálculos de esruerzos permitan diámetros mucho menores. 

Normalmente es conveniente limitar a i plg el diámetro mfnimo de lo~ temore~. 
ya que Jos de menor diámetro o;e dai'lan a menudo durante la construcción. La rosca 
en perfiles redondos más delgados <;e daña rácilmente al apretarlos en exceso, lo que 
parece ser un hábito frecuente de los montadores. En el ejemplo 4·5 se muestra un 
cálculo de tensores para los largueros de una armadura de techo. Se supone que lm 
tensores soportan las reacciones de la viga simplemente apoyada, debidas a las com~ 
ponentes paralelas a la cubierta que ocasionan las cargas por el efecto de la fuerza 
de la gravedad (cubierta, larguero<;, nieve y hielo) . .Se supone que las ruerza<; del 
viento act1ian perpendicularmente a la superficie del techo y teóricamente no afectan 
Jos esfuerzos de los tensores. La ruerza máxima en un tensor ocurrirá en el que se 
encuentra en la parte más alta (cumbrera), ya que é<;tc debe <;oportar la mma de la<; 
fuerzas de los temores inferiores. Teóricamente e<; po<iible usar perf1Jes redondos 

4.2 Varillas y barras 

1 reducción en diámetro no es 
más delgados para los tensores inferiores, pero es a 

práctica. 

f<:JEMPLO 4-5 1 d r mostrada en la fig. 4·3. 
Disei'le los tensores para los larguero<; Id; t:r~~~ade~ :Jaro .entre las armaduras 
Los largueros estarán soportados en o. ., un diámetro mini· 
es~aciadas a 21 pies. Use acero A36 y s~~o~g~ qlu~~~~~~~=jas pesa 16 lb/piel 
mo de i plg para los tensores. La cu ter a e . d 20 lb/piel 
(0.77 kN/m2) de superficie de te~ho y soporta una car~a de~~~:. ~n las figs. 
(O 96 kN/ml) de proyección hortzon~al de la superficie del . 

4.J y 4_4 se muestran detalle<; de los largueros, de los lensore_s Y
1 
sus ~~~~~~;a~~~~ 

. En esas figuras las líneas punteadas representan puntales y nosdraars mayor resis-
. d 1 h dos comúnmente para · 

ros extremos en el plano ~ lec o, usa 1 1 do del techo (dicha condición de 
tencia rrente a cargas locah7.ada.<; en un so o a 

;/-JI 
J 

,:/1 
1---- -- 1'1 ;11 12 p1tS • 12 piu ••• ·- -~ 

1 ar¡utros de la cumbre Armadur;~ 
/1 

/ 
/ 1 / 

" p1r• 

' ' 1 

' ' Armad un / 

b'n,~nn4~~~dpu1,h~"~.~lmThrrd~~ .. ~~~~~--
/ 

\ ' ' ' 

f"i~ura 4.3 Techo <;obre dm cruj(a<; 

/ 
/ 

~ 11 P'"' 
' Punta k• 

.b 1 

','\ 
Ril'utru 

_l 
"-Armadura 
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carga puede presentarse cuando de~a 1 . 
cho durante una tormenta). , parece a meve de uno de los lado~ de! te-

Solución 

Las cargas deb1das a la 
son las c;¡guEentes: fuerza de gravedad en lh/piel de c;uperficie de techo 

l 7 x 1 r s 
~argueros - ----- - 2 1 lh/pie2 

379 

3 
Nieve - 20~_ 

v'iO 19 O lb/piel 

Techo de tejas = 16.0 lb/pie1 

"'·- (12)(21 e 1~0) ¡ (05)(190)- JI 221b/pie' 

... -(12)(21 'loo¡' (lfi)(I90)-52121b/pie'-

Componente de fas a . 
C rg(as re)rpendECUfar a la SUperficie def techo 

- v'fO (52 12) - 16 48 lb/pie' 

Carga en los tensores _ (37. 9)( 7 )( 16 481 _ 417 2 
lb 

A 4 372 . 
n- (O 75)(0 75)(58)- 0.114 plg' 

Use 1 perfil redondo de ¡ 1 ( . 
~·--·----· _ _ _ _ P __ g _tamaño mm1mo práctico) 

con 11 cuerda~ por pulgada (A - _- 0 -107 1 
, 

- -- /) .. p g 

Fuerza en rl tensor entre largueros de 1 h a cum rera 

4-4 Diseno por cargas de tat1ga 

.;ro 
T- -- (4 372)- 4 608 k lb 

3 

A-
4608 

-0.141plg' 
" (O 75)(0.75)(58) 

u~e un perfil redondo de i plg 

4-3 BARRAS DE OJO 

llao;ta los primeroo; año~ del siglo xx, casi todos los puentes de Estados Unidos eran 
de juntas articuladas o de pasadores, pero en la actualidad es raro que se construyan 
a~i. en vista de las ventajas de lao; conexiones soldadas o atornilladas. Un problema 
en las conexiones a base de pasadores, en la~ armadurao:;, es el desgaste de éstos en 
\oc; aguj~ros, Jo que ocasiona que las juntas se aflojen. 

Las barras de ojo conectadas con pasador, se utilizan ahora ocasionalmente, 
como miembros a tensión en lo~ puentes de gran claro, y como colgantes o péndolas 
en a\gunoc; tipos de puentes y otras estructuras que están sujetas a cargas muertas 
muy grandcc;; que impiden que las barras de ojo trepiden con las cargas vivas. 

Las barras de ojo generalmente no se laminan, o;ino que se cortan térmicamente 
de grandec; placas Las proporciones detalladas requeridas para las barras están con· 
tenidas en la c;ección 03 de la sexta parte de las especificaciones LRFD. Esas propor
ciones se basan en la larga experiencia de la industria acerera. En esta misma sección 
del manual se proporc10nan expresiones para los estados límite de la rec;i<;tencia por 
temión, corte y aplastamiento de las barras de ojo. 

Se ha visto que cuando las barras de ojo y los miembros conectados por pasado
rec; c;e fabrican con aceros con un esfuerzo de nuencia mayor de 70 klb/plg2 se pre
o;cnta la posibilidad de combaduras. Por esta razón, las eSpecificaciones LRFD exi· 
gen miembros mác; re~istentes para tales situaciones. ! 1 

4-4 DISEÑO POR CARGAS DE FATIGA ' 

No es común que constituya un problema el que en los marcos de edificios existan 
fluctuaciones en Jo~ esfuerzos por cambios en las cargas, ya que tales cambios ocu· 
rren ocasionalmente y provocan mínimas variaciones en los esfuerzos; sin embargo, 
en Jos casos que sean frecuentes o que exic;tan inversiones en los esfuerzos, deberá 
comidcrarse el fenómeno de la fatiga. La fatiga puede resultar un problema en edifi
cEm que Contienen trabes carriles o maquinaria pesada móvil o vibratoria. 

Si los m1embros de acero están sujetos a cargas que se aplican y luego se remue
ven o cambian muchos milec; de veces, pueden aparecer en ellos grietas que se propa
gan tanto que llega a ocurrir la falla por fatiga. Estas grietas tienden a presentarse 
en lugarec; donde exic;te una concentración de ec;fuerzos como en agujeros, en bordes 



4/0rseño de miembros a tensión 

daf\ados o en "oldadura'> mal hechas. Ademds es más probable que é'ilas ocurran 
en miembros a tensión. 

La~ especificaciones LRFD en su apéndice K proporcionan un méiOdo simple 
de di~ei\o que considera las carga~ repetidas. En e<;te método <;e comideran el mime
ro de ciclos de esfuer1o~. el intervalo esperado de esfuer1o (esiO es, la diferencia en
tre lm esfuer7m esperad m máximo y mímmo) y el tipo y ubicación del miembro. 
Con base en esta información se da un intervalo de csfuerw~ permisibles máximo 
para cargas de sen'ICIO o de traha;o. 

El e.c;fucr7o máximo calculado en un micrnbrn con las e~pecificaciones LRFD 
no debe exceder el esfuerw básico nominal en e.~e tipo de miembros, ni su intervalo 
máxrmo de e~fuer1os debe exceder el intervalo permisible de esfuerzos presentado 
en el apéndice K de las especificaciones. 

Si se <;u pone que el nUmero de ciclo~ de la carga es menor de 20 (X)() no e~ de 
considerarse la fatiga, si lo excede, el intervalo de e~ fuerzas permisible se calcula 
como sigue. 

l. ta condición de carga se determina con la tabla A-K4.1 del apéndice K de 
las especificaciones LRFD. Por ejemplo, ~¡se e~pera que no habrá menos 
de 100 000 ciclos de carga (e'> lo reprc<;crlla apro:dmadamente 1 O aplicacione<; 
dtarias durante 25 anos) y no má<; de 500 000, <;e u<;ará la condición 2 de car
ga de acuerdo con la tabla. 

2. El tipo y colocacrón del ma1cnal se ~clccciona en la frg AK4.1 del apéndice. 
Si un miembro a tensión comta de dos ángulo~ soldado<; con filetes a una 
placa, debe clasificarse como en el eJemplo ilustrativo 17 de la figura. (El 
término 'ioldadura de filete <;e definirá en el capitulo 14. Con e<;la ~oldadura, 
un miembro <;e tra<;lapa sohrc otro y .. e sueldan entre ~í.) 

J. En la tabla A-K4.2 se selecciona la categoría de esruerzo A. B, C. D, E o 
F. Para un filete de soldadura a tensión como en el ejemplo ilustrativo 17, 
la categoría de esfuerzo es la E. 

4. Por úl!imo en la tabla A-K4.3 del apéndice se lec que el intervalo permisihle 
de csfueflm para cargas de servicio ron catcgorí:i de esfuerzo E y cmldición de 
carga 2 es F, = 13 klb/plg1. 

El ejemplo 4-6 presenta el dr<;ef\o de un m1emhro a temión formado por do~ 
ángulos, sujeto a cargas fluctuante<; de acuerdo con el apénd1ce K. Las nuctuacione~ 
e inversiones de esruerzos ~on un problema de todos los días en el diseflo de puentes. 
Las especificaciones AASHTO de 1983, en su artículo 10.3, proporcionan intervalos 
permisibles de c~fuerzo, determinados de manera muy parecida a la de las especifica
ciones LRFD. 

EJF.MPtO 4-6 
Un miembro de 18 pies con<;! a de un par de ángulo<; de lados iguales conectadm 
en sus extremos con soldadura de filete. La carga muerta de trahajo a tcn~ión 
es de 30 klb; se estrma que la carga viva de trabajo puede aplicarse 250 OfXJ ve. 

,.... 

4_4 Diseño por cargas de fat1ga 

. 1 \ Esco]·a Jos ángulos . 1 t 12 k lb a comprestón y 65 k b a tenw n. , ce<; vanam o en re _ 
' d /\]6 y la<; especificacione~ I.RI·D. u<;an o acero 

Solución: 

En el apéndice K seleccionamos los siguientes valores: 

1 bl A 1<4 t· condición de carga 2 E 
De a ta a - . . . . m Jo ilustrativo 17, y categorfa de esfuerzo . 
De las tabla~ A-1<4.1 Y A-K4 -~K· ~; P1 ·ntervalo permisible de esfuerzos es de 
p 01 ¡0 tanto, de la tabla A · • e 1 

1 J klh/plg' 

Intervalo para P~ 

Para la tensión máxima 

P, _ (1.2)(30) + (1.6)(65)- 140 klb 

Para la compresión 

P, _ ( 1.4)(30) - 42 k lb 

r. _ (1.2)(JOI e tL6)(-t 2¡ _ +16.8 klb 

Por tanto, el miembro permanece en tensión 

Tamai\o de Ja sección estimada 

P. t4o - 4.32 rls' 
A,-.¡, F - (0.90)(36) 

' ' . 

Ensaye 2Ls 4 x 4 x ~~(A- 4.80 pJg2, r = 1.24 plg) 

.. . · _ JO + 65 ~ !9.79 klb/plg' 
Máxima tens\On de serviCIO J, 4_80 ... 

. . . ' 30 - 12 - ) 75 klb/~lg' 
Mínima tens1ón de serviCIO J, - ----¡go- ...::.::· -=-=-~~ 

Intervalo real de esfuerws = 16.04 klb/PJg2 

> 13 klb/pJgl; la sección no es satisfactoria 

E h a 2Ls 4 x 4 x '¡(A -1.50 plg', r = 1.22 plg) n<;aye a or · 

· . · JO + 65 - 1 i 61 klb/plg' 
Máxima carga de serv1cro J, -~ · 



Mínima carga de 'icrvicio J. -

<1/0iseño de miembros a lensión 

JO - 1 2 

7.~0 

Intervalo real de e~fucr1n =" 10 27 klh/rlg~ 

PROBLEMAS 

4-1. SrlecCione la \ccd/·a Wl2 má\ l1grra para ~npon;1r c;Hga\ de trahaJo a ten\ión de f'u 
=.: 20() klh y 1', "'- ~20 klh u~atHhl acero A]fl El nnemhro Jiene 25 piC\ de largo y 
dehe 1ener dm linea\ de agujero\ para tornillo\ de f pfg en cada patín: hahrá por Jo 
meno\ tre\ torndlm en cada linea (Re~p. \V 12 < fl5) 

4-2. Repita el prohlema 4-1 u~and<l acero t\441 

4-3. SeleccJone la\\' ]4 m;\\ ligera de acero AJti para \Oporlar 11na c:uga factor11ada de ten
~JÓ!l 1'. de JOO ldh Suponga dm linea\ de tnrmllo\ de! plg en cada p;~tin {con !re\ 
wrmlln' por lo meno~ en cada linea). Ft mH:tnhro 11cnc J2 p1e~ de lar~o (Rrv' 
\\'14 '>( ]4) 

4-1. Selecc¡onc la canal American Standard m;l\ hgera que \Optlftc la\ carga\ de \CTVKJO de 
ten\JÓJl 1',, ~ 75 Ub y 1', =: roo klh ElmiembJO !Jem· 15 pie~ de largo 'j dehe rencr 
una lmea de agujero\ para tmnillo\ de 1 plg en cada p.llin U\e .Kl'TO AJ6 y con<;Jdere 
por lo mcnm tre\ agUJl'rO\ en cada linea. 

4-!i. Un miembro a tcn\ión mldado dehe \nptlrtar una carga de d1~c~o P. de 620 klh y 
dchl' con\Jar de do\ canales con ~u\ alma\ para Ida~ ~cparada\ 12 rlg y ~U\ palme~ cn
cnntrándO\C, "ielecCJone la~ canale\ C\!ándar má~ ligera~ Jl\ando acero AJ6 Suponga 
U =: O R7 Ef mtcmbro dehe medJT JO p1e~ (Rf'lf' 2 cana le\ 15 x JJ.9) 

4-6. Srll'CCJOilc un ángulo de acl'ro ¡\ 1(1 que re~Jqa la~ carga~ de ~ervicio dl' lemJÓil f', 
IW klh /'1 "' 90 klh La longitud del ángulo e~ de IH pie\ y dchc c~Tar conectado con 
una linea de cuatro tormllm de ¡con uno de \11\ ladn,. 

4-1. Replla el problema 4-6 usando un par de ángulm de acero AJil Suponga que lo~ ladm 
de lo<; ángulm e~tán en conlacto y que ~e deducirá de cada ángulo un agujero para tor
nillo de j plg. Suponga U =: O 85 {Re~p. 2 ángulm 4 x 4 x l plg o do~ ángulo~ 5 x J x ~ 
plg con \m lado~ largos espalda con e~palda) 

4-X. ()i~e~e el m1emhro 1. 11. 1 de la armadura mo~trada. Dehe comtar de un par de ángulo\ 
con una placa de nudo de i plg enTre 1m jngulo~ en cada e~ tremo. U\e a<.ero AJó y 
suponga una línea con tres tormllo~ de~ en cada lado. Cml\idere \OJo lm ángulm mo~
tradm en la~ tabla\ de ángulo~ doble\ del manual. Para c;ul:J carga, P,, =: IR k lb y f', 
= ro klh (carga de tl'cho) 

~· 

Problemas 

1 1 1 ~''''" 
!J~~J 
~ 6al2r"·,=72r"'' 

l'rohlt•ma 4-H 

4-9. 

4-10. 

4-11. 

Seleccione un ángulo ~imple como miembro a tell'iión pata r<:~i\~ir las cargas de servicio 
1' _ 60 k lb p = 60 klb El miemhro tLene 15 pLes de Jnng1tud Y estará conectado 

1' - y ' r , 4 l k lb/ 1 1 F - 60 klb/plg1 

con una linea de cuatro tornillos de 1 Suponga f, "" ( P g Y • - · 

(Re~p. ángulo de 6x6x b, plg} 

Repita c1 problema 4-5 ~uromendo que 'ie u\ará una.lluea de to_rnillos de len cada. pa
t!n, con tres tornillos por lo meno~ l'n cada línea. Dt~ene tambttn la~ placas de_ umón. 
Suponga un gramil de 2 plg de la espalda de la canal al eje de la linea de lormllos. U 
debe determmar~e con la especificación rn. 

Un miembro a temión con~ta de cuatro ángulo~ de lado~ iguales dispuestos como se 
mue<;tra l'n la figura. La~ carga\ de servtcio que debe de <;aportar son Pn = 200 klb 
y p "' 360 k lb. La long1tud del miembro es de JO pies y debe tener una lf~ea de tres 
tor~illos de R en cada uno de los lados Disene el miembro ~n acero A36, mcluyendo 
la\ placa~ de umón necesarias. {Resp. 4 ángulo~ de 6 x 6 X 1~) 

r ul 
L ~r 
1~----- JI! pi~ _ ____J 

1•ruhlrm:1 4-1 1 

4·12. 

4-13. 

Seleccione una barra de acero AJ6 de sección circular roscada para resistir la'i carga~ 
de ~ervicio a ten\ión Pn "'" 8 klb y P, "'" 7 klb. 

J.¡¡ VIbración homontal en la ba~e del arco triarticulado'mostrado en la figura, ~eberá. 
re\J\tulo un tLrante de acero A36. ¿Qué tamai'lo de tirante roscado será nece~ano u~ar 
rara la\ carga~ moqrada\ 1 {Re~p 2 plg) 



P1, ,. 4o klh 

r, " 10 klh 

r,1 "20 ~lh 

r, "1~ klh 

4/Diseño de miembros a tens1ón 

Pn=20klll 

P1 2~~~lh 

"" l 1 l =10,,., __ -l~r"' -15 1,,.,_ -~op _ _J 
10 
~ ¡.¡.__ _______ _...:_ ___ .:.:_::_100,"' • "' --- 1'''"' -----J 

Prnhlrma 4·1.1 

La~ a1madura~ de techo ~e un ed1 fi<.:10 mdu~lnal e~1án ~eraratla~ enlre ~~a cada 21 r 1es, 
centro a centro La cub1erra del techo pe~a 6 lb/p1e1 de ~urerfJde de techo lm lar
guerm e~rán d1~pue~rm como ~e md1ca en la f1gura y pe~an J Jh/piel de ~uperfJCIC de 
techo. D1_~eik lo~ ten~ore~ de acero AJ6 ~upnnaendo una carga de niC\'e de JO lb/pic1 
de ~u¡-.erf1C1e hnntontal de techo. Lm temmc~ deberán \lltJar~e en lm terciO~ del claro 
de lo~ larp:ucro~. 

1 
1 

:n~'"'- o ,,,JI: 

-!f;--""---.-.!_______~~J 
---------1 

l'rohlrma 4-14 

..... 

5-1 

Capít 5 

Miembros a compresión 
cargados axialmente 

CONSIDERACIONES GENERALES 

Existen vanos ttpos de miemhros que trabajan a compresión, de los cuales la colum
na es el má" conocido. Entre los otro'i tipm se encuentran las cuerdas superiores de 
armaduras, miembros de arriostramiento, lm patines a compresión de vigas lamina· 
da'i y armada e; y los miembros sujetos simultáneamente a nexión y a compresión. 
La'i columna~ son miembro'\ verticales recto'\ cuyas longitudes son considerablemen
te mayores que su ancho. Los miembro" verticales cortos· sujetos a cargas de 
compresión se denominan con frecuencia puntales o, simplemente, miembros a 
compres1ón; c;m embargo, en las páginac; siguientes los términos columna y miembro 
a compresión se usarán indistintamente. 

Existen dos diferencias importantes entre miembros a tensión y miembros a 
compresión. Esta~ c;on: 

1. Las cargas de tensión tienden a mantener rectos 3 los miembros, en tanto 
que la'i de comprcstón henden a nexionarlos hacia, afuera del plano de las 
carga" (<iituación peligrma). 

2. La presencia de agujeros para tornillos o remache!lo en los miembros a ten
sión reduce las áreas disponibles para resistir las cá'rgas; en los miembros a 
comprec;ión se supone que lm tornillos y remaches llenan los agujeros (aun
que inicialmente puede haber un pequei\o deslizamiento hasta que los conec· 
tore'i se apoyan en el material adyacente) y las áreas.totales están disponibles 
para rcsi~tir las cargas. 

Las pruebas demue~tran que todas, excepto las columnas muy cortas, fallan 
bajo c'ifucr70S P/A que se encuentran muy por debajo del limite elástico del mate
rial de las columna'\, debido a su tendencia a pandearse o nexionarse lateralmente. 
Por e\! a razón sm e'ifuerzos de disei\o se reducen en relación con el peligro del pan
de<'- Entre más larga ~ca una columna para una misma sección transversal, mayor 
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e~ ~u len~encia a pandearse y menor ~erá la carga que pueda ~oportar i La rendencia 
de un m~embro a ~andcar.~e .~e mide por lo general con la relacrón de eshehcz que 
~eh~ defmr~o prevramentec.(~/llo la relacrón entre la longitud del miembro y ~u radio 
d. e grro mfnr~o. La tendencra al pandeo depende también de lm ~rgurente~ facrore~: 
tipo de conexrón en lm extremos, excentricidad de la carga, imperfecciones en el ma
te~ral ~e la columna, rorcedura~ inicia/e~ en la columna, e~fuer 7os residualc~ de fn
bncacrón, ele. 

Las car~a~ que ~aporta una columna de un edificio recaen en la ~ección tran~
v.er~al.~u~nor de_la columna y a travé~ de su~ conexione~ con otros miembros. La 
srtuacrón rdeal ~e Irene cuando la.~ carga~ ~e aplican unrformemente ~obre la columna 
con el centro de gravedad de la~ car~a~. coincidrendo con el eJe de gravedad de la 
columna. Además, e~ deseable que la columna no tenga defectm, que comi~ta de 
u_n malerral homogéneo Y que sea perfectamente recta; todas eslas condiciones ob-
VIamente son impo~ible'i de ~atrsfacerse . 

.Las car_gas que 'ie encuentran exactamente centrada~ sobre una columna se de
nomman axrales _o ca~ga:r concéntrica:r. l.m cargas muerta~ pueden, 0 no, ser axiales 
en una colum~a rnterror de un edificio, pero las carga~ vivas nunca lo son. Para una 
columna exter1or la posición de las cargas es probablemente atin má~ excéntrica, ya 
que el centro de gravedad caerá por lo general hacia la parte interior de la columna. 
En otra~ palabras, resulra dudoso que alguna vez ~e encuentre, en Ja prácfica, una 
columna cargada en forma perfectamente axial. 

laborarorios Guggenheim de la Universidad de Princeton N 1 (Corteso'a d• la B•ohl•h•m 
Sreel Corporation ) ' · · " " " " 

., 

' 
1· 

5-2 Esfuerzos resrduales 

Las otras condrcrones deseables también son impo'iible'i de lograr debido a: im
perfeccione~ de Jac; dnnenc;ionc~ de las secciones transversales, esfuerzos residuales, 
aguJero~ taladrados para recibir tornillos o remaches, ec;fuerzos de montaje Y cargas 
tramversale~ Es muy dirfcrl tomar en cuenta todas estas imperfecciones en una 
fórmula. 

Alguna e; rmperfcccionec; pequeñas en los miembros a tensión y en viga<; pueden 
pasar~c pnr alto, ya que son de poca consecuencia; pero en columnas, esta<; peque
ña~ imperfecciones pueden revestir mucha importancia. Una columna ligeramente 
flexionada en el momento de ~u montaje puede tener serios momentos flexionantes. 
Obviamente, una columna es un miembro más critico en una estructura que una viga 
o un miembro a tensión, porque pequei'ras imperfecciones e1~ Jos materiales y en las 
dimensiones tienen mucha importancia. Esta situación puede ilustrarse en una arma
dura de puente en la que a algunos de sus miembros loe; ha dañado un camión. La 
flexión de miembros a tensión probablemente no será muy seria, ya que las cargas 
de tensión tenderán a enderezar a eso~ miembros; pero la nexión de cualquier miem
bro a compresión es un asunto muy serio, ya que la~ cargas de compresión tenderán 
a incrementar la flexión en ec;os miembros. 

El análisis precedente debe mostrar claramente que las imperfecciones en co
lumna~ oca~ionan flexión en ésta~ y el proyectista debe considerar los esruenos debi
do<; a esa nexión, así como a cargas axiales. Loe; capftulos 5 a 7 se limitan al análisis 
de columnas cargadas axial mente y el capítulo 11 trata de los miembros sujetos a 
una combinación de carga'i axiales y de flexión. 

5-2 ESFUERZOS RESIDUALES 

Investigaciones realizadas en la Universidad de Lehigh han "demostrado que Jos es
fuer?Oc; residuales y su distribución son factores muy imporl~ntes que afectan la re
~i~tencia de las columna'i de acero cargadas axialmente. Esos esfuerzos son de gran 
importancia en columnas con 'relacione<; de esbelte1: de 40 a J.20, intervalo que inclu
ye un gran porcentaje de la'i columnas usadas en la práclica. Una causa muy impor
tante de loe; esfuerzos residuales e~ el enfriamiento de~igual que sufren los perfiles 
despuéc; de haber sido laminado<; en caliente. Por ejemplo, en un perfil W los puntos 
exteriores de lo~ patines y la parte media del alma se enfrfan rápidamente, en tanto 
que la~ 70nas de intersección del alma con los patines lo hacen más lentamente. 

Las partes de la sección que se enfrían con má~ rapidet al solidificarse resisten 
ulteriores acortamientos, en tanto que aquellas partes que están aún calientes tien
den a acortarse aún más al enfriarse. El resultado neto es que las áreas que se enfria
ron má~ rápidamente quedan con esfuerl.Os residuales de compresión, en tanto que 
la~ áreas de enfriamiento más lento quedan con esfuerzos residuales de tensión. La 
magnitud de esos esfuerzos varia entre 10 y 15 klb/plg1 (69 a 103 MPa) aunque se 
han encontrado valores mayores de 20 klb/plg1 • d 38 MPa). 

Cuando ~e prueban c;ecciones de columnas de acero laminadas con sus esfuer7o'i 
re~iduale'i, ~m lirnite~ proporcionales se alcannn para valores P 1 A de poco más que 
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la mitad de o;us eo;fuerms de nuencia y la relación esfuer10-deformación resulta no 
lineal desde ese valor hao;ta el esfuer10 de nuencia Debido a la nuencia prematura 
en algunos puntos de las seccione\ tramversaleo; de la columna, se reduce apreciable
mente la resistencia al pandeo. La reducción eo; máxima en columnas cuyas relacio
nes de esbeltez varían aproximadamente entre 70 y 90 y puede o;er tan elevada como 
un 250Jo. 1 

Al incrementarse la carga en una columna, partes de ésta alcamarán 
rápidamente el esfuerm de nuencia y entrarán al intervalo plástico debido a los es
fuerms residuales de compresión. La rigidez de la columna se reduce y es función 
de la parte de la sección transversal que aún 'ie comporta elásticam-ente. Una colum
na con esfuerzos residuales se comporta como si tuvie'ie una 'iCCción transversal más 
pequena. Esta secctón reducida o parte elástica de la columna cambiará al hacerlo 
los esfuerms aplicado\. Loo; cálculoo; relativos al pandeo de una columna particular 
con esfuerzos residuales pueden efectuarse usando un momento de inercia efectivo 
lr de la parte elástica de la sección tranwersal, o bien, u.<;ando el módulo tangente. 
Para las secciones comunes usadas como columnao;, lm dm métodos dan resultados 
casi iguales. 

Los esfuer10s residuales también pueden camarse durante el procec;o de fabrica
CIÓn al combar la columna en frío o por enfriamiemo poo;tenor a la aplicac1ón de 
la soldadura. El comheo e'> el nex10namiento de un miembro en una dirección, con 
el fin de mejorar su apanencia cuando la'i carga<; de 'iervic10 la nexionen en la direc
Ción opuesta. Por ejemplo, podernos nexionar una v1ga haCia arnba micialmentc, 
~ de manera que quede máo¡ o menos hori10ntal cuando se apliquen la'i car-

gas.~ La soldadura puede producir o¡everos eo;fuerzos re~iduales en lasco

lumnas, que pueden aproximaro;e al valor del eo;fuer10 de nuencia en las cercanías 
de las partes soldadao;; las columnas también pueden nexionarse apreciablemente de
bido a la aplicación de la soldadura, lo que afecta su capacidad de soportar carga. 

5-3 PERFILES USADOS PARA COLUMNAS 

En teoría puede seleccionarse un sinfín de perfiles para resistir con seguridad una 
carga de compresión en una estructura dada. Sin embargo, desde el punto de vista 
práctico, el número de soluciones posibles se ve limitado por el tipo de secciones dis
ponibles, por problemas de conexión y el tipo de estructura en donde se va a usar 
la sección. Los párrafos que siguen intentan dar un breve resumen de las secciones 
que han resultado satisfactorias para c1ertas condiciones. Esas secciones se muestran 
en la fig. 5-1; las letras emre paréntesis en los párrafos que siguen se refieren a las 
partes de esta figura. 

Las secciones usadas para miembro.. a compresión por lo común son similare<; 

1 
L S R~dk Y 1.. Tall, RoHc Column Strrn~th (R~,¡~t~ncia bás1ca d~ columna~). Proc ASCE 86, 

Quho 1%0), pág~. IJ9-t73. 

t) 

5·3 Perfiles usados para columnas 

1 lí T [ I O. o 
An~~:ulo doble 1' Canal Columna W luho o tntJUbl Tubular 

An~ulo <lmple cncular cuadrado 

'" <bl '" Id< ,,, 
m '" 

D ~r--=,1 [J II ]_ _ _[ 1 ' ''=._.:l. 
Tut111lar S«i:Jón rn caJa S«cu'm en caJa Sección en u¡a Sección en Clil 

reclan~ular con cuatro ángulo~ "' '" ()) 

lhl ,,, 

I I -r ·-r l_I _1 l_l __IL _lL 

W con Se<.uón S«liÓn Wcon Seccu'm Se<:CIÓO 
Senoón en caJa 

cuhreplav< armada armdda cana le' armada armada 

lml (nf'_. (o) (pi lql '" "' 1-"l~ura S-1 'TipO~ de miembros a compre'iión. 

a la~ usadas para miembro\ a tens1ón con cierta\ excepciones. ~as excepcione~ las 
cauo¡an el hecho de que las re~i~tcncia~ de lo" miemhros a compresiÓn va~lan en CICrt_a 
relación inversa con la<; relaciones de esbeltez y se requieren entonces m1embros rlgl
dos. La'> barra'>, placa<; y varilla'> individuales son generalmente d:masiado esbeltas 
para funcionar en forma satisfactoria como miembro'> a compresiÓn, a menos que 

sean muy corta'> y reciban carga pequef\a. . . 
Lm miembros formados por ángulos sencillos (a) son satisfactonos como a~nos

tramientos y miembrO\ a compresión de armaduras ligeras. Lo~ ángulos de l_ados •g~a
les pueden ser más económicos que !m de lado'i desiguales porque 'i~S radiOS de g1r0 
mínimo son mayores para la misma área de acero. Las cuerdas supenores de armadu
ras atornilladas para techos pueden consistir en un par de ángu.los espalda con e~palda 
(b). Generalmente <;e deja un eo;pacio entre éstos para i.n'iertar una placa de umón en 
los nudm, nece<;aria para efectuar la conexión a otroo; mtembras; en alguno~ casos con~ 
viene uo;ar ángulos de lados desiguales con los lado<; largos es-palda ~on espalda para 
lograr una mejor di<;tribución de los radios de giro respecto a lo~ ejes x Y_Y· 

Si o¡e sueldan las armaduras, las placas de nudo pueden ser mnecesanas; enton
ce'> pueden u'>ar<;e te'i e'itructurales (e) para la cuerda superio! y soldar d1recta~ente 
al alma de la~ teo¡lm miembro.. de la celmía. Las canales sencillas (d) no son sausfac
tona'i como miembro'> a compre'iión debido a su radio de giro pcqueno, respecto 
a lm ejes centroidale'i paralelos al alma. Esta'i pueden u'iarse si se e~cuentra la mane· 
ra de proporcionar <;oporte lateral en la dirección d~bil. Los perfiles w_ (e) son los 
má'> comunes para columnas de edificio'i y para lo<; mtemhros a compresión de puen
te~ carretero~. Aunque ~m valoreo; están lejo<; de 'ier iguales respecto a los dm ejes, 
e~1~ín meJor balanceado~ que en las canalc.'>. 

vano~ puente~ famo~o<; comtruidm durante el ~iglo XIX (como el Firth of 

--~· f · .. 
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Marcos fabricados con secc1on~s tubulart:~ en Nueva Jersey. (Cone,.fa de la Bt:thlehem Steel 
Corporation.) 

Forth en Escoc1a y el Ead en SI. Lotm, Mi<;~ntm) utilmuon ampliamente lm perfile" 
tubulare'i. Sm embargo, el mo de éqm dcdinó debido a lo<; prohlcma~ en ~m ccme
xiones Y a lm co~to-. de fabricación. pero con el de<;arrollo de tubos soldados má.<; 
económica.., su uso está mcrementándmc de nuevo (1m rerfile~ tu bula re<; actualc-. 
son mucho m á<; pequei\os que los u<;ado-. en el pa<;ado en aquellm puentes de acero) 

Para carga<; pequci\as y medianas la<; <;eccioncs tubulare<; (f) <;on muy <;ati<;factn
ria" Se usan a menudo como columna<; en larga<; <;cric<; de ventanas, como columna.~ 
cortas en almacenes, como columna<; para los techo-. de andadores cubierto<;, en lm 
sótanm Y garajes de residencias, etc La-. columnas a base de tubo<; t1enen la ventaja 
de ser •gualmente rigidas en toda'i dtreLCiones y por lo general 'iOn muy económ1ca<;, 
a menm que lo<; momento.. -.can grande~ El manual LRFD proporciona lo-. tamañm 
de esas secciones y la-. cla-;ifica como eqándar, extrafuene-. y doble extrafuerte\ 

La<; secc1one-. tubulares cuadrada<; y rectangulare~. (g) y (h), no se han u<;ado 
mucho como columna<; hasta hace poco. Durante muchm ai\m sólo una" cuanta<; 
laminadoras en !m E<;tado~ Unidos fahncaron tubería de acero con fines estructura
les. Tal vez la principal cau<;a del poco uso de las seccione-. tubulares era la dificultad 
de efectuar las conexiones con tornillos o remaches. E-.te problema se ha elimina
do con el surgimiento de las técnicas modernas de soldar. El uso de perfiles tubulares 
con propósitos C'ilructurales, por arquitectos e ingenieros, probablemente se verá in
crementado en los próximos ai\os por las <;iguientes razone<;: 

l. El mtembro a compresión más eficiente es aquel que ttene un radio de giro 
constante re<;pecto a su centrotde, propiedad que poseen los tubo.. circulares. 
Los perfiles tubulares cuadrados son lo<; siguientes miembros a compresión 
en orden de eficiencia. 

... 
5·3 Perfiles usados para columnas 

· 2. Su-. -.uperficie-. ter'\a<; permiten pintarlos fácilmente. 
J. Tienen excelente resistencia a la tor-.ión 
4. Las superficies de lm perfile<; tubulares son muy atractiva<;. 
S. Cuando están expue<;ta-., la resi-.tencia al viento de los tubos circulares e<; 

aproxunadamente de <;ólo i de la de la<; superficies planas del mismo ancho. 

Una pequeña desventaja que se presenta en ciertos casos es que lo<; extremm 
de In-. tubo-. dehen -.ellar~e para proteger sus superficies interiores inaccesibles contra 
la corro,.u)n. Aunque re-.ultan muy atractivos para usarse expuestos como vigas, los 
perfile<; tuhulare-. e<;tán en desventaja con las secciones W, que poseen momentos 
re~isl<•nte'i mucho mayores para el mi-.mo pe-.o. 

Cuamlo -.e di-.eñan miembro.. a compresión para est ruclur:is muy grandes puede 
-.er ncce~ario mar <;eccione<; armada<;. E-.tas <;ecciones se requieren cuando los miem
brm son muy largo.. y <;oporlan cargas muy grandes, o bien, cuando representan 
ventaja-. deqle el punto de vista de ]a<; conexione<;. En términos generale-., un perfil 
sencillo tal como una <;ecch'm W, e.'i más económico que una sección armada que ten
ga la nmma área en q¡ <;ccciOn transversal. Cuamlo \a<; cargas son muy grandeo;, pue
den mar"e acerm de alta re<;istencin con mayor economía, siempre que este incre
mento de la rc"i~tencia permita el uso de secciones W en vez de secciones armadas. 

Cuando <;e u<;an <;cccione<; armada-., é<;tas deben conectarse en su<; lados abiertos 
con alg1'mtipo de celmia que mantenga -.u-. parte-. unida<; y le-. permita trabajar con
juntamente. Lm extremos de \m nucmhro<; \e conectan con placas de unión. En la 
ftg. 6-10 o;e mue-.tran vario~ tipos de celosía para miembrm armados a compresión. 

La~ llne;l', punteadas en la fig. 5-1 repre-.entan celosías o partes discontinuas y 
la-. líneas ~ólida~ repre-.entan parte~ que son continuas en toda la longitud de los 
miembros. 1\ vece~ <;e di~ponen cuatro ángulor; como se muestra en (i) para producir 
valore\ grande<; der. Este tipo de miembro se ve con frecueneia en torres y en pes
cante-. de grúa~. Un par de cana le<; (j) <;e usan a veces como Columnas en ed1ficios 
o como miernh~os de la celmia en armaduras de gran tamai'io. Nóte<;e que existe un 
cierto e<;paciamienro para cada par de canales en el cual -.m v¡llores r re~pecto a los 
ejes x y y snn igunles. En oca<;ione<; \a<; canaleo; <;e disponen e<;palda con e-.palda como 
"e muc<;tra en (k). 

Una <;ección muy adecuada para la cuerda <;uperior de las' armaduras de puente 
está formada por un par de canale~ con una cubreplaca en la parte superior (1) y 
celosía en la parte inferior. Las placas de los nudos -.e conectan fácilmente al interior 
de ,as canale~ y pueden mar<;e también como empalmes. Cuando las canales disponi
ble<; má" grandeo; no proporcionan suficiente resi<;tencia puede usarse como cuerda 
superior una sección armada del tipo mmtrado en (m). 

Cuando los perfiles laminado<; no tienen suficiente re~istencia para soportar la 
carga de una columna de un edificio o de una armadura de puente, sus áreas pueden 
incremcntar<;e con la adición de placas a los patines (nH En años reciente'il. ">.ha en
contrado que en e-.tructura-. soldadas, lma columna armada del tipo mmtrado en 
(o) e<; má~ -.ati~factoria que una W con cuhreplacas <;oldadas (~¡ :arece ser que du
rallte la nexión e<; difícil tramfe'rir eficientemente la fuer1a de tens1ón de la cubrepla-
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ca a la columna, sin que la placa ~e ~epare de la columna (como en el caso en donde 
una viga se conecta al patín de una columna). !'ara carga~ muy grandes en colum
nas, una ~ección en caja ~oldada del tipo mo~trado en (p) ha re~ultado muy ~ati~fac
toria. Otras seccione~ armadas ~e muestran en (q), (r) y(~). La~ seccione~ armadas 
mostrada~ de (n) a (q) tienen la ventaja ~obre la~ mmtradao; de (i) a (m), de no reque
rir barras o placa o; de celoo;ia. Las fuerns cortantes latcmleo; .'ion inc;ignificantc~ en 
las columnas a ba"e de perfiles c;encillm y en la<; secCiones arrnadac; sin celo<;Ía, pero 
de nm~una manera pueden ignorarse en loo; columnas armadas con ce/os10. 

Actualmente se ha incrementado el uso de la" columnas compuestas. E'itac; con
sisten en tuboc; estructurales de acero rellenm con concreto o de perfiles W ahogadm 
en concreto, g~neralmeme con secctón cuadrada o rectangular. E.c;tas columnas se 
estudian en el capítulo IR 

5-4 DESARROLLO DE LAS FORMULAS 
PARA COLUMNAS 

El mo de columnas ~e remonta a la prehic;tona, pero fue ha~ta 1729 que el matemá
tico holandéc; Pieter van Muc;c;chenbroek' publicó un artículo t'lentirico c;ohrc co
lumnao¡; e~te artículo contenía una fórmula empínca para estimar la rec;ic;tcncia de 
columnas rectangulares. Unoc; añoc; m,Í<; tarde en 1757, Leonhard Euler, un matemá-

. lico SUIZO, e<;cribió un arlículo de gran valor relallvo al pandeo de columnas; y 
prohablemenle él fue la primera per<;ona en darc;e cuenta de la unport<Jncia del pan
deo. La fórmula de Euler, la mác; famma de todas la" exprestonec; sohre columna~. 
representa el principio de la inve~t1gación teórica y experimental sobre columnac;. 

La bibliografía lécmca contiene muchas fórmulac; desarrolladas para condicio
ne<; ideales de lac; columnas, pero ec;tao; condicmnes no c;e encuentran en la realidad 
prácttca. En consecuencia, el di~eño práctico de columnas se basa principalmente en 
fórmulas que se han desarrollado para concordar con exactuud razonable con lm 
resuhados de las prueba<;. La jmtificación de es1e procepuniento es el hecho de que 
la deducción independiente de expre'>iones para columnas no conduce a fórmulas 
que den resultado~ comparables con lo<; valores experimentales para loda relación 
de esbeltez. 

Las pruebas de columnac; con diferenles relaciones de eo;belte1 producen una se
rie de valores ec;parcidos como los reprc'>entados por la banda ancha de punlos en 
la fig. 5-2 Loe; punlos no quedarán en una curva <;uave aunque las pruebas se hagan 
en el mismo laboratorio, debido a la dificultad de centrar exactamente las cargac;, 
a la falta de perfecta uniformidad de loe; materiales, a la variabilidad en las dimen
siones, a los esfuerws residuales, a \o<; cambtos de las restnccionec; en lm extremo<;, 
etc. La práclica común constc;te en desarrollar fórmula" que den resultados represen
tados por un promedio aproximado de loe; resultadm de lac; pruebas. El esiUdiante 

1 
C. o;;. Beedlt y col~. Strurtural S1tvl De~tl!n (1l1~e~o c~tructural dr acero) (Nueva York· Rooald 

Pre~s. 1%4). pág. 269. 
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Cmva ·~~u!ladn dt la rrueha 

Fi¡tura 5-2 Curva basada en resultados experimentale'i. 

también debe darse cuenta de que Jac; condicione<; de laboratorio no son anál.og_as 
a las de campo y que Jao; pruebas de columnas probablemente dan los valores ltm1te 

de c;u rec;ic;tencia. . b d n muy 
Lac; magnitudes de Jo'i eo;fuerzos de nuencia de las secctones r_ro a as so 

importante<; en Jac; columnas corta<;, ya que sus esfuerzos de falla ~tenen v;.lor~s cer
canü'i a \a o; de nuenc1a. Para columnas con relaciones de esbeltez mterme Jas os es
fuer70s de nuencia tienen menor importancia en sus efectos, en los esfue~zos de ~~la 
y no ti~ncn ninguna importancia en las columna-; largac;. Para columnas mterme tas 
Jo<; ec;fuerzoc; rec;iduales tienen mayor innuencia en los resultados, _e~ tanto que~o~ 

f d. ¡ lla de columnac; largas son muy sensibles a las condiCIOnes de ap Y 
es uerzos e a · b 1 · t ia de las co· 
en los extremoo; Otro factor dominante en su efecto so re a rests ene . 
lumn~o;. adcmá~ de loo; esfuerz.os residuales y de la no linealidad de los matenales 
ec; la falta de reelltud. 

5-5 OBTENCION DE LA FORMULA DE EULER 

E;, esta sección se obtiene la fórmula de Euler para una colunina larga, recta, ca
1
rga· 

· d ndeadoc; Se SJ.ipone que estaco um· d · lmente homogénea y con extremos re o . n: ~~~~ecta ha' sido denexionada lateralmente por algün medto, como se muestra en 
¡~ fig. 5.3 y que si la carga concéntnca p se retira, la columna se enderezará comple· 

lamente. 1 fi e 1 omento nexio· Lm ejes x y y se localizan como se indica en a 1gura. o,mo e m_ v 
nante en cualquier pumo de la columna está dado por -Py, la ecuaciÓn de la cur .a 
elá~tica puede escribirc;e de la manera siguiente: 

Multiplicando amho'i miembros de la ecuación por 2 dy e integrando se obtiene 

,_ . -~ 
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Cuando Y- 11, tfa•jd'r - O, y d valor de C, e~ igual a Pó 1 por Jo que 

f:l - - - /'¡J t Pó 1 (di')' 
d.\ 

La expre~1ón anterior ~e puede e~crihir también d• la "" manera ~1guiente; 

(<!~)'- !~ló' -.•'1 
J \ f:t 

d•· ~-¡; ,. '--. --- ~ - vó· - •. 1 
dt f./ -

dy ¡-¡; 
JhT-= .~~ - V ¡;¡ th 

Integrando e~ta expre~1ón se ohllene 

~
-

y p 
are o;cn- - _ , ¡ e 

ó ¡:¡ - ¡ 

Cuando X = O y Y - o C - o 1 - • -
rna de una ~eno d - d' ' - .. a curva ela~ltca de la columna tiene la for-

1 e t''<pre~a a por la ecuac1ón 

1' p 

~
-

are sen ·h - /.'/ \ 

+' 

1 
5·5 Obtención de la fórmula de Euler 

Cuando x- l.f2, y- ó, obteniéndose 

En esta expre~ión P es la carga crtflca de pandeo que es la carga máxima que 
la columna puede ~oportar antes de volver~e inestable. Despejando a P se obtiene 

Esta expresión es la fórmula de Euler, pero se escribe por lo regular en una for

ma liieramente diferente implicando a la relación de esbeltez. Ya que r- .JIJA y 
r2 = 1/A e 1 = r2A, la fórmula de Euler puede escnbirse como 

p 1ftE 
-----F 
A (l.f,¡' ' 

En el manual LRFD, el esfuerzo de Euler se denomina F,. 
El lector notará que la carga de pandeo determinada por la fórmula de Euler 

es independiente de la resistencia del acero utilizado. Esta ecuación sólo result~ útil 
cuando las cond1ciones de apoyo de sus extremos se consideran cuidadosamente. 
Los re~ultados que ~r nhtienen por la aplicación de la fórmula en ejemplos específi
cos, son ba~tante comparable<; con lo~ obtenidos con pruebas de columnas esbeltas, 
con extremos articulados y cargadas axialmente. Sin embargo, el ingeniero no en
contrará columnas ideales de este tipo. Las columnas con las que trabajará no tienen 
extremos idealmente articulado<; y no pueden girar libremento. porque sus extremos 
están atornillados, remachados o soldados a otros miembr"'s. Dichas columnas 
prácticas tienen diverso~ grados de restncción·a la rotación, que varlan de limitacio
nes ligeras a condiciones de casi empotramiento perfecto. Para los casos reales que 
exio;ten en la práctica, donde los extremos no tienen libertad de rotación, pueden 
u~ar~e en la fórmula diferentes valores para la longitud, obtefliendo resultados más 
reales. 

Para usar la ecuación de Euler con buen resultado en las columnas, el valor de 
L se tomará como la distancia entre puntos de inflexión de la elástica. Elita distancia 
se considera como la longitud efectiva de la columna. Para una columna articulada 
en sm extremos (que puedan girar pero no trasladarse), lo~ puntos de momento nulo 
se localinn en los extremos, separados por una distancia L. Para columnas con dife
rente~ condiciones de apoyo, la~ longitudes efectivas serán totalmente distintas. 
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/ 

~ 

Columna pesada conectada a ~u placa de ba~e or m d d , ~ • 
tenna. (Corte~la de la Berhlehem S!•el e· p . e lO e mldadura y pernm de alta resJ~-

. ~ orporaoon.) 

5-6 RESTRICCIONES EN LOS EXTREMOS 
Y LONGITUD EFECTIVA DE UNA COLUMNA 

~ae~e:~;:~~1~.~nc~~~;l(!remos ~su efecto en la capacidad de carga de una columna 
en su" "'<"remm p o muy lmportarue. La~ columna<; con apreciahlc restricCión 
t ... ~ , pueden <;oportar carga~ mucho mayore-. que aquella~ con poca rc~
nccr0n, con_w e~ el ca-;o de columna<; con e'<trcrnos articulado<; 

La longnud efectiva de una col d f" . , . . · 
di<;tancia entre puntos de moment u~na ~e e mto en la ull•ma sección como la 
puntm de inne'<ión E 1 . o nu_o en la columna, o <;ca, la distancia entre m~ 
lurnna se dcnomina·K¡" e~sdesp~CJ~canone<; de acero la longitud efecrJva de una ca

por el que debe multl~licar~:\ae lo:"\~11 factor d~ lon¡utud cji•ctil•a. K e<; el número 
electiva Su magnitud depended 

1 
g uJ_ de_la lnlunma para ohtener <;lJ longitud 

lltlllrla )'de la re'ii'ill'flCta al 1110\~ll~•~rCI<I<IIIII~li'IOill"lll<lClOnal t'fl lo~ C'<!TCillO'i de la CO-
, ~ " era 'e C\la 

1.:1 conceptn dt• longitud cfcctin e · 1 · 
• ''>ttnp t'mcntc un rnctndo nnt ·'t . 

recmpbtar una columna con cuale<..cllltt' . _ 
1 
.• · • Cll\,1 I(O para 

r.J unrt llltli\C\ en lo\ t'\lrcrn l\ , 
lunwa equivalente con t'\lrt•mm arrrcuh 1 S 

1 
1 

JtH una tu-
• {u' .. e pu( r ta clecruar un cnmplcJu ntt<Íihi~ 

T 
· 5-6 Restricciones en los extremos y tongrtud electiva de una columna 

K~to A.""' o 0~0 A.' .. o 70 

Id lbl 1•1 

FIJ:ura S-4 Longitudc'i efectiva~ de columnas en marcos arriostrado~ (ladeo impedido) 

del pandt:o de un•marco para determmar el esfuerz.o crftico en una columna particu
lar. El factor K se detcrmma encontrando la columna articulada con una longitud 
equivalente que proporcwne el mimto e~fuer70 critico. El procedimiento del factor 
K es un método para encontrar soluciones simples a problemas complicados de pan
deo en marcm 

Columnas con condiciones de extremo diferentes tienen longitudes efectivas 
completamente diferentes. En esta exposición inicial se supone que no es posible el 
ladeo o traslación de la<; junta<;. El ladeo o tra-;Jación de las juntas significa que uno 
o ambos extremo~ de una columna pueden mover~e lateralmente entre sf. Si una co
lumna está articulada en <ill'i do<; extremos como se muestra en (a) de la fig. 5-4, su 
longitud efectiva eo;; igual a ~u longitud real y K es entonces igual a 1.0. Si los extre
mos e~tán perfectamente empotrado~. sm puntos de inflexión (o puntos de momen
to nulo) se localizan en lm cuarto-; de la altura y la longitud ~fectiva es igual a L/2 
como -;e muestra en (b) de la fig. 5-4; K es entonces igual a-0.50. 

Resulta claro que entre menor sea la longitud efectiva d«!'una columna, menor 
<;crá el peligro de que <;e pandee y mayor su capacidad de carga. En (e) de la fig. 
5-4 se muestra una columna con un extremo empotrado y el otro articulado; la K 
para esta columna es teóricamente igual a 0.70. 

En realidad nunca se t1enen ni articulaciones ni empotramientos perfectos, por 
lo que la~ columnas conHme<; quedan entre lo-; dm ca~m extremos. Parecerfa que 
la~ longitudc<; efectiva<; de lao;; columna<.. ~icmprc varían enlre un mínimo ab-;oluto 
de L/2 y un máximo ab'ioluw de L. pero hay excepciones a esra afirmación. En la 
lrg 5-5 (al 'iC da un ejemplo de e<;! o con un 'iimple marco. La ba~e de cada una de 
lao;; colunma'> C\I<Í articulada y el otro Cl(trcmo puede rotar y moverse lateralmente 
(ladeo). En la ltgura '>C ve que la longitud cfcct1va excederá a la longitud real de la 
columna, ya que la curva elá~tLca toma !á teóricamente la forma de la curva de una 
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columna doblemente articulada de longitud doble y K o;;erá entonces igual a 2.0 Nó
le<;e en (b) lo pequeña que seria la dencxión lateral de la columna AR o;;j estuvieo;;e 
articulad.1 en ambo<; e'<tremos para impedir el ladeo. 

Las columnas de acero estructural o;;irven como pmtcs de marceo;, loo; que a veces 
tienen arrw.'ilramiento y en otra~ ocasioneo; no. Un marco arnmtrado e<; uno en el 
que la trao;lación de o;us junta<; está impedida por medio de rimtrao;, muro<; de corran
te o por el soporte lateral de lao; e<;tructurao; adJUn!ao;. Un marco o;;m arriostrar no 
tiene ninguno de estos tipos de sopone y depende de la ngide7. de sus propios miem
bros para impedir el pandeo. 

En marco<; arriostradm los valore" A" nunca pueden <;er mayores que 1.0, pero en 
lm marcos sm arrio,.trar los valoreo; K 'iiempre son mayore<; que 1.0 debido al ladeo. 

La tabla C-C2.1 de 1m CnnH.'flfarioo;; a la<; e<;pecificaciones LRFD pre<;enta lo.<; 
factorc<; de longitud efectiva recomendados cuando se tienen condicione<; idealco;; 
aprol(itnada<;. E.o;;ta tabla se reproduce aquí como la tabla 5-I, con permiso del AISC. 
Se proporcionan en la tabla dos grupm de valoreo;; K; uno de ello<; es el v,1lor teórico 
y el otro el valor recomendado para el di .. eño, bao;;ado en el hecho dC que no son 
pmibles lao;; condiciones de art1culac1ón y empotramiento perfecto. Si lm extremo<; 
de la columna en la fig 5-4 (b) no fueran perfectamente fiJOS, la columna podría 
denexionar<;e Un pOCO 'j la d1~tancia entre SU<; pUntO<; de m0exión <;e incrementaría. 
El valor K recomendado para diseño e~ de O.fl5, en tanto que el teórico e<; de 0.5. 
El proyecti~ta puede interpolar entre loo;; valoreo; dados en la tabla, utili1ando su 
buen juicio al e<~timar la<; condicione" realeo; de re~tricción. 

En muchos edificim el ladeo o;e eh mina ba~tarue por medio de rnuro<; de mam
po<;tería, pero en edificiO<; con muroo; ligero.. y gran e~raciamiento entre columnas 
o en edificios altm comtruidoo¡ sin un ~io;tema claro de "ororte lateral, el ladeo co; 
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5-7 Elementos atiesados y no atiesados 

LONGI TUDES EFECTIVAS DE COLUMNAS TABLA 5·1 

(•) (b) (e) (d) • (e) (1) 

1 1 p q 

] 1 f .11 11 

1
'¡' 
' las lfneBs interrumpidBs mues:rBn la {I 

1 ' 
• 1 / 

forma pandfladn dfl la columna 
1 

' 

1 1 t t 1 t 
Valnr li 1eónco 

V~lorn recomendadn< de d1<e· 
flo ~uanf.l1> la\ comhcu>ne• 

reale< '"" parecula< a la< 
1deak• 

S(mholo< para lo< condie~onn 
de nnemo 

"' 01 10 1 o 

o'" 12 10 

Rotaci(ln y tra<lación 1m pedido\ 

Rotacil\n hbre y tradac16n imroe<hda 

Ro!aCión lmroedida y tra<lae~ón hbre 

Rolacu'm y tr!<lación hbres 

20 20 

210 20 

. an no arriostradas. En estos casos, la rigiapreciable. E'\tas e.~tructuras se denoml~ porcJonan la mayor parte del soporte 
de7 a la ncxlón de los marcos eo;tructura e; pro a en tales marcos continuos, sin so
lateral. Lao; longitudes efectiva~ de la<~ oo ou:~i~o al ladeo. Bte tópico se estudiará 
porte lateral, siempre son m~yore.s que l. e . • 
más ampliamente en el capitulo 7. 

5-7 ELEMENTOS ATIESADOS y NO ATIESADOS 

siderado la estabilidad de ~onju.nto de los miem-
flao;ta ahora el autor sólo ha con . 1 as de una columna o viga se pandeen 

·bl q e loo; patmes o a m . L 1 
brm pero es muy poo;t e u 1 pandeo total del m1embro. asPa-

• • , 1 de que ocurra e "bl locahnente en compres!On an es r de compresión son muy suscepfl es 
tomar es uerzos · · 

cas delgada<; que o;;c man p_ara d bido a los pequel\os momentos de mercJa al' pandeo respecto a sus ejes menores, e 

en co;as direccione.~. ·r·c ,,·ones 1 RFD proporciona valores "ó B5 de las espec1 1 a ~ 
La sexta rarte, ~eccJ n . 1 t ~individuales de miembros a com-. , ho a espesN de as par e.~ 

limite para la relac10n anc · · . d . mpresión El estudiante seguramen-
d · ~en reg1one<; eco · · á · r rcc;ión y de las partes e Vlg~ . . . 1 . a delgadas de cartón, pi slico o 

1 r lt de ne.1dez de as p1ez 'i . 
te c~tá conSCiente de a a a . d o• elementos se pliega o restrmge, . S hargo ~~ uno e eo; ~ metal con borde~ hhres .. 111 cm • 
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:~:ir~~e~;: :~~~~:n;~c::!':~~c~~~l1:me~te. Por C'ita ra?ón en el manual LRFD se con-
Un elemento n · ~ e ~mento<; atwwdos Y lo<; no oflesudos. 

a la dirección de la or~ir:~1~~ ~~ t~na pie,? a proyectante con un hordc libre, paralelo 
soportado a lo largo de lo" do" h r plrc<>Jon, en tall!~ que un elemento atiesado está 

. ·' , ore e<; en e~ a d1recc1ón E d · 
5e Ilustran en la fig 5-6 En . d · sos os llpm de elemento~ 
mento. . . - la a ca~o se mucc;tran el ancho by el e-.pc<;or t del ele-

Dependiendo de la relación ancho a e<>pc<;or d 1 
de si é<;IO<; <>on alic'iadr>s o no 1 >"el e O<; elemento<; a compreqón y 

' · . ', cmcnto<; <,e pand á h d' ne<; de esfuerzo. ' car 11 3 JO 1ferentc<; condJCIO-

Para C<>tablcccr los límHe<; de ]a<; relacione<; a h 
de los m1emhros a compresión 1 1

'. nc 0 a espe.<;or de lo<; elementm 
· . a~ e~pec1 1Cac1ones 1 RFD a 1 en la<; tres cla<;if1cac1one<; sJgu;cnl , - grupan a os m1embros 

1 es. ~ccc10ne<; compa<.:tas s · 
Y e emento<; esbelrm a compresión Eqa cla~Jfic . . , eccmnes no compactas 
zo<: de disei'lo por comprc•~n d • acmn, de la que dependen los esfuer-

• ' 10 u~a o<; en columw1<; d' s1guen. ' · se C<;tu la en los párrafm que 

Secciones compactas Una sección com ac 
mente fuerte para que sea capa¡ d d pll rae<; aq.uella con un perfil ~u rielen! e-

. e C<;arro ar una d1str b · 1 d 
pláq1cm an1es de 11andearsc El le' 

1
, •. 1 ucJon lota e esfucr 7os 

· · · - rmmo P a\tJco SlglllfJc d t1ene presente el esfuerzo d n . · a que en to a la secc¡ón se. 
· e uenc1a y <;e cqud 1ará a r 

Para que un m1emhro pueda 1 ¡· · ' 'mp lamente en el capitulo R. 
e as1 1car<;e como comp 1 . 

. nectados en forma contmua al al 
1 

ac 0
• sus patmes deben estar co-

ma o a ma~ y la<; re!· · h 
elementos a compre<;Jón no deb ·!Clones anc o a espesor de ms 
Bl en ser mayores que lo<; valores A d d 1 

.1 en la sexta parte del manual LRFIJ. ,. a m en a tabla 

r'_.J_i_ Y_L 
v~¿·· 
fl) f kmemo< no a11e1adm 

f 

1 

J 
'¡ 
' 

5-8 Columnas largas, cortas e 111termedias 

Secciones no compactas Una sección no compacta es en la que el esfuer1o de . . 
nuencia puede alca117arse en alguno<;, pero no en todo<; sus elementos a compresión 
antes de que ocurra el pandeo; no es capaz_ &e alcalllar una d1st~ibución plástica de 
esfuerws total. En la tabla BS.I las secciones no compacta.<; 'iOn aquellas con relacio
ne" ancho a espe<;or mayore.s que X,., pero no mayores que X,. 

Elementos esbeltos a compresión Estos elementos tienen relacion~s ancho a 
espCsor mayores que X, y se pandearán elá'itlcamente aftes de que se alcance el es
fuerzo de nuencia en cualquier parte de la sección. Para estos elementos es necesario 
comiderar resi'itencia~ al pandeo e\á<;tico. En el apéndice 85.3 en la sexta parte del 
manual LRFD 'ie proporciona un procedimiento especial de disef\o para miembrm 
eo¡beh.os a compre<;ión. 

5·8 COLUMNAS LARGAS, 
CORTAS E INTERMEOIAS 

Una columna <;u jeta a compre<;lón axial se acortará en la dirección de la carga. Si 
la carga <;e incrementa hasta que la columna se pandea, el acortamiento cesará y la 
columna <;e flexionará lateralmente, pudiendo al mismo tiempo torcerse en una di
rección perpendicular a <;U eje longitudinal. 

La resistencia de una columna y la manera como falla dependen en gran medida 
de su longitud efectiva. Una columna de acero muy corta y fuerte puede cargarse 
ha<;ta que el acero nuye y tal ve7 ha~ta la región de endurecimiento por deformación. 
En consecuencm, puede re~istir aproximadamente la misma carga en compresión 
que en tensión. 

Al crecer la longitud efectiva de una columna, disminuxe su esfuerzo de pan
deo. Si la longitud efectiva excede un cierto valor, el esfuerzo de pandeo será menor 
que el límite proporcional del acero. La'i columna'i en e'ite intervalo fallan elástica
mente. 

Como .<iC mo~tró en la sección S.Sia~ columnas muy larg3'i de acero fallan bajo 
carga<; que 'ion proporcionales a la rigidez por flexión (El) de,. la co\Úmna e indepen
dientes de la resistencia del acero. Por ejemplo, una columoo larga construida con 
un acero con 36 klb/plg1·de esfuerzo de nuencia fallará aproximadamente bajo la 
mi<;ma carga que una construida con un acero con F, = tOO klb/plg2• 

La.s columnas <;e cla<;Jfican a veces como largas, cortas e intermedias. En los pá
rrafos <>igUJcnte~ se da una breve explicación de esta clasifi~ación. 

Columnas largas La fórmula de Euler predice muy bien la resistencia de colum
nas larga<; en las que el esfuerzo axial de pandeo permanece por abajo del límite pro
porcional. Dichao¡ columna'i fallan elásticamente. 

Columnas cortas En columna'i muy corta<; el esfuerzo de falla <;erá igual al es
fuerzo de fluenc1a y no ocurrirá el pandeo (Pal-a que una columna quede en e<;ta 
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clasificación debe ~er 1 
hará aquí más f ~n corta que no tendrá ninguna aplicación. Stendo a~í no <;e 

• · re erenc1a a ella~ ) 

Columnas Intermedias En columna~ u . ; . 
c<;fuc:r7o de nuencia y otras no , ¡· f· 11 lálcrrnedta~. alguna<; flhra<; alc<Jnnnán el 

· e~ · 1 ~ .1 <~r, n tatuo pnr fluen ·i . 
} '>11 comportamiento <;e denom' 1 . e a como por r<~ndco 

.... lila In(' asrtco (Pan que h f) 1 d ,. 1 
Ca~tle a c~as columna~ deberá 1.1• 1 

' ' ( rmu <1 e :u er sea apli-
nt(nl K<tr<;e ' e <lCUNdo al e m 1 ó 

O al de módulo tanoente na 1 ( ccpto (e m dula reducido 
~ ,. ra ornar en cuenta la nrese · 1 f 

En la '>ección 5-9 • ,. · nCla (e es ucr7m re<;tduale<i.) 
. ~e pre~eman fórmula<; con la" que el! Rr() . 

cm de columna<; en e'>tm tntervalo<; ' · · e<;tuna la re'ii<;ten-

5-g FORMULAS PARA COLUMNAS 

La~ e<;pecificacione<; LRFD proporcionan una fórr 1 1 1 
larga<; con pandeo inelá<;ltco )'' . . , , 'u a (a de Eulcr) para columna<; 
. mn ecuanon pc1rílhóhct ra 1 1 rntermedta<;. Con e"a" ecuacione .. .,e derc . ' ' ra. ·~" co umna<; cortas e 
para un elemento a compre'>ión Una ve;~~~~~~~.;~~ e<;fucr¡n crlttco o de p.1ndeo, r; .. 
particular a compre<;tón '>e muii:LJ'I' ·a 1 á • lo eqe e<;fueflo p.1ra un elemento 

• • '' por e , re a , e la \C ·e' · 1 ner la rc<;t<;tcncia nominal del .. 1,,,,,,,, 1 1 . e IOn ranwcr'ial¡mra ohte-
, .,_ < •• a re<;t~lt'tKta Ue d ñ d 1 1 CIH<l!:L·r~ deterrninar<;c como ~iguc: ' r~ct 0 e e cn1cnrn puede 

con t/1, - O H5 

Una. fórmula 1 Rf·D p F 
lá , E - ara "e-. p.ua pandeo mclá~ttul y 11 "l 

1 e <;tJco. :n amba<; ecu:tc. l(lne~ .\, "·en f<"n'a ' '' 1<1 para_r~~' co 
d d F " • lául de recordar 1 1 on e ·~e.<; el e~fuer?O de Euler JI:'/( A.'/ 1 )¡ S , •gua a v/ ,/1: en 
tenemo<; la forma de ,\ dada • '1 . .Ir • ll~ltluycndo e\te \alor por r ob 

,. en e manua LRFD. " -

>..-n S 
r1f V1 (Fórmula LRFD-E2-4) 

. Ambas ecuacione<; para F., incluyen lm efe ·t . 
SJduales y de la falta de rectitud ,·n· , 1 d 1 e O<; e<;ttmados de los esfuerm<; re-
. 1c1a e a.; columna<; 1 · · f 

tJca e<; de carácter empírico • · ~ 3 <;tgmente órmula inelá-.-

(Fó<mula LRFD-E2-2) 
La otra ecuación es para pandeo elástico o de E . 
Euler multiplicada por 0 877 p 'd .uler Y es la conoctda ecuación de 

. ara con<;¡ erar el eferto de la falta de rectitud. 

!-' (O.R77) , 
"~ ~ f, p.1r¡1.\, 1.5 

E~ta<; ecuacione<; <;e repre-.cntan grári~.:arnente Cll la fi~ 5-7. 

f 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

5·11 E¡emplos 

El lector podrá remar que el uso de e<;tas ecuaciones debe r9"ultar muy tedio<;o 
y demorado si se emplea una calculadora de bol<iillo. Sin Hnbargo, esto'i cé'tlculos 
rara vez tienen que efectuarse porque el manual LRFD proporciona valores tb,F,., 
para valores KL!r de 1 a 200 para acerm con F. ::: 36 y 50 klb/plg2; tales valores 
.. e encuentran tabulados en la sc'ita ¡;;~.;te del manual LRFD en las tablas 3-36 y 3-50. 
Además el manual contiene otra tabla (tabla 4) en la cual se pre<;entan esos valores 
para aceros con cualquier valor de /·~. 

5-10 RELACIONES DE ESBELTEZ MAXIMAS 

En la sexta parte, sección B7, las especificaciones LRFD e<;tablecen que de preferen
cia los miembro<; a compresión deben disei'larse con relaciones KL/r menores de 200. 
El lector puede ver en las tablas 3-36 y 3-50 que los eduerzos de diseno ~rf~, para 
valore.<; KL!r de 200 son en ambos casos de 5.33 klb/plg1 . Si se requiere usar rela
ciones de esbeltez mayores, Jo<; valores 1<J·'_. serán muy pequef\os y entonces será ne· 
ce<;ario emplear la<; fórmulas para columnas indicadas en la sección 5-9. 

5-11 EJEMPLOS 

En e<;! a sección se presentan tre<; ejemplos numéricos sencillos. En cada uno se calcu
la la resistencia de disci'lo de una columna. En el ejemplo 5-1 (a) el autor determina 
la resistencia de una sección W. El valor de K se determina como se indicó en la sec
ción 5-6; se calcula la relación de e<;beltez efectiva, .;e <;elecciona el esfuerzo de di.;eno 
f/J,f:, en la tabla apropiada del manual y se multiplica por el área de la sección trans
versal de la columna. 

Se verá que en la segunda parte del manual se han simplificado más aún los cál
culos requeridos para la determinación de la resistencia de di-sei'lo t/lcF "A' para cada 

1-'i~ura S-1 

Columnas 
m!ermedra~ Columnas largas 

( lnttr~alo indi•tico) llntervalo e\Amco o de Eule1) 

).< = 1 5 

K/ 

1 Ólmula de Eulu 
o pandeo dhuco 

' 
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Wl2 • 7~ 

1 
P. "f,r. 

f"l2ura 5-R 

~ección 
1
de acero_ ~~ada normalmente como columna para valore~ F, de Jtí y de 50 

klh/plg ~n func1on de los valore~ en p1e~ de la longitud efectiva K. El u~o de e~a~ 
tabla~ se 1lus1ra en el CJemrlo 5-1 (h). 

f:.:Jf:MPtO 5-1 

(a) u~ando lm valore~ para lo~ esfueflm de di~ciio dadm en la tabla 3-36, ~exta 
parte del manual LRFD, determme la re~istenc1a de diseño 1 /'. - •P, 1'.) de la co
lumna ~e acero AJ6 cargada axialmente, rnmtrada en la rig. 5-!L 
(b) Rep1ta el problema uo;ando la~ tabla" de columna~ de la ~egunda parte del 
manual. 

So/unón: 

(a) La W12x72 t1ene una A= 21.1 plg1 y una r,- J 04 plg 

K - 0.80 segtin la tabla C-C2 1 en la ~e'<ta parte del manual 

AL IO.X0)(12x 15) 
--- ------ 47 17 

r ]()4 -

q,J:" - 27 19 klb/plg2 según la tabla J-36 en la o;exta parte del manual. 

P.- d>,P.- •>J •. A, -127 19)121 1)- 57J 7 klb 

(b) E_mpleamos ahora la" tabla~ de la ~egunda rarte del manual con K, 1., en 
pieS. 

/<...',!., ~ (OR0)(15) = 12 Jlleo; 

P.~ <t>J'.- 574 klb 

,_.
/ 

5-11 Ejemplos 

En el ejemplo 5-2 el autor mueo;tra lm cálculo~ nece~ario" para determinar 
la re"i"tenc1a de dtseño de una columna con una sección transversal armada En 
el capítulo 6 <>e descrihen varim de los reqmsitos especiales para las secciones 
armadao; de columnas. 

FJEMPI.O 5-2 
Determine la resio;tencia de dio;eño $, P~ para la columna cargada axialmente, 
mo"trada en la rig. 5-9; KL = 19 pies y acero A36. 

.\11'1~. '-tz 7~---·-

1,1 ~ l(t<pl~ 1 .d: II!OOpl~ 

1, ·. S'i-tpl~' .1, • 1 1 -t pl~' 

' • O 1<;; pl~ de" k 1.• r<p1Ma 
d( 1a e 1 

f"!Jtura 5-9 

Solución: 

rt ~ ~ 10 

__________ Tl 
-llplg-- _]"''' 

A-120ifli + 12)112.6)-J5.2plg' 

- 110)(021) ¡ 12)(126)(950) 
,. de la parte alta-

35 2 
- 6 87 plg 

1.- 12115541 + 125 2)(2.631', 1/,l 120Hl1' + (10)16.621'- 1721 plg' 

1, -(2)114.4) 1 1126)(6R77)'(21' 1/,lll1120)'-1554plg' 

Radio mímmo r- {1554 - 6.64 plg Yru ' 

KL _1_1211_19_1 - J4.J4 
r 6.64 

rj¡, F"- 2H 76 klb/plg1 

•rJ'. -·P. -12R 71>)(35 2)- 1012 klb 

Para determinar el e~ruer7o de di<>eño a compreo;1ón por u~arse en una columna 
rarticular e~ nccc"ario teóricamente, calcular tanto (Kl,lr). como (KL/r),. Sin em
hargo, para la maym parte de las secciones de acero usadas como columnas, r. es 
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mucho menor que r,. En consecuencia, para la mayoría de las columnas ~ólo ~e 
calcula (KL!r). para Juego marse en las fórmulas apropiadas de columna~. 

Para algunas columnas, en e~pecial para la~ larga-;, el ~aporte lateral se aplica 
perpendicularmente al eje menor, reduciendo a'ií la c<;belte7 o la longitud hbre para 
pandeo en esa direcc1ón. Esto puede lograrse por medio de riostras o vigas enmarca
da~ en Jos lados de la columna. Por ejemplo, los largueros de pared hori7onlalc'i dis
puestos paralelamente a Jos muros extenore~ de un edificio pueden enmarcaro;e en 
los lados de las columnas; re~ultan ao;í columnas más fuertes y en e<;fos caso~ es nece
sario calcular tanto (/r:Lir), como (I<L!r),. La mayor relación obtemda para una 
columna dada mdica cuál es la dirección débil y <;e usará para calcular el esfuerzo 
de diseno (j¡J·:, para ese m1embro. 

Los elementm de arriostramiento dehen <;er capaces de proporcionar las fuerzas 
laterales nece<;arias sin pandearse. La<; fuerza<; que deben tomar son bastante peque
na<; y con frecuencia se estiman cono;ervadoramente igual a 0.02 veces la carga de 
d1sei'l.o de la columna. Estos elementos se disei'lan igual que los otros miembros a 
compresión. Un elemento de arnostramiento dehe conectar<;e a otros miembro<; que 
puedan tramferir la fuerza hon70ntal por cotfan!e al ~lglllcnte nivel re<;tringido. S1 
esto no se hace ao;í, o;e proporcionará poco soporte lateral a la columna considerada. 

Si la riostra para el soporte lateral consta de una 'iola barra ~ I- ) ésta no 

imped1rá el pandeo torsionante de la columna (véa~e el capítulo 6). Como el pandeo 
toro;ionante es un problema d1fícil de tratar, debe proporc1onar~e m porte la! eral que 
prevenga el mov1miento tanto lateral como rotac10nal 1 

l.ao; columnas de acero tamb1én pueden colocar~e dentro de muro<; de mampm
terfa de manera que queden soportadas lateralmente en la d¡rece~ón débil. El proyec
li~ra debe o;er muy cuidadoo;o al supont>r el o;oporle lateral total paralelo al muro, 
ya que un muro mal construido n~ proporciona un IOOOJo de <;Oporte la! eral 

El ejemplo 5-3 mue<;tra los cálculm necesarios para determinar la resistencia de 
disei'l.o de una columna con dos longitudes efect¡vas diferente<;. 

F.JEMPI.O 5-J 
(a) Usando la tabla 3-36 de la sexta parte del manual LRFO, determine la resi<;

tencia de d1~eno (j¡< P~ de la columna de acero A36 cargada axialmente, mo~
trada en la fig 5-10; la <;ección es una Wl4x90. Debido a su gran altura, 
esta columna e<;tá soportada en dirección perpendicular a su eje débil (eJe y) 
en los puntos indicados. Se supone que estas conexiones permiten la rotación 
del miembro, pero ningún de~plazamiento lateral de éste en esos puntm. 

(b) Repita la parte (a) del problema usando las tablas de columnas en la segun
da parte del manual. 

'J A Yura. Elemt>ntr for Teachmx l.ood And Rl'~lstonce Factor neHKn (EI~mcomo~ para con~col'lar 

el d1seno por factore~ de carga y re~1~tconc1a) fNucova York· AISC. ap;osto 19f!7). páp; 20 

5-11 Ejemplos 

4>, r" 

l 

soporle la1enl 
peq><'ndJCular ' 

a la d1re<C!Ón ~ \ 

Wl4 x 'lO-----

t'i2Uflll 5-10 

So/ucuín: 

(a) La c;ección Wl4 x 90 tiene un A 
3.70 p\g 

26.5 plg2, una'~ 

Detcrmmaclón de \a'i longitudes efectivao;: 

KJ", _ (O RO)(l2) - 25 6 pies' 

K,L, _ (1.0)(10)- 10 pies-. 

K/., _ (O RO)( 12) - 9 6 pies 

Cálculo de las relacione<; de esbeltez: 

(~e). ( 12)(25.6) ' - -6-¡¡-- 50.03-' 

(/(:),- (1~)~~0)- )24) 

,P,F" - 26.K2 klb/plg' 

<P,P, _ (26 R2)(26 S)- 710.7 klb 

6.14 plg y una r, 
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(b) Se tienen do5 valore<> diferente<> de K/. 

KJ.- 25 6 pte~ 

KJ.- JO pie~ 

La K.L. de control para uo;ar~e en Ja<¡ tabla<¡ e<> 1gual a 

~para la Wl4 x QO e~ igual a 1.66 

'· 
K,t, 25.fl 

r,/r,- ~-
1 <i 42 pie<> ·-

K,/., 
10 pie~ o--

r,jr, 

Interpolando en las !ablas para columnao; para K,!., 15.42 pie<>, encontramos 

rP,Pn- 711 ldh 

PROBLEMAS 

5-1. u~ando acero AJ6 y el manual I.Rrn drtcrnunc la re\1\lenria de di\cJ1o rto, 1'. l.k In~ \1-
guieme~ m1emhrm a comprew1n 
1•) Wl4x 1m con KL = 9 p•e~ (R('sf' 9H ~lbl 
(h) Wl2x58 con AL = 17 pte~ (Resp Jfí7 ~]h) 

(e) S6 x 17 25 con KL = 10 pte' ¡Re1p l4 Uh) 

5-2. U~ando la~ e<;pCCifiCaclones I.RI"D determme la TC\1~1enc1a de dt\Cño t;!, 1', de la\ \1-

guientes columna\ 
(a) Wfl x 35 con extremm empotrado\, L = 1 fí ó pie\, ace1o 1\ 1fí 

(h) W]1x96 con extremo\ artkulado\, /. = 20 p1e1. accrn AJó 
((') Wl0xó8 con un extremo empotrado y('] ntw articulado,/. = 2-1.5 pte\, r, _,_ 50 

klb/plg1 

(d) Wl4 x 193 con extremm empotrado\,/_ = 22 pi('<;, 1", = 50 klhlplg: 
(t) Tubo 10 Srandard con Cl(tremo\ arltculadn~. L = 20 pte~. acero AJó 
(f) Do\ ángulm de R x 8 x J \eparadm por placa\ de nudo del en \U\ extremo~: ntremm 

articulado~. l. = 24 5 p1e~. acero AJ6 

5-3. Una Wl4 x 5J con una cubreplaca de! Y 12 at01nillada a cada pa1in ~e va a u~ar como 
columna con KL = 18 pte~. Encuentre \U re~1~tcnc1a de di~d'to ó, P. \Í el acero e" 1\.U. 
(Resp. P. = 760 klb.) 

5-4. Determine la re~i~tencia de dt~ei'lo .¡,,P. de lo~ ~tgu1cnte~ mtemhrO\ de acero AJ(i carga
dos axialmente en comr)resión. 

Problemas 

'" 

/MC'lfl)! 5!1, 

-, 

"' 
Problrma S.4 

5-5. 
. d ,. "o .s. r de ]a<; columna\ cargadas-concéntricamente, mos

calcule la rc~t~lcncta e l •~e•• '~'< • _ 1 
trada~ en la figura: el acero ttcne un/·, = 50 klh/plg. 

rt. ~ ~ 1 R 

_.--- J./~ ~O por,npl~ 

e¡=]-- \[~ 
rt~~n·~--

L ,,,, J 

l"roblrma S--5 

5-6. Calcule la re~i~tencr<~ de di~eñn .¡,,r. 
en la f¡gura, con,tdere acero /\36 

"' 

'"' 

W:!l )( 101 

(b) (Rtsp t9043klb) 

de la~ columna~ carga(ias axialmente, mo~tradas 

P rnhh•ma S-6 



5-7. 
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Detcr~me la re~i~tenc1:J de d 1 ~eño t/>,P. 
en la r1~ura, con~idcre acero AJtí 

"' 

de la~ columna' cargada~ ax 1almrntc mmtrada~ 

J[ .... "' 
I
L __ ¡¡----¡L __ ¡ 
¡-----¡ ¡- ---- ) 

--- 1 

-~l- \upo.>n~d 'l"~ la1 puniJ' 

~~ ''"' 

e: __ .] 
<k lm pa1111e' arena, ~~ 
l<><.dn 

1 hl 
1 .¡¡, klh 1 
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6-1 INTRODUCCION 

Capítulo 6 

Diseño de miembros 
a compresión 

cargados axialmente 

En este capítulo "e presentan los diseí'los de varias columnas cargadas axialmente. 
Se incluye la selecCión de perriles sencillos, de perriles W con cubreplacas y de sec
ctones armada~ construidas con canale~. También se incluyen los disenos de miem
hrm cuyas longitudes, sin soporte lateral son diferentes en las direcciones x y y, asf 
como el dimemionamiento de celosía y placas de unión de secciones armadas con 
ladm abiertos. Otro tema que se considera es el del pandeo por nexotorsión. 

El diseño de columnas por medio de fórmulas es un proceso de tanteos o de 
aproximaciones sucesivas. El esfuer10 de diseí'lo ~,Fr, no se conoce hasta que se ha 
~e\eccionado un perril y vicevcr~a. Una vez que se escoge una sección de prueba, los 
valores r para esa sección pueden obtenerse y sustituirse en las ecuaciones apropia~ 
das para determinar el esruerzo de diseno. Los ejemplos 6-1. 6-3 y 6-4 ilustran este 
procedimiento. 

El proyecti~ta puede suponer un e~fuerzo de diseno, dividir la carga factoriza
da de la columna entre eo;;e esfuerzo para obtener un área estimada, seleccionar una 
sección, determinar su esfuerzo de diseno, multiplicar ese es Tuerzo por el área de la 
sección transversal del perril para obtener la resistencia de d{seno del miembro y ver 
si la sección seleccionada está sobredimensionada o subdimansionada y si es asf, es

. coger otra. El estudiante puede pensar que no tiene la suficiente experiencia o cono
cimiento~ para hacer una estimación inicial razonable del esfuerzo de diseno. Sin 
embargo, si el estudiante lee la información contenida en los siguientes párrafos po-
drá hacer inmediatamente excelentes estimaciones. ' 

La relación de esbeltez. efectiva (KL/r) de una columna promedio de 10 a -15 
pies de longitud será aproximadamente de entre 40 y 60. Si se supone una KL/r en 
e~te intervalo para una columna particular y se sustituye en la ecuación apropiada 
(esto significa comultar las tablas en las que se han calculado ya los esfuerzos de 
dE<>eño para valores KL/r de entre O y 200) el resultado dará en general, una estima
ción <>atisfactoria del e<>hte~zo de di<>cño. 
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6/Diseilo de m1embros . 
a compresión cargados ax1armente 

Torre State Orrice IT en Columbus, Ohio 
(Cortesía de Owen Steel Company, lnc.) 

En el ejemplo tU se c;elecciona una col . 
mula e; del manual LRFD Se um~a con KL = 10 p¡ec; usando lac; fór-

. · supone una relac ó d l. 1 fuer1o de d 1c;ci'l.o para cc;e v 1 d . 1 11 e cs~'c tez efectiva de 50, el ce;. 
a or c;e eterm1na en la t hJ 3 16 manual y luego la carga factor! d d 

1 
a a ·. en la c;exta parte del 

1a a e a columna e; d' 'd obtener un área ec;timada Para 1 1 
e lVI e entre ec;te ec;fucr70 para 

a co u m na Despuéc; d ¡ · 
prucha con ec;ta área apro,1mad d ·. · e ~e ecctonar una sección de 
. a, ~e ctermman sur ·1 'ó 1 cm de d1c;eño El primer tamai'l.o e r d e '1 c1 11 <e eshe1tc7 y e; u re~ic;ten-

c; mla o en el ('JCIHplo 6-1, aunque hac;tantc cerca-

r 
! 

1 

6-1 lnlroducc1ón 

no, es aún algo pequeño y al enc;ayar la ."iiguiente sección mayor en la serie de perfiles 
se encuentra que es c;atisfactoria. 

Para estimar la relación de esbeltez. efectiva para una columna particular, el 
proyectista puede escoger un valor algo mayor que los del intervalo de 40 a 60 si 
la columna es mucho mayor de 10 o 15 piec; y viceversa. Una columna con una carga 
factorizada muy grande, digamm de 750 a 1000 klb o más, requerirá un radio de 
giro grande y el proyectista escogerá entonces un menor valor de KL!r. Para miem
bros de soporte lateral ligeramente cargados c;e pueden escoger relaciones de esbeltez 
tal vez mayorec; de 100. 

UEMPI.O 6-1 
Seleccione el perfil W 14 m :l. e; ligero disponible de acero AJ6 para las cargas de 
s'erv1cio P1) = 100 klh y P1. = 160 klb. KL = 10 pies. 

Solrtción: 

1'.- (1.21(100) ' (l.ó)(lf,O)- J7f, klb 

Kt 
Suponemos - - 50 

' 
•/>, /·~, de la tabla J-36, sexta parte = 26.83 klh/plg2 

376 
A requerida - -- - 14 O 1 plgl 

:!ó.!O 

Ensaye Wl4x4R (A- 14.1 plg'.r - 1.91 plg) 

Kl. (12)(10) 
- - --- - 62.8] 

r 1 91 

~J:,- 24.86 klb/plg' 

~.r.- (24 sr.)( 14.1)- .1so k lb< J76 klb 

Ens~eW\4x53 <1~_plgl, r1~ plg) 

KL _ (12)(10) _ 
62 

S 
r 1.92 

~,F"- 24.91 klb/plg' 

~,/',- ]88.(, k lb> ]76 k lb 

Use W14x53 

' 

NG 

OK 
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6-2 TABLAS DE DISEÑO SEGUN 
EL METODO LRFD 

En el ejemplo 6-2 se utiliza la segunda parte del manual LRFD para seleccionar va
rios perriles de columna~ ~in tener que emplear el método de tanteo~. Esa~ tablas 
proporcionan resi~tencia~ ax1ale~ de disei'lo (4>J'~) para varias longitudes erecuvas 
práct1cas de los perrile~ usados comúnmente como columnas (W, M, S, tubos, tubu
lares, pareJa de ángulos y les e~tructurales). Lo~ valore~ e~tán dados con respecto 
al radio de giro mínimo para acero~ con F, de 36 y 50 klb/plg2 (exceptuando a los 
tubulares cuadrados y rectangulares que sólo están diSponibles en acero F, == 46 
klhlplx'> 

El uso de las tablas es muy sencillo; se lOma el valor I<L para la dirección débil 
en pies, se consulta la tabla apropiada por el lado izquierdo y ~e procede horizontal
meme a través de ella Bajo cada perril se md1ca la resistencia de disei\o q¡cp~ para 
e~a I<L y para la F, escogida. Por ejemplo, supongamos que tenemm una carga 
ractori7ada de d1sei\oP.,- if!,P.- ROO klh, una A'J,- 12 p1es y queremo~ seleccio
nar el perfil Wl4 más hgero di~ponJble en acero AJ6. Consultamos las tablas con 
KL = 12 p1es en la columna i1quierda y leemos de izquierda a derecha para un A36, 
los números 6260, 5700, 5170 klh, etc., hasta que varias páginas después encontra
mm los valore<¡ 823 y 749 k lb El valor 749 klh no es suficiente y regresamos al valor 
823 klb que queda en la Wl4 x 99. Un procedimiento similar puede segUirse para 
los otros perfile~ disponibles. 

El ejemplo 6-2 ilu~tra la selección de secciones W, tubos y tubulares. Es posible 
soportar la carga de una columna dada con un tubo e<¡tándar, con un tubo extrafuer
te que tiene menor diámetro, pero paredes má<¡ gruesas y, por comJgtuente, e~ más 
pesado y caro o bien, con un tubo superruerte que tiene un diámetro atin menor y 

paredes y pe~o aún mayor 

F .• IJ·:MPI.O 6-l 

u~ando las tablas de columnas en la segunda parte del manual LRFD, 
(a) Seleccione el perfil W más ligero di~ponible para las cargas, acero y KL 

del ejemplo 6-1. 
d-,~ Seleccione los tubos estándar, extra fuerte y superfuerte más ligero~ dis

ponible~ para las condiciones dadas en (a). 

(e) Seleccione los tubulares cuadrado y rectangular más ligeros di~ponibles 
para la~ condiciones dadas en (a), excepto que F. = 46 klb/pJgz. 

Solunón: 

(a) Con<¡ulte las tablas con K, 1., ~ 1 O pies y P., - if!c 1'~ ~ J 7h k lb; obtenemos: 

Wi4x5J (~,P.- JRO klb) 

Wl2x5J (~,P.- 422 k lb) 

~-
1 

1 6-2 Tablas de dtseño según el método LRFD 

WIOx49 (<t>,P.- 392 klb)

WRx5R (<i>,P.- 441 klb) 

UseW/Ox49 

(b) Tubos 

Tubo estándar 12 (</>,P. - 429 klb); peso - 49.56 lb/pie 
f 10 (</> P -,465 klb); peso - 54.74 lb/pie 

Tubo extra uerte ~ n . • _ 53 16 lb/pie 
Tubo super fuerte 6 (tbcP,. = 399 klb), peso - . . 

1 (F - 46 klb/plg') (e) Tubulares cuadrados y rcctangu ares ~ 

"'" Milford, Conn (Cortesfa de la Bethlehem Steel Corpora
Ed1f1cto de la Ever~harp, lnc ,_ 
tHln ) 
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8x8x ¡ (</>,!'" = 392 klb); peso= 37.1\0 lb/pie 
R X 6 x ~ (tbrl\ = 404 klh); peso = 42.05 lh/pic 

En la fig. 6-1 se mue.,tra una columna cargada axialmcnte con reo;tricción lateral 
en su dirección débil_ El ejemplo 6-3 ilu~tra el di.,el1o de dicha columna con Jongit~
des_ no mportada~ diferentes en las dirercionec; x y y. El cc;tudiante puede resolver 
fáol_mcnle eo:;te problema por tanteoc; Se cc;coge un perfil de prueba como ~e dec;c1i. 
b1ó en _la secc~ón 6-1 de e_c;t~ capílulo, c;e calculan loo:; valoreo:; (K/./r), y (KL!r),, se 
determma <toJ" Y .,e multiplica por A, para obtener~\ 1'. Luego, si e<; nece~ario, se 
prueba otro perfil y así sucesivamente. 

En la ~xrmición o:;iguiente .,uponemm que K e~ la mi'irna en ambao:; direccioneo:;. 
E~tonccs ~~ querernoc; tener iguale~ re~io:;tencias rc~pccto a los ejes x y y, se debe cum
plir la relación 

/., /., 

r, r, 

Para que L, ~ea equivalente a L, dehemoc; tener 

'· 1.,- 1.,-
r, 

Si l~,(r,fr,). e~ menor que 1.,, entnncco; /.,rige;~¡ e<; m;~yor que f., entonces 
nge /.,. 

/ 

r11a no11rB drN- l~nrr 

una 1eccoo\n qur 
unroda rl mo•murnln 
lalrral y la lo"'"'" de 
la columna 

f', 

1 
r, 

l. 

J~. 
1-'igura 6-1 Columna re~uin~ida lateralmente a la mitad 
de su altura en ~~~ duecCIÓn dChil 

6-2 Tablas de diseño según el método LRFD 

Aac;ándose en la información anterior, el manual LRFD proporciona t. .o-
do mediante el cual puede scleccionar~e un perfil con pocos tanteos, cuando las Ion· 
gitudcs sin soporte lateral son diferentes. Se consulta la tabla apropiada con_ K.L, 
se escoge un perfil, se toma el valor dado para rxlr. en la tabla para ~se perfil Y s_e 
multiplica por L,. Si el rec;ultado es mayor que K,L,, enton:es_K.~_,. nge Y el perfil 
ec;cogido inicialmente es el correcto. Si el rec;u\tado de la muluphcacJón es menor que 
K, L,, entonccc; K ,L, rige y se tendrá que volver a comultar la o; tablas con un K ,L, 

mayor e igual a K,L,(r,lr,) y seleccionar el perfil final. 

t:JEMPLO 6-J 
Seleccione el perfil W 12 má~ ligero para la~ siguientes condiciones: acero A36, 

Pu = 670 klh, K,L.- 26 pies y KJ~~ ~ 13 pies. 

(a) Por tanteos 
(b) Usando las tablas del manual LRFD 

Solución: 

(a) Por tanteos 

Ensaye Wt2x87 (A 

KL 
Suponemos - - 50 

r 

tP~,.·" - 26.83 klb/plg1 

h70 l , 
A requerida - -- - 24.97 p g 

2h.83 

25.6 plg', r, - 5.38 plg, r, = 3.07 plg) 

(

K/.) _ (12)(26) _ 
57

.99_ 

r , S 38 

(
KL) _ (12)(11) _ 50.RI 

r , 3 07 

o,F,.- 25.hl klb/plg' 

o,l',- (25 63)(2\.f>)- h56 k lb< 670 k lb NG 
el perfil no es satisfactorio. 

Revt~ando el c;iguiente perfil W12 en la tabla (96 ib) vemos que sf es satis-

factorio. · 
Use Wl2x96 

fb) U<;ando la~ tablas 

Consulte \a<; tabla~ con K,L, 13 pies 



6/D1seño de miembros a compresión cargados axmlmenle 

Ensaye la W 12 x fn (?, .. l. 7 5) 

(A',/.,)(~J-(IJ)(I.75)-?275- A,/, 

Volvemoc; a romulia1 lac; tahla' ron A,/, 
K,/., 

rJr, 

U\c \\'12"96 

Por tanto. A',/., TiRe_. 

6-3 MIEMBROS ARMADOS CON SUS COMPONENTES 
EN CONTACTO 

Si una columna comta de dm placa e; de igual tamaño <;tn ec;tar conectada<; entre <;Í, 
como se muestra en la fig. 6-2. cada placa actuará como una columna atslada que 
resi~tirá aproximadamenle la mnad de la carga tnt:ll de la columna: En otra e; pala
bras, el momento de inercia total de la columna \ed igual a dm veces el ll101Tiento 
de inercia de una placa La e; dn<; "columna<;" <;e comportarán igual y tendrán iguales 
deformactOne<; como <;e ap1ccin en la parte (b) de la figura. · 

Si las dos placa<; c<;tán conectada e; en forma tal que el dec;h7amiento entre é<;ta.c; 
se impida, como c;e nwestra en la fig. 6-3, trabaJarán como una unidad. Su momento 
de inercia se calculará para tndn el conjun.to armado de la c;ección y c;erá cuatro vece<; 
más grande de lo que lo er<J pa1a la columna de la fig. 6-2 donde no estaba impedido 
el desli1amiemo. El lector debe ob<;ervar que /a<; placa<; de la columna en la fig. 6-3 
se deformarán con magmtudc=<; diferente<; al ncxionarse la1eralmen1e la columna. 

Si las placas están unida<> sólo cl'l unos cuanto<> puntos, la rec;i~tencia de la co
lumna resultante tendrá un valor intermedio entre los dos cac;os ante'i dcc;critos. 

1'_!' ~ 

ll 

~ 
r~ r" 

'' 

t a• placa• se ddorman 
1~ual can11dad 

(1>) Cnnft¡mran!'m drfnrmada d~ 1.1 <:nlumna 

f'l2ura 6-2 Columna formada por dos placas sin ligazón entre ella~. 

6-3 Miembros armados con sus componentes en contacto 

O•lf~,¡,• 
1 - 1 ~ 

~ n,J' ,, 

1', 

1 a pi.~·~ "'~"'''ltl.• 
w<ld""'l.l 111.h 
qur 1.1 ,¡,,..,h.l 

t'i~urn ti--' Ctllumna formada por do<; placa~ 
totalm~nt~ ligada~ ~ntr~ ~!. 

· 1 · á ·mo entre las dos placas 
En la ftg. 6-2 (b} <>e obc;crva qu~ ~\des pi a7a~t:;'~oe 7a :~tura En consecuencia, 

se pre<>enta en l_o<> ex~ re~ os y el mllllmo a a mt ~os de la colu~na serán más efec· 
los conectorec; npo fncctón col_ocdaddo<lc~ ~os ext;~ os conectores tipo fricción se estu· 
tivoc; que lo<> colocados a la nuta e a'' tura. ~ . 

d1an en el capitulo 12.) con conectores tipo fricción, esos ex-
SI las placa<> <>e conectan en sus extremo,' d piará la forma moc;trada en la 

á · tamentc y la co umna a o 
tremo<; c;e deformar n conJUn' d 1 1 mna ésta se deformará en for-
f . ..::_4 Al mantener<>e umdo<; tos extremos e a co u • tg." . . 
ma de una S como c;e ve _en la ftgu;a de S su factor K será teóricamente igual 

Si la columna c;c nextonac;e en ormal d \' ~olumna conectada en forma conti
a 0.5 y su valor KL/r <;erá el mtsmo que e e a 
nua mostrada en la fig. 6-3. 1 

=:J. Cone>~ón II[W fnc~•ón 

r .. 1-'iRUfB 6-4 

---~ 1 d R Httanct' Facfm Dt'Hgn (Ekm~:nlm para ~:n~~f\ar 
, 1 A Yuril, F./emenr• ~~~~ lruchmg / .. mr an t' .•. 1 1987) á~ 1'7-19 . 

. ) (Chrcago AI~C. JU 1o • P g · el dr~ei'lo por l<lllorc~ de \'il!~il y rc~~~tcncla . , 
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K/. (I)(L) 
-;-para la columna de la fig. 6-3 - 1.7321. 

KL 

' 

J1,hd 1j2hd-

para la columna unida en c;u<; extremm, rnmtrada en la 

(0.5)(L) ... ,1 ·-17J21. 
,,~,( /2hd 

.. 

fig. 6-4 

r . ~~tonces._lm C<;fueum de dm•ño 'iOfl iguale<; para lo-. dm casos y las col u m~~<; 
e'iiSIIr n.la llll'irna carga. Esto e<; cierto para el ca<;o panicular descrito aquí 

no e~ aphcable para el caso comlin en donde la<; parte<; de la columna en 1 r' p~r~ 
emp1ezan a <;epararse. a 1g. -

6-4 REQUISITOS DE CONEXION EN COLUMNAS 
ARMADAS CUYAS COMPONENTES ES TAN 
EN CONTACTO 

1 a T · ~ espec• lcac¡Ón LRFD-E4 prc~cnta varim requi'iitm re<;pecto a la-. col 
das. Cuando dicha,<; colurnnac; con<;tan de componente~ d"f t urnna~ arma
tacto y que 

1 
, 1 eren e~ que c<otán en con-

<;c apoyan en p acas de ha<;e o <;uperficlc~ laminada<; é<itas d b 
lar~e en ~m extremo~ con tornillo~ o <;oldadura s· Id ¡' e en conec
cordone~ deben ser •guaJes, por lo meno<; ~1 an·c·h:l~~~e "~'e an, a<o longirutl~o:; de In~ 
tornillos, é<itm no deben eo:;paciar~c longitudmalmentcá:r~~" ~~~ ::~~',:h~~á Sl,se U'ian 
tre centro"~; y la conexión d b d me ro<; en
veces el an~h~ rnáxi~JO de~ n~i~~:~':o~r~e en una distancia Igual, por lo rnenos a 1 ~ 

La especificación l RFD 1 b"é · 

~~!':das entre la<; cone_x~-ones dea:t;e~1 ~c~~;~;~ ~! ~~oe~~~~:~~i:~,e:r:~:~~~~;'iod:~:r~ 
apaces de tran<;rnl!lr los esfuet70'i calculado s· d . 

lo sobre todas ]a<; superficie<; en contal·to de la"·. 1 <;e e<;ca tener un aJu<;tc perfec
colocar los conectare~ más ce . ' '" componente-.. puede <;er nece~ano 
rante. . rca aun que lo requerido para la trammlsión del cor-

Cuando una componente de una columna a d 
la espec¡ficacicín LRFD e<;tlpula rma a comta de una placa exterior, 
lores. Si ~e usan cordones inter;i~e~ie~c•a,m¡lento e<;pecífico máximo para lo<; canec
o si se usan tornillos a lo largo de la 1', a ~argo de lo<; ~ardes de las componente.~ 
máxrma no debe <;cr mayor que 12; ':}~s e gramil en cada sección, su separación 
delgada ni de 12 plg. Si los tornillos .. ~ c;i veces el e<;pe<;or de la placa exterior má<; 

de gramil, su separación en cada lí~ca no~~:~~; forma escalonada s~bre cada línea 
sor de la parle más delgada ni de 

18 1 
- r mayor que 190/ ff. veces el es pe-

E 1 ·r· . P g 
n a cspec1 •cac1ón LRFD-E4 se dan 

miembros armadm hecho<; de a . ' 0 .tros valore<; para C<;paciamiento<; de 
. cero mtempenzado sin pintar 

En la expm1crón que sigue, la letra 
0 

re r . · . 
y r, es el radio de giro mínimo de P C'ienta la drstanc1a entre conectare<; 

una componente de ~a columna. Según los resul-

6-4 Requisitos de conexión en columnas armadas 

tados de pruebas, ~i la relación alr1 es s 50, todas las pattes de una columna ar
mada actuarán en conjunto como una unidad. Si la relación es mayor que 50, las 
especificaciones LRFD requieren que se use una relación de esbeltez. (KI.jr) ... modi
ficada o mayor para determinar el e<;fuerzo de di<iei'lo, en vez del valor (KI.jr)0 que 
se usaría si la sección transversal completa fuese totalmente efectiva. El valor modi
ficado es el 'iiguiente: 

(Fórmula LRFD-E4-2) 

Esta ecuación es sólo aplicable al eje de pandeo respecto al cual se requieren 
conectores para resistir el cortante. 

Debe recordarse claramente que la resistencia de diseno de una columna arma
da <;e reduce si la separac1ón de los conectores es tal que una de las componentes 
de la columna pueda pandearse antes de que se pandee la columna en su conjunto. 
Tal situación <;e puede prevenir c;i la relación alr, se mantiene :;; que la relación 
que nge para todo el micmhro o <;ca, menor que (KI~/r)J o que (KLjr),, según sea 
el caso. 

Para la<; columnas armadas cuyas componentes e<;tán conectadas sólo en sus ex
tremos con tornillo~ de aJmte apretado<; (descritos en el capftulo 12), las especifica
ciones LRFD estahlecen que debe marse la 'iiguiente relación de esbeltez.: 

(Fórmula LRFD-E4-I) 

Las tablas para columnas de ángulos en la segunda parte del manual LRFD se 
elaboraron con ba<;e en la relación de esbeltez modificada y al pandeo flexotorsio
nante como se descnbió en la sección 6-5. 

El ejemplo 6-4 ilustra el diseño de una columna cuya sección transversal es un 
perfil W con cubreplacas soldadas a sus patines como se mu.estra en la fig. 6·5. Se 
supone que las placa<; están conectadas al perfil W en sus extremos y en puntos inter
medios, de modo que las partes trabajan conjuntamente y qu~ ajr1 ::s 50. Como este 
t1po de sección no se muestra en las tablas de columnas del ma"nual LRFD, es necesa· 
rio usar un procedimiento de tanteos. Se supone una relación de esbeltez efectiva; 

w1~· l~Or-1=)5Jpls1 • 

d = 1 J 1 ~ rlR. t>1 = 1 ~ J ~o pi~. 

1, = IUJOpl¡¡',l, = .145 pls'l 
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se determma r/J<F., para e~a KL/r; ~e divide la carga de di~eño de la columna entre 
r/JJ·:, para e~timar el área total requerida. El área de la ~ección W ~e re~! a del área 
total estimada para obtener el área de la~ cuhreplaca~ Se e~coge un tamaf'lo de cu
hreplaca y se calcula ó,f'~ para toda la ~ecctón de~pués de lo cual puede ser necesa
rio revi~ar el tamaño de la cuhrcplaca y cn~ayar nuevamente otro !amarlo. 

1-:JEMPI.O 6-4 

Se de~ea di~el1ar una columna de acero A3tl para una P" = 1740 klb y una 
KL = 14 p1e~ Se dispone de una Wt2 x 120 (para la cual c/JcP~ = 928 klh ~c
gún la~ tabla~ rn la ~cgunda parte del manual). Diseñe las cubreplacas soldadas 
a la ~ecc1ón W como se muc~tra en la fig tl-5 para que la columna ~oporte la 
carga mdicada Suponga a/r, .:::; 50. 

Solución: 

A'/. 
Se ~uponc - - 40 

' 

1740 
A nrce~aria - ---- - f> 1 H6 pJg2 

2H.I.1 

-A de una \\'12:< 1 ~n -· J5.JO 

A de 2 cuhrerlaca~ - 26 56 plg' o 13.28 plg1 en da una 

En"-~~~ !~~.j~_2.~-~~ cada patín• 

K/. (121(141 
- • ---- 404R 

r 4 1 5 

1>J',- 28 07 klb/plg' 

1>,P, • (2R011(ó2 )) ~ IWJ klb ·· 1740 llb 

u~e~~0_!_~0~~-~.!_'-~epl~cíl ~ ·_!~~d~-~t~ 

•.r.,~ f'Oilnan ~~kccionar mucha~ o!ra$ placa~ diferente~ 

OK 

• 
6-4 RequiSitOs de cone)(1ón en columnas armadas 

~11 1''~' 

i 
1 

' 1 

El di~ei\o de otra ~ección armadn se presenta en el ejemplo 6-5 en donde se se
lecciona un par de cnnales para el mtembro a comprec;ión. 

f:Jt-:MPLU 6-5 
Seleccione un par de canales de 12 plg de acero A36 para la columna Y ~arga 
rnmlradac; en la ftg. 6-tl. La di~tancra entre espalda y e~palda de las cana es es 

de 12 plg . 

. Solución· 

K/. 
Suponga -- .. 50 

' -------
~,r;,- 26 xJ kJb/plg' 

A necesaria ~ -~~- .. 1 h. 77 plg1 

2(, X 1 

Ensaye 2C 12 x )Oc; (P;tra cada canal A 
pJg4, X - 0.674 p\g) 

8.82 plg'. 1, 

1, .. (~)(1'62) ~ )2J plg4 

' 

162 plg', 1, 

1, ~ (2115 14) ¡ i211X.X21(5 1261'- 511 plg' 

5.14 
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6-5 

i j¡.¡-
r,~ ~429ptg 

(l)(X Rl) 

KL- ( 1.0)(20) = 20 p 1 e~ 

K/_ (12)(20) 
7 - -¡29- - 55 Q.f 

•Af'.- 25 95 klb/pl~' 

~J',- (25.9.1)(17 64)- 457.H k lb> 450 klb 

Use 2CJ2'<30o; 
=--=,--~--=~o-__,__-= 

PANDEO FLEXOTORSIONAL DE MIEMBROS 
A COMPRESION 

OK 

1l~s. miembrm estructurales cargadm axialmente a cornprc~>ión rueden falla 
e ricamente de tres manera-; diferente-;· por pandeo n · r 

name o por pandeo nexotor'iionante. . e'ltlonantc, por pandeo toro;io-

dera:~ ~:~~~e~h~::ionante (llamado t~mbién pandeo de Euler) eo; el que se ha comi
cul . en nueo;tro tratamiento de la<; columna<;. en e~te ca<¡o hemo~ cal 
do :1~~~~ relaciOine~ de esbche~ para los· ejes principales de la columna y determina~ 

r "para a ma\·or relac1ón obtenida 1 ao:; 1 ' 
!Hmetría (como la o; sec~ione<; W) están SUJeta<; ~ól~~ lpl~n:s conn ~ecciOne~ con doble 
torsionante. n eo ex1onante y a pandeo 

Como el pandeo torsionante puede ser 1 . se Pfe'iente Esto puede lo muy comp eJO e~ conveniente evitar que 
y pro orci~n~ grarse ~or .medio de un cuidadoso arreglo de loo; miembro<; 

~~.::i~1stran su~~c~e~~~~~:~o;~;,'~~:~.~~::nml~:i~:~:;~~:':':~ ~~: ~~:~~~~~~::,e~~~:e 
bias ,dee ~~~ud~~a~e~~~~:~:~~r~~~Fc;;e Siempre do"_line. Lo'i valores dadm en lasta
se basan en el p~ndeo flex.ionante. para los perfiles W,_ M, S, tubo'i y tubulare'i, 

las secciones abiertas (W M 1 . . 
pero no a<;¡ Jos perfiles en ca¡· a' E .,cana es,_ etc.) llenen poca reslo;tencia a la toro;ión, 

. · · n onces, 'il se presenta un ca<;o de 10 s'ó 
sejable usar seccione<; en caja 0 bien 1 . · r.' n, es acon-

• , a as secciones W adaptarles placas laterale~ soldadas ( III ). Ot 
. ra manera como pueden simpllficar'ie los problema'i de tor-

SIÓn, es reducir las longitudes de los mlemb . . 
p f.l rm SUjetOS a esta t0r~1Ón 

ara un per 1 con o;imetría simple (T 0 J L) 1 d · · 
re~pecto a los eje<; x 0 y Para ángulo d 

1 
d ~ pan eo de Euler puede ocurrir 

eje z. Para todas estas s~cciones el asnd;o a m. •gualec;. pu.ede ocurrir respecto al 
y puede llegar a dominar (Siem~re .,~rá 1 nlexiOnante e~ 'ilempre una pmibilid.1d 
'iolo ángulo de lado'i de~iguales ) loe; ~~ e e dcado;o para columna<; forrnadao; de un 

· va ore~ a oo; en la~ tahlas de ('Oiumnac; del 

1 

·-

6-5 Pandeo llexotors1onal de miembros a compresión 

manuallRFD para ángulos dobles y tes estructurales, fueron calculados para pan
deo respecto al eje débil (x o y) y para pandeo flex.otor'iionante. 

Generalmente se usan perfiles simétricos como columnas. La torsión no ocurri
rá en talco; secciones si las líneas de acción de las cargas laterales pasan por el centro 
de cortante. El centro de cortante es aquel punto de la sección transversal a través 
del cual debe pasar la resultante de las cargas lateraleo; para que no ocurra torsión. 
Los cálculos necesario-; para localizar Jos centros de cortante se presentan en el capí
tulo 10. Los centros de cortante de las secciones con doble simetría se localizan en 
sus centroides. Esto n~ ocurre necesariamente para otras secciones como canales y 
ángulos. En la fig. 6-7 se muestran los centros de cortante de varios tipos de seccio· 
nes, así como su<; coordenadas x0 , y0 respecto a sus centroides. Estos valores se ne
cesitan en las fórmulas del pandeo por nex.otorsión que se presentan más adelante 
en esta sección. 

Aunque las cargas pasen por el centro de cortante, el pandeo torsional puede 
aún presentarse. Si se carga cualquier sección a través de su centro de cortante no 
ocurrirá torsión; sin embargo, se debe calcular la resistencia al pandeo torsional de 
esos elementm, esto es, la carga de pandeo no depende de la naturaleza de la carga 
axial o transvcr~;al sino de lao; propiedades de la sección transversal, de la longitud 
de la columna y de las condiciones de apoyo. 

El proyectio:;ta promedio no considera el pandeo torsional de perfiles simétricos 
o el pandeo Oexotorsional de perfiles asimétrico~. El ~.:onsidera que esas condic.iones 
no rigen en la determinación de la carga critica o por lo menos, que no la afectan 
mucho. Sin emhargo, cuando se tienen columnas asimétricas o incluso columna~ si
métrica'> hecha<; con placas delgadas, encontramos que el pandeo torsional o el fle
x.otursional puede reducir bastante la capacidad de la columna. 

-1-1f_=:¡: .. 
1 '• . o 
' 
1 

' 

1 

·-~-j · __ 
'• '--. 

L~ 
t"i~urn 6·1 Po~1ción del centro de cortame de alguna¡; o;ecciones comunes para columna-;. · 
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F.n el. apéndice E de la~ e<;pecificacione~ LRFil "e pre.'ienta una I<Jrga li~ta de 
fórmula~ para calcular la resistencia nexotor,.ional de ~eccione" de columnas. Lm 
valores dad m para la~ re~i~tencia'i de dJ<iet1o de columna" (valore~ r/1,1¡~> formada~ 
de ángulo~ doble<; y tes en la <;egunda parte del manual LRFD, ~e ba"an en e~a'i 

fórmulas. El manual no proporciOna tabla" para columna.;; formada" por ángulo<; 
simple<;. Se indica en el manual que e<;;to '\e debe a la dif1cultad de cargar tale" miem
bro" concéntricamente. E~to re'\ulta extrai'lo porque aun "i ángulm doble" o tes .;¡e 
cargan concéntncamente, el pandeo flexotor,.ional ~e puede todavía presentar. ¿Por 
qué entonces el manual no proporciona fablas de carga similare" para ángulos 'iim
ple"? En e1 manual se con<ildera que en la práctica, la<; excentricidades reale" de lo" 
miembro'i formadm de ángulos simples '\on muy grande<; y que ignorar esas excentri
cidade" puede conducir al U'\O de m1embrm 1\Ubtllsei\adm. Esto implica que el pro
yccti<;;ta que me puntale.;; de un <iolo ángulo. tendrá que emplear las fórmula.;; de ne
xotorsión y tomar en cuenta alguna excentricidad pn'\1hlc de la carga. Un ejemplo 
para un problema de e'\te tipo 'ie pre'ienta en las pá¡.dna'i 2-49 y 2-50 del manunl. 

Para la nexotorsión, P~- .P. P~- .P,Af?l-'c, wn f/1,- O X) y F,. se determma con 
la" fórmulas dadas a continuación 

Si ~. /Q -• 1 5 

IA-El-21 

IA-EJ-Ji 

en donde Q = 1.0 para elemento" que cumplan con la<; rclacu)ne<; .\, de ancho a e~
pe'\Or de la 'ieCClÓn R5.1 de la.;; C<ipenficacione" LRFIJ y 'ii no se calcula como ~e indi
ca en In~ apéndices E3 y B5.J 

(A-El-<) 

F, e<ifueuo crit1co de pandeo elá'\lico Jl('' rlnotor'\1ón. 

Para perfile~ con ~imetría doble. 

1 (,) -----] 1 
1, ¡ 1, 

IA-EJ-li 

Para perfile~ con snnetría 'ilmple en lo~ que el eje y de 'iimctria: 

1- ~'--'-[1 ' ~11 
(1\-[)-fi) 

T 
1 

6-5 Pandeo llexotorslonal de miembros a compresión 

Para perfile" sin ._ 11netría. 1:-, e" la menor raí1 de la siguiente ecuación cllhica: 

¡r,- r .. 11r.- ,.-.,¡u-~ - ,.-.,¡ - r;u.-.- ¡.·.,¡ (~)' 

/.-> ( F - F ) (-~)' - O -- ' ~ .. -. . ro 

Una forma má~ conveniente para esta ecuación es la siguiente: 

11 F, ¡ =1 ( l'o ·" 1 ,, .\~F .. > -(F .. 1 F .. 1. F")l ,.-; 

(A-El-7) 

, [ 1 r 

1 (1.-.,F .. 1 F .. Fa 1 F~.I-"',,)F,- F .. F~,F"- O 

K 
' 

G 

factor de longitud efectiva para pandeo torsional 

módulo de cortante (k\h/plg1
) 

e~ con<;tante de alabeo (plg~) 

1 con'\! ante de tor.;;ibn (pig•) 

11 (~' _..¡,) 
'" 

'r 
F., - ( A~l.í;¡~ 

1t: 1: 
¡.- -----

,, (K 1./r); 

' 

(A-EJ-8) 

(i\-EJ-91 

(A-E3-IO) 

(A-EJ-11) 

(A-EJ-12) 

1 1 de(. 1 ; y JI se dan para muchas secciones en las tablas Flexurol
"m va ores ~· . o . d 1 al 

Tor<iwnal Proprrtie<i (Propiedades nexotorsionalec;) en la pnmera parte e m:nu · 
. En el ejemplo 6-6 el autor utiliza esta<; fórmulas para una columna forma a co~ 

dos á~gulo<i. El valor' re~ultante para rPrP~ coincide con el que se da en el manua · 

F .. JEMI'I.O 6-6 . ¡ · · andeo 
Determine (a) la resistencia por pandeo torsltmal y (b) a res1stenc1a por P 
ncxoumional de un;t columna de IR pies articulada en .'iUS extremos, form~da de 
do~ ángulo" de H v (¡" ~ (con sus lados lar~o'> paralelos) con una placa de R entre 
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r 
~~ 
~(" '"'"" 

r,rotn 
_¡___ 

'''· ellos. Los ángulm, de acero AJ6, e~tán conectad m entre~~ a cada 6 pies con torm
llo~ de alta re~i~tencia totalmente tcmadm, como ~e mue~tra en la fig. 6-R. La 
sece~ón tranwer~al de la columnn ~e mue~tra en la fig. 6-9 G = 11 200 k lb/ 1 2 

yK=IO pg 

SoluCión: 

La~ pwpiedade~ de la sccctón ~on: (A = IJ.5 plg1, r 
l. JO plg (para un .~olo ángulo) y r, = 2.44 plg ) ' 

2.56 plg, r, 

{a) Pandeo nexionante 

(
K/.) • ~~1( 12 "_1!_1 - X8 12 
, ' 2.4-' -

t!J, 1-~. - 20 26 klb/pJg1 

tPJ'.- (20.2fl)(IJ 5)- 27J.5klb 

(b) Pandeo ne'I(Otor~ionante 

La o;ección transversal del miembro ~e muestra en la fig. 6-9 junto con algu
nas propiedades necesaria~ para los cálculo~. 

Figun 6-9 

;s 

1 

1 
1 

6-5 Pandeo llexotorsional de miembros a compresión 

En las tablas se lec: J - 0.584 plg', 

C..,- 2.280 plg~, 

rn - 4 1 R plg, 

1/-0718 

Revi~ión de los valores para r0 y /1: 

r~- -'~ f y~ + r! , r~- 0
1 

·f 2 22
1 

!· 2 56
1 

!· 2 44
1 

T0 - 4 1 R p\g 

/1-1-~-f 2.22¡ -071R 
(4 IR)' 

Cálculo de los valores F,., Fn Y F,: 

a 72 --;. - IJñ - 55 JR > 50 (K/.) K,t., . u~e - en vez de --
r "' '~ 

(
K/.) _ ( 1 0)( 1~ _ XX.5l 

r , 2 44 

(':-).- f¡.RR 52)1 -1 (l5.3X- 50)
1 

• 88.68 

¡.- - (•'H 29 OOO)- )6.40 klh/plg' 
•• (HR.llR) 1 

[(•)'(29000)(2 X 228) 
F,. - (, o x 12 x nqz 

- 55.58 klb/plg' 

F _ 36.401 555R[ 1 
' (2)(0718) 

- 2R.20 klb/plg' 

( 4 )(36.40)(55.58)(0.718) 
1.-

(36.40 /· 55.58)' 

ffi16 
X. - --. -1.1)0< 1.5 
' , 28211 

tf¡, F_.- (O.R5)(0 911 X 3fí)(O.ti))q 1 
llO'- Jrí . .14 klh/plg 2 
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en donde F. o;e multiplica por Q, == 0.911 (pág. I-R9 del manual) por tratar~e 
de un elemento eo;belto sin atrco;ar. 

q,,P,- (16.34)(1).5)- 2~06 ~~ 

que coinnde con el valor dado en la pá~. 2-59 del manual. E<;tc valor es JI 5°'/o 
menor que el valor correo;pondicnte al pandeo nex10nantc. 

6-6 CELOSIA Y PLACAS DE UNION 

Se estudió ya en el capitulo 5, Jo neceo;ario que o;on lm miembro<; co;tructuralc" a 
compreo;ión armadm en puente<; y en grande\ edif~eicK l"uamlo lm rniernhrm com
tan de más de un perfil e-; neceo;ario conectar q¡<; componente-; a travé~ de 'ill'i lallm 
abterto-;. El prnpó'ii!O de la celmia e<; mantener paralela" y a la<; di-;t:lnCJa'i correcta-; 
la" diver<;ao; pmtes del miemhro ron oh jeto de unirormar l:1 dJ\trihución de e.o;fueu;o<; 
en ella~. El e<;tudiantc entenderá la nece<;Jdad de la celmia .,, coJl\idcra 1111 miembro 
e<;tructural armado que comre de \artm perfde<; (como el miemhrn formadn pm 
cuatro ángulos en la fig 5-1) y que <;opnrte una fuerte carga de compre<;ión. Cada 
una de la-; parte<; tiende a pandcaro;e latt·ralmcnte t'n forma mdividual a meno<; que 
é'ilao; e<;tén unida" enlre -;i y trabajen en conjunto para recihir la car~a. Ademá<; de 
la celo<;fa, e<; ncce<;ario proporc10nar placa<; de unión tan cerca de lm extremm como 
sea po-;ible y en puntos imermedio-; -;i la celmía -;e interrumpe. La~ parte<; {a) y (b) 
de la fig. 6-10 nmeo;tran di-;tintm arreglo-; de celo<;ía~ y placa~ de unión C>tras pmihi
lidades se nHIC<;tran en las parte-; (e) y (d) de la mi~ma figura. 

La falla de vanas eo;tructuras se ha atnbuido a una ccloo;ía in-;uftciente en miem
bros armados comprimidos. Tal vez el caso mejor conocido fue la falla del puente 
Quebec en 1907. De~pués de la falla, la opmión general respecto al colap'io de eo;tc 
puente fue que la celosía de las cuerdas a compre-;ión eran muy déhile ... 

Las dimensiones de las placas de unión y de la celmia por lo general eo;tán deter
minadas por las especificaciones. En la sección E, sexta parte de la~ especificaciones 
LRFD se estipula que las placas de unión deberán tener un espeo;or igual a por lo 
meno-; 1 ISO vece-; la di'itancia entre la-; lineas de conectores o cordones de o;oldadura 
y una longitud paralela al eje del miembro pnncipal igual, por lo meno-;, a la di-;tan
cia entre las líneas de conectores. 

La celosía comta genertlmente de barras planas, pero puede formarse ocao;io
nalmente con ángulos, cubreplaca~ perforadas, canaleo; u otrm perfiles lammadoo;. 
Estas piezas deben espaciarse de modo que las parte~ individuales conectada.<; no ten
gan valores Lir entre conexiones mayores que el valor que rija para el miembro ar
mado completo. (El valor que rige para el miembro armado completo e~ KL!r.) Se 
supone que la celosía está -;u jeta a una fuerza cortante normal al miembro igual a 
y no menor que el 2~o de la resistencia de diseño por compreo;ión q,, 1'~ del miembro. 
Las fórmulas para columnas se u-;an para di~eñar la celosía en la forma mua!. La 
relación de esbelte/ -.e limita a 140 para celmia simple y a 200 para celmia tlohle. 

¡ 

1 

6-6 Celosla y placas de unión 

Cut>rcplaca' 
lh1 

rerl<u.ul.l' 

" o 

(,:--,:~~' ~-~--~~~~~:~~j 
'" 

l'l.ua' Je cdo,la lnn um,ukrada' por el 1 Rl 1)) 

\~tf~~~D________,~ 0\---l] 
rdl 

f-'i~ura 6-10 

e 15 plg deberá usarse celosfa 
Si la dio;tancia entre línea" de conectores es mayor qu , 
doble o bien celo<;Ía ~imple a base de ángulos. ' . 

En vcl de cclo<;ia y ptaca'i de unión, se permite el u-;o ~e cubre~lacas contmuas 
en lo; lado<; abiertos de las secctones armadas. Si se necesitan aguJ_eros de tcceso, 
e<;ta<;.placa<; se denominan cubreplacas perforadas. Generaln:ente se 1gn?ran as con

cct:tracione~ de e<;fuerzos. a<;{ como los esfuerzp<> secundarios
1 

porhflex.1ón, per~a~~ 
1 d b v'o;arse (Se supone que e anc o no sopor 

fuerno; cortantes latera e<; e en re 1 . . . d d' ñ tP p del miembro 
de las cubrepl<icas perforada-; contribuye a la resistencia ~ ¡se o , ~ . 

· · 
1 1 

d' · nc<; de la especificación E4 relativas a tamaftos, relacroncs 
st se cump en as con 1c1o . muchos 
~~cho-e<.pe~or. cte.) La-; cubreplacas perforadas re<;ultan atractivas para 

proyccti'ita\ por la<; diver<;a<; ventajas que su u-;o reporta. 

1. Se fabrican f;\cilmente con 1m métodm modernos de corte con gao;. 
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2. Alguna<; c<;pecificacione<; permiten la inclu<;ión de 'itJS área~ neta~ en la 
sección efectiva de los miemhros principale~, <;icrnprc que los agujeros se ha
gan de acuerdo con ]o<; reqtmito" ohtenidm cmpíTJcamcnle en numerosa<; in
ve\! igacione~ 

3. El pintado de lo~ miernhrm <;e 'iimplifica re<,pecto a lm miembro<; con cclmia 

ordinaria. 

El ejemplo 6-7 iht<itra el d!<;ci\o de la celc)<;Ía y de la<; placas de unión en lm extre
rnm para la columna armada del ejemplo 6-5. La<; c<;pccilicacione<; para puente<; <;On 
algo diferente<; re<;pecto a lo<; rcqul<;Íio'i para la celn<iia, pero lo'i proccdirnicntm de 

d1scf\o son prácticamc_nte Jo<; mimlO<; 

t-'"JEMPI.O 6-7 
Di<;eí'le, de acuerdo con la" e<;pcciricacione" LRFD. la cclmfa 'iirnplc atornillada 
para la columna del ejemplo 6-S. Emplee tornillo" de ! 

r- -------
-----------E-=-

("1 .' • liJ --

R .. 1 75 pi~ 

1 : '-

! '~-~ 
: '-
1 /), \ 
: l·ll" / ..... 1 

: .....)/~,~· J 

¡. '..- . -- ,<1... j' ¡ 
¡_ - -------- -.1. 

--· -- 1-1 ~ 1'1~ -- . 

f'l~ura 6-11 

Solución: 

La distancia entre línea<; de tornillo<; C'i de R.5 plg ( < 15 plg); se puede u.<;ar cn
tonce<; celosía simple. 

Suponga que las barra<; de la celo'iía e<;tarán inchnadas a 60° con el eje del 
miembro. La longitud de las canales entre las conexiones de la celo<;Ía e~ de 
8.5/cm JO~ = 9.8 plg y la L!r de una canal entre conexiones C'i de 9.R/0.763 
= 12 9 < 56, que es la Llr del miembro principal, ya determinada previamente 
en el ejemplo 6-5. 

v. 

Fuern en una ba1 ra de celmia. 

O 02 veces la re<;i~tenCJa de d1~ei'lo a cOJnpre<;ión de la columna (del eJem
plo 6-5) 

í 
' 

6_6 Celosla y placas de unión 

V - (002)(4S7.R)- Q 16 klh . . 

1 da Plano de celosía _ V _ 4 "iX klb = fuern cmtante en ca • 

2 • . d 1 f 6-7) 
Fucrn en una barra (con referencia a las dimensiones indica as en a lg. 

Propiedades de una barra plana: 

/-¡)btl 

A- ht 

r .. ~ -0.2K9t 
y~¡;;-

J)i~ef'lo de la barra: 

1· 140 (máximo permitido) 
Supon~a -; -

<JX 
140 

o 2!l9t 

0.242 plg (e~coja 1 ·l plg barra plana) 

- (
9

·
8

) (4 58)- 5.28 klb 
8.5 

l. 9 8 - 116 
; - (O 2R9)(0.250) 

~J" - 1 1.54 klb/plg' 

'd ~ _ 0 45s plgl (se necesita 1.83 x l> 
Arca requen a - 11 _c¡ 4 

' 1 1 
d '!los de J• plg - .. .14 P g 

Di~tancia mínima al borde U.<;an o torm 

Por lo que la longitud mínima de la barra es: 

digamos 14 plg 

-9.8 + (2)(1\)- 12.3 plg, 

Use barras de l x_ 2~ x 1 pie 2 plg 

Di<ieño de la<; placa<; de extremo: 

Longitud mínima = 8.5 plg 

Mínima t ~ (51ü)(K.5)- 0 ·17 plg 
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Ancho mínuno _ H 5 1 (2)( l!l _ 11 plg 

Use placac; de extremo de 1 ol 
rr. - " 1 >" O pic<i 1 2 plg 

PROBLEMAS 

Todas las columna~ en r · 
Ira ladeo. o~ ~~gmente~ problema~ forman parte de marco~ arrio~trado<; con-

En lo<; problema" 6-1 ().2 y 6 1 me el . 
Kl.!r, dcrermme el valor ~ r e -- 1· 'dlglllen!e procedlmtento de tanteos e<itlme un valor 
d 1 '" on ayu(,¡ e la<; tahla\ 1 RFD (J 16 1 ~o 1 e manual), deternune el área d 1 . 1 ' '. · ·. 0 · ._, en a <ie'lta parte 
p 1 e a en tnnna <;clecnone una <iC ·c'ó 1 b 

~· <;e eccJOne otra <;eCclón en Ca<;o de <;q nec;~.lrHJ eh: ' c 1 n 'e rrue a, c.1kulc <iU 

6-1. St'lecctone la <;ecoón W!2 má<; liJ.:era 
l'n "" 110 k lb y 1'¡ =- 125 k lb.,¡ A'/ para <;o.rortar la~ •.:arga<; a'ua[e<; de comprcc;ión 

= 14 PH'<;) el acero e<; AJ6. (Resp w12 x 531 6-2. Seleccione la ~ección W 14 m;h li~en 
101

ra 
Pn == 200 k lb y p == 100 ~ r'n . ¡..·¡' 1' 

1 
~nrnnar la~ 1 ar~a~ a1(tale' de compre~tón 

1 - ~~ • 1 ~ Pll'\ y el ,Jccro e\ t\]6 
6-3. Reprta el prohlema 6-2 con F, = ~O klh/p]Jo!l IRr~p. Wl4, 74) 

Para la ~olución de lm problema~ 6-4 al 6-20 com' 
dt~por11hle~ en elm¡¡nual 1 RFD idere toda~ I<J~ tahla~ dc column¡¡~ 

' ' · • en e~J'l('cral la' de la \cgunda rarre 
6-4. Repua el rrohlema 6-1 

6-5. Rcpua el rrohkm:~ 6-2 (Rf'\f' \\'14 ,.tXJ] 

Rerita d problema (i-J .... 
6-7. La~- ~i~lllente~ columna\ deben di~ei'tane U\ando acero J\ 16 - . -

6-8. 

6-9. 

6-10. 

6-11, 

6-12. 

LRHJ. Seleccione la~ \eccione~ w 1 á 1 - y la, e\reclfrcauone~ 
cominuaciOn n, ~ rgt'ra~ p:ua e\a\ cnlumna~ Que ~e de~cnht'n a 

(al P = 500 k lb l - 12 · . 
(b) p" = 450 k lb'/~ 4 r~e~. ntremo\ art1Cul.1dm, IRnp. Wl2Yfi5) 
{e) p.= 720 klh 'L ~= -~~ 5 r~e\, C\trernm empolradm. {Resp. Wl2 )(58 o ws y SR) 
(d) p.== 1900 kjh l = .ISpr~~. empotrada la ha~e. arttculada arnba (Re~p. Wl4x90) 

_
6
• W • - . pte\, e'l::trcmm nrtrculadm (Re~p WJ2 x 252 A 

1 CJ n 14x2JJ Ca\t funcwna.l .a \eC-

Scleccione la ,eccrón w má~ lrgera de acero A l(l ( 
11 

•. 

en sus extremos con las siguiente\ carga~ axral~\ ), e ~n;f~c~;~o c;lumna artrculada 
klb. Suponga KL = 14 pte\ " - Y "(vrcnto) = 400 

Seleccwne una \ección w 
klb El b d 2 rara ~oportar una carga axial de compre~iOn p = 1610 

· - mlem ro e 4 pre\ de altura e~tá articulado e b . " · 
lateral (apoyo ~nnple) a la mitad de 'u, 1 . 1 na": o~. extremo\ Y llene ~oporte 
Wl2 o Wl4 á r d a tur,\en .ldtre(I,;IOndeb¡l Seleccionela~ecctón 

. m s tgera e acero AJfi (Re~p. WI4Y-211 o W!2x210) 
Reptta el problema 6-9 con/·: = 50 klb/p]gl. 

Reptta el problema 6-Q· el ~o porte lateral 'e r 
raen la dirección débrl' y la altura t t 

1 
d 

1 
p nrorcrmta ahora en lm tercio~ de la ahu

oWI2x2J0) o a e acolumnae~deJ]r¡e~.(Refp WJ4x2JJ 

lltl:1 c~lumna de 27 rre~ de ahura e~tá ~nportad:l lateralmente 
en la Jnecc1ón déb1J. SelecciOne la ~ecnón \\' . 

1 
a la mttad de su altura 

· m a~ lgera que rueda ~oportar la~ carga~ 

r 
1 

1 

1 

! 
i 

! 

Problemas 

it'l::ialc\ por ~ravedad Pn = ISO k.lb y P1 = 100 k lb; ~upon~a que todas la~ K \On ¡gua
le~ a 1.0. u~e acero A3fi 

6-13, Una columna de 14 prcs ~e va a construir en un muro de manera que estará mportada 
en forma continua en su dirección débil, pero no en \11 dirección fuerte. Seleccione la 
~ección \\'12 má' ligera segUn la~ e\pec1ficacione~ LRFD; la columna se puede ~uponer 
con ~u~ extremos articulados y el acero e~ A.l6 P. = 1000 klb. (Resp. W12x 120) 

6-14. Repita el problema 6-IJ con F, = 50 klb/plg1
• 

6-15. Una ~ecctón W 14 de acero A36 deberá seleccionarse para soponar las cargas axia\e~ de 
compre~ión l'u = 200 k. lb y P,_ = 325 k lb. El miembro de 30 pies de altura estar A em
potrado en ~m extremm y tendrá soporte lateral (apoyo 'imple) perpendicularmente al 
eje y en lm tercio\ de ~u altura. (Resp. W 14 x 99) 

6· 16. U\amlo acero AJ6 (excepto en lo~ tubulares cuadrado~ y rectangulares donde F, = 46 
klb/plg1), ~eleccione la' 'eccrones laminada~ más ligeras (W;M, S, HP, tubulares 
cuadrado~. rectangulare~ o redondos) adecuadas para las condiciones siguientes: 
(a) P. 300 \db, L 14 pie,, extremos articulado,. 
(h) P. = 420 klh, L == IS ptes, extremo~ empotrado,, 
(e) 1'. = 740 k lb, L = 20 pie~. un extremo articulado y el otro empotrado. 

6-17. Suponrendo ~ólo carga\ axmle~. ~cleccrone seccione' W para una columna interior del 
marco mostrado. Use acero AJ6 y la~ e~pectficadone' LRFD. Cada sec~ión de columna 
puede usar~e a'lo largo de uno o dos pi\m, seg!in sea conveniente, antes de empalmarse. 
Oatos pertinente~: peso del concreto: 150 lb/pie'; car~a viva sobre el techo: JO Jb/ptel; 
techado: 6 lb/pte; carga viva sohre pims interiores: RO lb/piel; carga de muros diviso· 
nm ~(Jbre pi~os interiores: 15 lb/piel. Todo~ lm extremos \e con,ideran articulados. 
Separación cenTro a centro (e a.c.) de los marcos: 30 pies. {Una solución: W14 x 61 en 
lo' do~ pi'o~ ~upenores y W 14 x 132 en 1m dos pi~o' inferiores.) 

IU\3 dr concreto tdot13do de 4 ptg 

lo\3\ de concrr\o 
lefo¡¡;uto 
•ole t. pt~ '\ 

~ 

rlin ¡. __ _ 

l'rohlt·ma 6-17 

" 

7! ir, 
41) pon ---J-----40 J!!e•· 

1 

-¡ 

' 2 pie• 

-t 
' 2 Jllf• 

-t 
' 2 '"" 

-'- -t 
1 2 ptn 

J 
'77 ¡: ;,; 

6-IK, Se de~ea t.li~cñar una columna para una P. = 2100 k lb con KL = 12 pie~ mando ace· 
ro AJfi. Se di\pone de una W 14 x 145 y de placas de l de e~pe~or. Disene las cubreplacas 
que dchcn ~nldar~e a lo~ patines de la \ecc1ón W para que la columna resi~ta la carga 
indicada. 
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6-19. Cuatro ángulos de 4 x 4 x 1 ~e f · 
tiene JO pie~ de longitud~ su~ u::~~:~~~ e~;:a:re~ llllemhr_o mo~trado en la figura; ~~te 
la re~istencia de di~eno a compre~ Ión d 1 h llcul~dm, 1!'1 acero e~ AJ6. Determme 
de unión en lo~ extr . e 11\lem ro._ Dl~efle la celmia ~imple Y la~ placas 
tornillos de l (;mas s~pomendo QUe" la cone•uón wn lo~ ángulos e~ por medio de 
, 4 esp. • = 411 6 klb; placas de unión 1 
nxiJxlcelo~Ía\ÍmpleatJOoJ"" 2 , 1 " 1 en os e'tremo~: 

;u _______ IJ!l 
¡ u'"''· 
1 1 

l[b ______ cd]i 
>----IHpiR-==-1 

l•rnhlrma 6-19 

1 'x p!e.~ 1 pg.) 

6-20. Seleccione un par de" canale~ C\tánda 
p = 700 klh El . ._ r para ~oronar una carga axial de comprC\IÓII 

• · - mtemuro llene 24 flles de lon~itud h . 
Y t'\tará armado como se mue~tra e 1 f' 

1 
con am O\ extremo\ arllculado\ 

unión en lo\ ell:tremm con lornillnsn d; e lgura_ó ll~cnr 1~ celmia ~impl~ y la~ placas de 
de\de el alma de la\ can"l<• U onex¡ n e ¡, e~lo~ deherán ~lluar~e a 21 plg 

.. '· se acero AJ6. 

]---
-,_,[ 

1-o--RpiR~ 

l'rohlf'ma 6-20 

p 

Capítl'. 7 

Diseño de miembros a 
compresión cargados 

axial mente 
(continuación) 

7-1 LONGITUDES EFECTIVAS 

El concepto de longitud efectiva se introdujo en el capitulo S y se presentaron algu
nos valore\ de K en la tabla 5-1. Ec;tos factores se obtuvieron para columnas con 
ciertas condiciones idealindas de restricción en sus extremos, que pueden ser muy 
diferentes re\pecto a las condiciones práct1cas de disei\o. Los valores tabuladq<; son 
normalmente sati'ifnctorim para diseñoc; preliminare\ y para situaciones en las que 
el dec;plazamiento lateral (ladeo) está impedido por soportes lateralc:s. 

La longitud eFectiva de una columna es una propiedad de toda la estructura de 
la que forma parte la columna. En muchos edificios pequei"los los muros de mam
postería proporcionan suficiente soporte lateral para impedir el ladeo y permitir un 
valor de K = 1.0 o menor. Un gran porcentaje de edificios modernos, en particular 
los má\ altos, tienen sólo paredes ligeras de v1drio que propo,rcionan poco o ningún 
<;aporte lateral. El resultado se manifiesta en valores de K mayores que 1.0 y en el 
ladeo, a menos que <;e utilice un sistema de arriostramiento lateral definido. En los 
edifiCIO\ sin e'itos c;btemas, la resi~tencia al ladeo la proporciona principalmente la 
rigide1 lateral propia de la estructura. ' 

En e<;ta cxpmición el término ladeo se refiere al ladeo., que se presenta en los 
fenómenm de pandeo. E'ite no o;ólo incluye el ladeo como-se usa en el análisis de 
marcos estáticamente indeterminados (en donde los marcos se deflexionan lateral
mente debido a la presencia de cargas laterales, cargas verticales asimétricas o por 
la falta de simetria en los mic;mos marcos), sino también el caso de las columnas cu
yos extremoc; pueden moverse transversalmente si éstas se ~argan hasta que ocurra 
el pandeo. 

Se pueden efectuar análisis teóricos matemáticos para determinar las longitudes 
efectivas en estructura\ con desplazamiento lateral. Sin embargo, tal procedimiento 
resulta muy tedimo y tal vez muy difícil para el proyectista promedio. El procedi
miento comlin es usar la tabla 5-1, interpolando entre los valores idealizados conte
nidoscn ella, o bien, mar la tabla LRFIJ-C-C2.2 (Nomo grama pata la determinación 
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Centro de Servicim Informativo~ de la 
ÜwC"n Sted Company, lnc) 

American Expre<;~ en Nueva 

1 ~ 

~e ~~~~i~~d~<; efectiva~ de columnas en marcm continuo..), reproducida aqui en la 
g. E~ te nomogr~ma s: ma para cqimar la<; longitudes efcct 1vas de rolum-

:5· ~n mbarcm cuya remtenc1a al mm·imiemo lateral la proporciona la ngidel de 
"m•em rm de la C'itructura p 1 

mañ d 1 
. ara usar e nomngrama e<; nece'iario conocer Jos ta-

, O<; e a<; trabes y colu 
Poder det . l. 1 mnas que se conectan a la column<t en cuestión antes de 

ermu1ar a ongitud d é 1 E 1 ' 
se debe hacer un di .e s a. n otras pa abra.'i, antes de u<;ar el nomograma 

sei'lo prev10 de cada uno de 1m m1em bros. 

1 R C J h 
. ' 

0 n~oo, ednor, Gu1de 10 Stah1Juy Dt>ngn jor M f S , . 
hdad de e\tru.rura1 metálica l J d rta · tmrturn, {(rUJa al dtH•no por C'ltabt-

t0 (J 1 1 
1 

• a. e tetón (NuC"~a York· Wiley, Pn6). pág 420 
u ran Y L ~ 1 awrence Note~ j d 1 N 

1 P!ll!.lhr {Nota\ 1ohre ¡01 110111 ' on an • omo~ramt for IJetermma/ton of Ljf('( lile 
va\). 1111 publrcar. 1959 ograrna1 de Julran Y La,.,rence rara la derermin.Ictón de longrtud('l t"fecrr-

·1 

7-1 Longtludes efecltvas 
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Lo~ 'uh!nd~ee~ A y B ~e refkren 1 lo1 nudos en los dos 
utrcmo~ de la columnl consideudl G se define como 

1:!!. 
'·· e---

l:!!_ 
'·· 

en donde S es la mmatolia de todos los mtembros conec
fadn• ri~tdamcnte al nudo y locahudos en el plano de 
pandeo de la column1 constderada, 1, es el momento de 
me reta y r, es la longitud ho wportada lateralmente de 1• 
columna, 11 es d momento de tnercta y 1.1 e1 la longuud 
no sopor!ada lateralmente de una trahc: u otro mtembro 
reslrtctwo. 1, e 11 se toman respecto a e¡es v<"tpendtcula
re• al plano de pandro que 'IC ntJt con1iderando. 

Para ntremos de columnat soportadat, ptro no rlgtda
mente comxtadas a la ctmentadón, G es teórtcamente 
i~ual a infimto. pocro 1 menos que 11 untón se construy1 
como una verd•dera artieulación 1in frkctón, se deberJt 
tomar tguala 10 pau disel\os pr,ctkrn Si la columna e11' 
umda rí¡udamertte en ~u e~lrcmo ala cimenlac•ón. G pue
de tomar!e t~ual a 1.0. ~ pueden u!ar valore~ menore5 ,¡ 
•e ¡u•ulican anallucamentc. 

Fl]i!.ura /-1 Nomograma para dctenmnar la long!lud efectiva de columna<; en marcos continuos. 

El Structura/ StaiJility Research Council (Consejo de Investigación sobre la Es
tabilidad E~tructural) hace vanas recomendaciones relativas ~1 uso del nomograma. 
Algunas de ella<; se rcftet eh a \m soportes de las columnas y se muestran en la fig. 
1-1. Por ejemplo, G (relactón entre la suma de las rigideces de las columnas conecta
das en un nudo y la -.urna de las rigideces de las trabes conectadas al 'mismo nudo) 
C'i teóricamente igual a infinito, cuando una columna está conectada a la cimenta
ción a través de una articulación -.in fricción. Se recomiem(a que G se tome igual 
a 10 cuando semen soportes no rígido... Para conexiones rfgidas entre columnas y 
cuncntación, teóricamente G tiende a cero, pero se recomienda usar un valor de 1.0. 

Para mejorar los valores de G usados en el nomograma se recomienda que las 
rigideces de las trabe-. se multipliquen por ciertos factores c'Uando se conozcan las 
condtcione~ exi~tcntcs en los extremos alejados de la'i trabes. Si se permite el despla
zamtento lateral y el extremo alejado de la trabe está articulado, la rigidez de la trabe 
debe multiplicarse por 0.5. 

La'i longitude'i efectivas de cada columna del marco del ejemplo 7-1 se determi
nan con el nomograma. (Cuando el ladeo es posible se encontrará que las longitudes 
efectiva-. 'ion -.icmpre mayore<; que las longitudes reales, como se ilustra en este ejem
plo. Cuando lm marco~ se arriostran de modo que el ladeo no sea posible, K 'ierá 
menor que l.f)) En el ejemplo /-1 un di~eño preliminar ha dado los valores para 
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los tamanoo; de los miembros indicadm en la fig. 7-2. Dec;puéc; de determinar las lon
gitudes efectivas, cada columna puede redisei'larc;e. Si los !amai'ios cambian apre
ciablemente, pueden determinar~e nueva~ longlludes efectiva<;, repet¡r los di<iei'ios de 
las columnas, etc. Se usan varias tabla<; en la solución de este ejemplo. E~ta~ tablas 
son muy fáciles de entender dec;puéo; de leer las nota<; aclaratorias del nomograma. 

Para la mayor parte de lm edific1oo; !m valores K, y K. deben examinarse por 
separado. La ra1ón para hacer este examen individual tiene que ver con las diferen
tes t"Siructuraciones poo;ibles en las dm direccione<;. Muchas ec;tructuras están forma
da.o; por marco.. rígidos en una dirección y de marcoo; convencionalmente conectados 
con arrioo;tramientm en la otra. Ademá<;, los puntos de <;aporte lateral pueden, a ve
ces, no ser lm mismoo; en amhm planoo;. 

F.JEMPLO 7-J 

Determine lao; longitudes efectivas de cada columna del marco mostrado en la 
fig. 7-2 uc;ando el nomograma dado en la fig. 7-1. Los tamai'ios tentativos de 
cada miemhro .'ie mdican en la figura. 

V. 1 , •• ~ • 

JI) r•~' · o rl~ 
V. 1M • W) 

t--------'---17------'-------ju 

l:r'~'-Orl~ 

r; - __j 
·.:"/: 

J FiJ!:ura 7-2 ~- --=o rue1 -o rl~ · ..L · 

Solución. 

Factores de rigide7: 

Miembro Perfil '" 
AR \\'fl. 24 R2 R '" o .'i7~ ., \\'R • 24 '" 120 O f>'IO 
DE '-'-'8 ·40 146 144 1 014 u· WRw40 146 120 1.117 
Gil \\'8· 24 "' 14' o 57.'i 
111 \\'R • 24 "' 120 Ot.'HI 
RE WIR.~O ROO 240 .1.111 
rF Wlt.•Jfl "' 240 1 llt.7 
1:"11 W 1 R ~ 97 r 7~0 lMI 4 Rt-.1 
n Wló~ ~7 7.'>11 11>0 2 10(1 

7-1 LongituOes electivas 

Fal·tores G para cada nudo. 

Nudo ~(/. fL,)I~(I0 /L 0 ) G 

Vfa~e Flft. R-5 10 o 
057~10(>?0 

o JRO R 
l.' lJ 

Oll'IO 
e 

1 Rl17 
o ]70 

/) Vh~e F1g. ,_, lOO 

1 0!4· ¡ 1 217 
o 272 f 

U11+4Rt.l 

1 217 
o J()f, ,. 

1.81,7 ¡ 2!0t. 

" Véa~e Fig ,_, lOO 

O.\J~¡Ol190 
o 2l10 JI ----

4 Rót 

O MO 
O 12R 

2 IOll 

Factores K segün el nomograma (fig. 7-1) 

Valores G en los 

Columna e"-Iremos de cols K 

AH 10,0 O JIIO 172 
H< O,JIIO 0.170 112 

m: lOO o 271 170 

f.F o 272 O )Ot. 1 09 
(,"1/ lOO o u.o 1.70 .,, 0.2t.O (J .128 1 10 

' 
En realidad en el manual LRFD (página 2-5) se presentan dos nomograma~; el 

que se prc'icnta en la fig. 7-1 de este capitulo es para cac;os donde los desplazamJe~
tos laterales (ladeo) son posibles, en tanto que el de la fig. ,7-3 es para marco_s sm 
ladeo. En e"ite Ultimo ca m K debe ser igual o menor que 1.0. Para obtener m~JOres 
resultados, las rigideces de las trabes se pueden modificar nuevamente par~ ~Jertas 
condiciones en sus extremos. Si los extremos alejadoc; están articulados, las ng1deces 
"iC muhiplican por 1.5 y por 2.0 si están empotrados. 

El nomograma de la fig. 7-1 para marcos con ladeo siempre da valores _K ~ 
1.0. De hecho, factorc"i K de 2.0 a 3.0 son comunes y ocasionalmente se obt1enen 
valores mayoreo;. A muchoc; Proyectistas estos valores tan grandes no les ~arecen ra
mnahlco; Si <;e ohtiencn valoreo; K aparentemente muy altos, el proyectista deberá 
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~-~~~· 7-J Nomograma para determinar la lon~uud efect1va de columnas en marco~ contl-

revi~ar con_ ~um~ cmdado lm valore~ que adoptó del nomograma (valore~ G) a~í 
~omo lóa~_hlpóte.m_bá~tcas u~ada~ al preparar é~te E~ta~ hipóte~i~ se e~tur.llan ct~ la~ 

os pr xtmao:; ~ecctone~ de este capítulo. 

7-2 FACTORES DE REDUCCION DE LA RIGIDEZ 

Lo~ nomogramas o:;e elaboraron con hase en un conjunto de condiciones idealizadas 
que rara vez se dan_en una estructura real. La ho:;ra completa de tales supmici:me~ 
se muestra en la págma 6-132 del manual LRFD Algunas de éo:;fas s 1 · · 
el com 1 · d 1 · · . on as stgmcntes: 
tánea por amtento e a~ columnas es elástico, todas la.~ columnas se pandean simul-

d 
mente, t~do~ los mtembros tienen secctonc.~ transversales constante~ todos los 

nu os son rfgtdoo:;, cte. ' 

:¡las condiciones reales son diferentes de las supuestas, se pueden ohtcner valo
res muy gr~nde~ Y lm disef'tos resultantes serán sumamente conservadores Un 
gran porcentaJe dc_columnas fallan en el mtervalo inelástico, pero los nomogr~mas 
o:;e preparan sup~mendo c?mportamiento elástico. Esta ~ituación expue~ta previa
mente en el capJtulo 5 ~e tlu"tra en la fig. 7-·L 

Para e~to~ casm lm valores de K son Jlluy comcrvadore" y dehen corregirse 
como ~e dcscrtbe en c~ta o:;ección · · 

:p 

7·2 Factores de reducc1ón de la ngidez 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

lnrl.l'l"" 

\ ___ .- 1 l~<!lcn 

\----
\ 

1 nn~nud nn lnportada latrnlmente 

En el intervalo elástico la rigidez de una columna es proporcional a El en donde 
E = 29 000 klb/plg1, en tanto que en el intervalo inclástico la rigidez es más bien 
proporcional a El en donde E es el módulo reducido o el módulo tangente. 

En los nomogramas se mmtró que la re~io;;tencia al pandeo de columnas en mar
cm está rc\actonada con 

'::,(f:"I/L) de las columnas 

'::, ( 1-.'1/1.) de las trabes 

Si las columnas ~e comportan cláo;;ticamente, el módulo de elasticidad se cancela 
en la expres1ón anterior para G. Sm embargo, si el comportamtento de la columna 
es inclá~tico, (o sea,,.¡ }1. < 1 5), los factores de rigidez de la _columna serán menores 
e igualco;; a E 1 /!L. Como resultado, el factor G usado para consultar el nomogra
ma será menor y el factor K resultará más pequeno. 

Aunque los nomogramas fueron elaborados para una acción elástica de lasco
lumnas, pueden usarse para una situación inclásl!ca si el "alor de G se multiplica 
por su factor de corrección llamado factor de reducci6n c{e la rigidez (FRR). 

Este factor de reducción e" igual al módulo tangente .dividido por el módulo 
elástico (E1 /E) y es aprOXImadamente igual a, F",,.1 jF_..w..oc ""'P~/A/Fm1¡,"oc. 
Los valores de esta corrección se muestran para varios valores P./ A en el ma
nual LR FD; en sus páginas 2-6 y 2-7 se presenta un método directo para considerar 
el pandeo inclástico. Lm pasm necesarios son los siguienles: 

1. Calcular Pu y ~eleccionar una columna de prueba. 
2. Calcular P~/ A y escoger el FRR de la tabla A en la segunda parte del ma

nual. (Si P,j A es menor que lo~ valores dados en la tabla, la columna se 
encuentra en el intervalo elástico y no es necesario hacer ninguna reducción.) 

3. Se calcula el valor G~rdu y se multiplica por el FRR; luego se determina K ' 
con el nomograma. 
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4. Se calcula la rclacrón de c<;bchc1 efectiva K! Ir ~e ,,. 11. ~ 1. 
1 1 · · • 1' ene '1', ·" en e manual 

Y se ~1·11 llphca por el área de la columna para ohtt'ncr Pu. Si e~te valor es 
muy rf

1
erente del valor calculado en el pa~o 1, "e c~co~c otra columna y .. ~ 

TCI111en O\ cuatro pa.<;o<;. 

con ~:1 c~empl~ 7-2 llmtra estm pa'io<; para el dio;ci'to de una columna en un marco 
d esp él7amrc~tos lateralc<;. Sr \'erd en este ejemplo que el autor sdlo ha con'iide

r~ ~ c~mporramren.ro en ~m plano y sdlo flexión revH•cro al eje x. Como conc;e;uen
c~a l..l e comportanuento meláo;tico, el factor de longitud efectiva <;e reduce apre 
Clan emente. -

•~n:MrJ.o 7-2 
;c/eccione una \ccción W 12 para la columna AB del marco mo.~trado en la fig 
d-5¡ ~upomendo (a) componamlento cl<htlco Y (h) comportamiento inelástic~ 

e a columna. Se ma acero /\J6. Pu == 1240 k lb s 1 
amba b · d 1 · · u ponga que as columnas 

Y a ajo e a AB son aprm.imadamerlle del mi~mo tamaño que ésta. 
Com1dere .o;óJo el comportamiemo en un plano 

_l~u~l 11111~1\" 
. ''"' ,,, 

--¡,,1 1 l~matln 

QU! AR 

~ ·- 10 fJI!< --4-- lO f!lr\ .• ~ 

Solución: 

1: "'"' 
1 

1 (" 

1: PI!< 

1 

{a) Suponiendo a la columna en el illlcrvalo elá'iiiCO 

En.~ayamos una W 12 x 170 (A = 50 plg1, !, 1650 plg\ r, 

r r r(l,jl.,) (2)(11>50/12) 
o 4 ~u 11 ----- <1 

~(1,/1.,) (2)(ROO/l0) ~. h 

K~ 2.30 según el nomograma 

A'/. (2JO)(I2xl2) 
--;-- 574 -577 

oJ;, - 25.1iR klblpls' 

5. 74 plg) 

7-3 Drseño en un plano de columnas apoyadas entre si 

r.- (25.6R)(500) ~ 1284 klb > 1240 klb 

UsarWI2xl70 

(b) Solución inclástica 

Ensayamoc; una sección más ligera: W12x 152(A- 44.7plg2, 

/,- 1430 plg •. '· - 5.66 plg) 

P. 1240 
---- 27.74 klb/plg1 
A 44 7 · 

fRR ""' O 547 de la página 2-9 del manuál LRFD, 

por lo que la columna se encuentra en el intervalo inelástico. 

~U./1.,) 
G~-GIJ- (FRR) 

"f.U,/1..) 

_ (2)(1430/12) (O ,
47

) _ 
2

.4
4 

(2)(800/30) . 

K- 1.6R del nomograma en la fig. 7-1 

K/. (1 68)(12 X 12) 
~-- - 42.74 

r 5 66 

cb,F"- 27.79 klb/plg1 

P.- (27 79)(44.7)- 1242 klb > 1240klb 

Uo;ar Wl2x 152 

7~3 DISEÑO EN UN PLANO DE COLUMNAS 
APOYADAS ENTRE SI 

OK 

Cuando <;e 1 icne un marco sin arriostrar con vigas rígidame~te conectadas a colum
nas, se puede dic;ei'lar con segundad cada columna usando el nomograma con ladeo 
no impedido para obtener 1m valores de K (que probablemente serán bastante mayo
res que 1.0). Si se o;igue este procedimiento, lm resollados serán muy conservadores. 

Una columna no puede pandearse por ladeo a menos que todas las columnas 
en el mic;mo pi<;o se pandeen por ladeo. Una de las hipótesis supuestas al preparar 
el nomograma de la fig. 7-1 es que todas las columnas del piso se pandean al mismo 
tiempo. Si eo;ta hipÓtesis eo; correcta las columna<; no pueden soportarse entre sf, por
que 'il una está a punto de pandearo;e, las demás también estarán en esa condición. 

Sin embargo, en algunos caso<; c1erta~ columnas en un marco tienen un exceso 
de rec;ic;tcncia al pandeo. Si, por ejemplo, la<; cargas de pandeo de las columna<; exte
norc~ del marco c;in arrhl\lrar de la f1g. 7-6 no .c;c han alcanzado cuando la~ cargas 
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de pandC'o de las ~olu~mas irucrioreo:¡ c;e alcaman, el marco no o:¡e pandeará. En ef _ 
to, la.~ columna~ mtcnores á b 1 · re 

. . 'iC apoyar, n <~o re as Cl(fcnorcc;, o c;ea que In e; columna<; 
extcnores "arno-.trarán" a las· 1 · p · · .,¡., . • m cnores. ara C<;ta <;lfiHWrón <>e proporciona una re-

tener~ al cortante en la<; columna<; exteriores que a•c;i,tc la tcndcncra al lad ' 
.E:'Ir

1
c;ten muchas c;iruacioncc; prácticas en las que algunac; columnac; ticne;

1 
,:~¡,._ 

tcncra a ra.ndco en exceso. ~.,lo puede pac;ar cuando el drscilo de diferente<; coh;r~
nac; de un Pl."0 depende de drfercntcc; cnndrciones de carga. Para cc;tos cao:¡m, Ja falla 
del m~ reo ocurnrá sólo cua.ndo las cargao;; por gravedad o:¡e incrementen lo suricientc 
para co~pemar la rc~~~~~nCJ:l adiciOnal de la~ columna~ menm cargada~. Como con-
~ecuencm, la~ carga~ Criticas de la~ columna~ intcriorc~ de la rig 7-6 ~e incre t 
y su~ longitude-~ erectiva~ decrecen Fn otra~ palahra• •¡'la• l. .menan 
á · ~ '• • •, co umnas extcnore~ e~

~ n ~~.opnrtando a la\ inreriorc~ contra el ladeo, lm ractnres K para esas columnas 
mtenores se acercan a 1.~. Yura' arirma que la longitud erectiva de alguna~ de la~ 
columna~ en un marco SUJeto a ladeo puede reducir~e a 1 o en e~te tipo de 'iituacio
ne~. aun. cuand~ aparentemente no e~tá pre~enre ning1in si~tema de soporte lateral 
o de arno~tram1ento. < 

El erecto neto ~e la inrormación pre~entada aquí e~ que la carga total por grave
dad que un marco s1~ ~op~Hte lateral pue-de re~iq1r, e~ igual· a la suma de las re\i~tcn
cla~ de la~ ~olumna~ mdJvJduale~. En otra~ palabras. la carga total por gravedad que 
pued~ oca.~Jonar pan~:o por ladeo en un marco. puede repartir'ie entre las columna~ 
en .cualqmcr proporCJnn, con la condJCiOn de que la carga rnáxima aplicada a nwl
qmcr columna no exceda la máxima carga que la columna podría re~istJr ~¡ c~ruvic~c 
<;aportada contra el ladeo con K = 1.0. 

. En la expmictón que ~igue no~ rdenremo<; al ma 1c0 ~in sopor! e la! eral de la 
r,g, 7.7 (a). Se <;upone que cada columna t1ene una K =: 2.0 y <;C pandea á t 1· . 
carga~ moo;trada~. • r, l3JO .1.~ 

Cuando el ladeo ocurra, el marco se inclinará hacia un lado como se mu~~tra 
en la parte (b) de la figura y <;e dc~arrollarán momento~ P6. 1guale<; a 2006. y 700.1 
k Suponga que cargamo~ ~1 marco con 200 k lb en la cCllurnna ¡7quierda y con ~{)(j 

lb en la columna d~recha (200 klh menm que ante<;). Salkmo<; que para esta sll~la-

------ ¡¡ ___ _ 

7..· ,/Z 'Z 77 /7 

l'iRUU 7-6 

' l A Yura, Thr 1-:{{rct¡;·l' 1 t th ' 
lumna\ ~n marcil\ no anon~tt d "~. of Cn/umm 1" Unhra, rd f ramr~ (l. a lnngi!ud cfrc11va de en. 

A a o1), l.n1!mrnm, 1> ¡ Al''!' o p .. ~l. 11·42 1 urna • ·' .. n nmn 2 {\e¡;¡:undo !nmcltrc, f'l71), 

-. 
7-3 Diseño en un plano de columnas apoyadas entra st 

.'00 klh <no klto ~()0 klh 700 k lb :oo klh ~00 klh 

'7 7 

!OOj, 700~ 

,,, <h< "' 

ción, que se muestra en (e), el marco no .~e pandeará por ladeo hasta que se alcance 
un momento de 700.1 en la base de la columna derecha. Esto significa que la colum
na derecha puede tomar un momento adicional de 200.1. Entonces, como afirma 
Yura, la columna derecha tiene una reserva de re<;istencia que puede usarse para so
portar a la columna izquierda y prevenir su pandeo por ladeo. 

Obviamente la columna izquierda está ahora soportada contra el ladeo, y el 
pandeo por ladeo no ocurrirá hasta que el momento en su base alcance el valor 
2006. Por lo tanto, puede diseñarse con un ractor K menor de 2.0 y puede soportar 
una carga adicional de 200 k lb, obteniéndose asl un total de 400 klb; sin embargo, 
esta carga no debe ~er mayor que la capacidad que se obtendrfa si la columna estu
vie<;e soportada lateralmente contra el ladeo con K = 1.0. Debe mencionarse que 
la carga total que el marco puede soportar sigue siendo de 900 k lb, como en la parte 
(a) de la figura. 

La ventaja del comporlamiento del marco descrito aquf, se' ilustra en el ejemplo 
7-3, donde se supone que las columnas interiores de: u~ marco están soportadas con
tra c:J ladeo por las columnas exteriores. Se: supone entonces que cada columna inte
rior tiene una K = 1.0. Estas se diseñan para las cargas factorizadas mOstradas (660 
kl~ c/u). Luego se determinan los factores K para las columnat exteriores con el no
rnograma de ladeo no impedido (rig. 7-l) y cada una se disena para cargas iguales 
a 440 + 660 ~ 1100 klb. 

EJEMPLO 7-3 
El marco de acero A36 en la lig. 7-8 tiene vigas rfgidarnente unidas a las colum
nas exteriores y todas las conexiones son simples. Las columnas están soportadas 
lateralmente arriJa y abajo contra desplazamientos lateraJes (ladeo) hacia aruera 
del plano del marco, de modo que K = 1.0 en esa dirección. El ladeo es posible 
en el plano del marco. Disei\e las columnas interiores suponiendo K = 1.0 y la'i 
columna<; extenores con K de acuerdo con el nomograma y una PM = 1100 klb. 
(Con este enroque del pandeo, las columnas interiores no podrfan soportar carga 
en ab~oluto, ya que parecen ser ine~tables bajo condiciones de ladeo). 
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0 
7 

l. 

So/ucrón: 

Disei\o de las columnas inlerioreo;. 

Suponemos K = 1.0; KL = (1 0)(15) = 15 pie~; p~ 

Use Wt4x90 

Diseño de la~ columna~ cxtenores 

K, = 1.0 (fuera del plano); !'u = 440 klh 

660 klb 

En el plano. J> = 440 +- 6t)() - 1100 kll · ~· · ~ - '· r., ~e dctcrmma con el nomograma. 

Emayamo~ una \\'14 x !59 (A - 46 7 plg~. J, fi.JR plg) 

1 ooo¡ 15 · 
c.,.".- 21oono o:: o 5 .. J.f, 2 

(la rig1dez d.e las trahes o;e multiplica por O 5, ya que ~e permite el ladeo y el 
extremo aleJado de ellao; e~tá articulado) 

K, •· 2 ~O 

fi,/.,- (240)(12 X 1)) 
. fl7 71 

fl.JX 

~. f',. - 2~ 04 klb/plg' 

1'.- (24.0~)(46 7)- 1122 7 k lb> 1100 k lb 

Use Wt4)' 159 

OK 

7-4 Placas de base para columnas cargadas axialmente 

7-4 PLACAS DE BASE PARA COLUMNAS 
CARGADAS AXIALMENTE 

El e~ fuerzo de disei\o por compresión en el área de apoyo de un cimiento de concreto 
o de mampostería, es mucho menor que el correspondiente a la bao;e de acero de una 
columna. Cuando una columna de acero se apoya en la parte superior de un cimien
to, o de una wpala aislada, es necesario que la carga de la columna se distribuya 
en un área suficiente para evitar que ~e sobrccsfuercc el concreto. Las cargas de las 
columna~ de acero se transmiten a trayés de una placa de ba.o;e de acero a un área 
razonablemente grande del cimiento, que se localiza abajo de dicha placa. (Nótese 
que el cimiento tiene una función semejante, ya que éste distribuye la carga sobre 
un área aún mayor, de modo que el terreno subyacente no se sobrecargue.) 

, La~ placas de base de la~ columnas de acero, pueden sOldarse directamente a 
la~ columnas, o pueden ligarse por medio de alguna oreja de ángulo remachada o 
soldada, estos métodos de conexión se ilustran en la fig. 7-9. Se muestra una placa 
de base soldada directamente a la columna en la parte (a) de la figura. Para colum
na~ pequei'la<;, esta<; placa,o; pueden soldarse a la columna en el taller, pero para co
lumnas mayores es necesario embarcar la~ placa~ por separado y colocarlas en su 
nivel correcto. Entonces las columna<; se montan y ~e conectan con el cabezal me
diante tornillo<; de anclaje o ancla~ que pa~an a través de las orejas de ángulos que 
se han soldado a la~ columnas en el taller. Este tipo de arreglo se muestra en la parte 
(b).de la figura. Algunos dio;eñndorc~ prefieren utilizar orejas tanto en los patines 
corno en el alma. 

Las longitudes y anchos de la~ placas de hase para columnas generalmente se 
seleccionan en múltiplos de pares de pulgada y sus espe<;ores en múltiplos de l plg. 
Para garant11ar que las cargas de las columnas ~e repartan uniformemente sobre sus 

,(r¡~r¡\ .¡·-l 
V 

Snldar 

'" lb) 

f'i~ura 1-9 Placa~ Je ha~c para columna~. 
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placas de hac;e es ec;encial que exista contacto entre lac; dos. Para lograr c~to ce; nece
sario endercnr lac; placac; de ec;pec;or mayor de 2 plg por medio de procesos de pren
sado o fresado. Las placas de mác; de 4 plg de e~pcsor nece'iitan tener ~us superricicc; 
de apoyo mnquinadas, excepto en dos cac;os. Si la c;uperricie del fondo de la placa 
está en relación con la lechada de cemento para asegurar un contacto completo con 
la cimentación, la placa no requiere del maqumado. Adcmác;, la parte c;uperior de 
la~ placac; mayores de 4 plg de cspec;or no requieren maqui nado si c;c usan soldaduras 
de penetración completa (descrita<; en el capittdo 14) entre la columna y la placa. 

Se comiderarán inicialmente cohimna'i que -.aportan cargac; de magnitud me
dia. Si las cargas son muy pequcflac;, de modo que las placa<; de bac;e rec;ultan tam
bién muy pequcfla'i, el procedimiento de drc;eflo se tendrá que revic;ar como se (lc.c;cri
be más adelante en ec;ta sección. 

El método de diseno presentado ce; el recomendado por el manual LRFD. Para 
analizar la placa de hase mostrada en la rig 7-1 O, se supone que la columna trammi
te a la placa una carga total P~ y que e'ita carga se tran.m111e umformemente a tra
vés de la placa a la cimentación, con una pre-.rón P,j A en donde A e'i el área de 
la placa de hac;e. La cimentación reaccionará a <;U vez cbn una presión /',/A y tende
rá a flexionar lac; partes de la placa de bac;e que quedan en voladizo, fuera de la co
lumna, como 'ie muec;tra en la frgura E-.ta pre-.ión también t1ende a empuJar hacra 
arriba la parte de la placa comprendida entre los patines de la columna. 

En relación con la fi~. 7-10, el manual LRFD c;ugiere que loe; momento<; má~~;i
moc; en una placa de hase ocurren a di~tanciac; entre O.RO h, y 0.95 d. El momento 
nexionante se calcula rn cada una de estac; ~ecciones, y se U1ili1a el mayor de loe; 
valore,, para determinó~!· el espesor de la placa necec;aria. Ec;te método de análi~i~ es 
sólo una aproximación de las verdadera<; condrciones, ya que los ec;fucr7m reales 
en la placa .o;on re-.uhado de la nexión en la'> do'> drrecc10nes. 

Area de la placa La resistencia de di'ieflo por aplastanuento del concreto dehajo 
de la placa de hase debe ser por lo meno<; igual a la carga <;aportada. Cuando la placa 
de bac;e cubre el área total dcl<;oporte de concreto (pedestal o dado), ec;ta rc~Í\tencia 
es igual a 4>~ ( = 0.60 por aplastamiento en el concreto) multiplicada por la rc~is· 

tencia nommal del concreto, 0.85 f~Ar (donde¡; ce; la re<;i.'>tencia a compresión a 
los 28 días del concreto en klb/plg1 y A 1 e<; el área de la placa) 

Si toda el área de concreto del pedestal no queda cubierta por la placa, el con
creto bajo ésta, rodeado por el concreto fuera de la placa, será algo mác; re~i~tente 
y su resistencia nominal se calcula con la c;jguiente expre~ión en la que A 1 e<; el área 
máxima de la parte de la superficie del pedestal que es geométricamente similar a 
y concéntrica con el área cargada. 

.---
7-4 Placas de base para columnas cargadas axiahnente 

/' 

--"¡-1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
11 
11 1 a rl~ca de lla<e roene 
11 /la rendenua a Je,antar~e 

1 - -rrn~rrrffl~_,,, 
-:f ll>lpl~ 1 

·' ··1 ... L\ 
1 " ' ll ··~ ,¡ 

=-=· J 
'i'__ -l----. j

l_ -- _::_ ',: ~~-~--_j 
Fi~ura 7-10 

' 

Espesor de la placa Con referencia a la fig. 7-1?, tomamos momentos en cad~ 
dtrccción corno c;i la placa tuvieo;;c volad 1zo<; de longitud m ~ n. Los momentos son. 

(/',/ Al)(m)i/l)(m/2) o(/'./ A, )In)( A)ln/2). - 1 d á 
Nótcc;e que._¡ hacernm m igual a n,los dos momentos serán 1gua es y se ten r 

un valor mínimo para el ec;pcc;or de la placa Esta situación puede lograro;e cua11do 

en donde ..\ ... !l.)(095d- OXOh1) y 
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de laEpllm·ayor de C\m dm momcmo~; ~e iguala a la re•;i~tencia d(' di~e~o por nc'(ión 
• aca cuyo c~pco;or es r 1 a r · 1 · 1 1. · ,.. •• (''>JS encra {e < '"cño por n(''I:Íón 1 ¡. r z) 

sen! a en loe; capítulo<; R y 9. Lo<; valore<; rc<;ul!<mJc<; par;¡ t,, "0W ' ~ ' . <;C prc-

o bien 

A,~ .. :¡rO-,¡-o-':-5/;lr 
.·f 1 ~ - --:-:c-"-c·'c-

0.6( 1 70_1:) 

Adcmá~ A t no debe ser menor ¡ 1 d 
el a 

.
1 

d . que e pera te e la columna multiplicado por 
nc 10 e "u patm. ' 

Si la columna e<;! á cargada r 
<;obre el área <Oillh d ' dtgerame~tc, se <;uponc que la carga cq;i di~tribuida 

• reaammtraaenlaftg711EI . de base se dele · · - · e\pesor requcmlo para la placa 
el mo. t d r~un~ tomando el apoyo sobre el área en forma de 11 y calculando 

, men o e a Paca, que functona como un voladi70 empotndo ·¡\ alma 0 al 

py~s';nmdedladcoldurnnla. Ladlolngttud del voladt.tO se reprc\Cnta con la l~tra t:c~ la ~igu;a 
· 1 e C"i e e eJe e alma o tlel patin 

fo"i~tuni 7-11 

7-4 Placas de base para columnas cargadas ax1almente 

El manual LRFD dctcnmna cntonccc;, para columna<; cargadas ligeramente, la 
parte de Pu aplicada al área encerrada por la columna_ (h1d) y lc llama a ésta Pn. 

Se calcula el área de la región en forma de 1-1 dividiendo P,. entre la presión 

pcrmis1hlc. 

U'>ando las complicada<; d1memtones del área H, puede determinarse e a partir 

de A 11 como sigue: 

Por último, el e"pe"ior de la placa de ba'\e para este caso se determina tomando 
momento.<; de la prc,.ión en el voladi7o de longitud e e igualándolo a la resi'\tencia 
por nextón de la placa de espesor t. El resultado es: 

El e<;pcsor de las placa" de base de columnas es el mayor valor obtenido con 

la" tre'> ecuaciones '>tguicntes: 

r-m~-~ 
r 09FHN . ' 

' 
t.:c ~ 
,. ·"~ 

En el ejemplo 7-4 se di~eña una placa usando las ecuaciQnes descritas aquf para 

A 1 y t,. 

fo~EMPI.O 7-4 
Disci\c una placa de hase de acero A36 para una columna·WI2 x 65 con una carga 
muerta de trabdjo de 150 k lb y una carga viva de trabajo de 230 k lb. La .r; ~el 
concreto e~ de 3 klb/p\g1• Suponga una zapata de 9x9 pies. (A 2 = 108x 108 = 
11 664 plg'.) 

Solución: 

1'. = (1.21(150) + (1.6)1230) 548 klh 



7/Dtseño de mtembros a comprestón cargados axmlmenle (continuación) 

1. Area de la placa de ba~c: 

A, ··l;(o(, xiX5¡;)'- 11 ;,¡,.J (¡¡(, x ~:~5;·:i)' · 11 OOplg' 

1'~ S4H 
A, - ------ - --------- -

O.tlx1.7J; ({)fl)(l.7'<.1) 

2. Duncmitmc~ H y N de la rlaca 

.:.\-0.){09Sd- OHOh,I-IO.ll(llil_l, 1.'.1.' o HO X 12 00) 

- () 9)7 plg 

¡\', .¡;¡~ ¡ .l~ Ji"7Qi 1 0 1l_q_ 14 .. 1'1'1" .. ,... U~ar N - J S plg 

\l,c H ~ 1-t plg dehido al ancho del patín 
de la W 

J. Croqui~ de la rlaca (lig 7-12) 

r ~-- , : Ullpl~ .. 

1 

.. , 1 ·¡ 1 rl~ 

d- 1 .' 1 'PIR 11'''". 
1 1 '1 1 f>lv 

1 ~ 110 rl~ 

1 

¡--· = j "' -1 ',¡ J pi~ 

L
l 1_, "' -.•.. ,, •• j ¡ ''' }~Opl~-

11 o 1 l !IOpiF 

4. Cálculo de Po (carga asociada al área encerrada por la columna) 

"~ .;;48 
1',- --h,d- ---.: __ ( 11 OO)( ,.., 121 ~ n9.;; k lb 

llxN {1-t)(IS) ~· b 

S. Vótlor del área en forma de 11 

Problemas 

l'n Pn 
A 11 ~ "o "r,c-¡ O""'R cc5 )c-])-;A,-

1 
f"h,-1"d j ~ 5 

"< I"LI"• 1"( ,O'Lc;7 ]","'· ) 

379 5 
·1 ~ ~ 27 7 plg2 

. " (O 6)(0 X5) )1 [ 664j( [ 2.00 X [ 2 [ 2)(3) . 

379.5 
A, ~ - 124 O p[g2 

(06)(17 y 3) 

6. Longitud e del voladi7o 

112.12, 12.oo-o6m)- J<12.12 12.oo o 6os¡' 4(30.9--o6os, 12.001 
<---~--~-

4 

c~0452plg 

7. E<ipcsor de la placa 

(2)(54R) - O.RBJ plg 
(09)(.16)(14)(15) 

(2)(379 S) _ 0 416 plg 
(0.9)( 36 )(27. 7) 

u~ePL}¡ X 14 X 15 

PROBLEMAS 

7-1. Sell"ccione una ~ccnón Wl2 par.1 la tolumna AB mostrada en la rigura. P. = 1100 
k lb. u~c acero A36. La~ columna<; amba y abajo de la AR ~on aprmr.1madamente del 
mi'imo tamaño que é<¡ta Con .. idcrc 'iólo acciones en el plan~. (a) Suponga comporta
miento e]á.,tico (b) Suponga comrortamiento ine[á<;tico. IR esp. W 12 x 152, W 12 Y 1 36) 

W21 • r,ll ,, 
W21 • ¡,¡¡ W21 ~ I,R 

--- -·--'"-'---h,.,..---'--¡--~ 

- -'~ 1''~' rrohll'ma 7-1 



7-2. 

1-3. 

7-4. 

11seño de miembros a e ó ompres1 n cargados ax!almente (contmuación) 

Repita el prohlema 7-1 con r: = SO ldblplgl. 

Repit~ d prohlcrna 7-1 con"derando una Wl~. (Rr~p. Wl~ • 145, Wl4 x ll2 
Seleccumc una Wl4 n 1 1 . 1 ,.ara a en umna L/J nHHtrada en h 11~111'1 C ·¡ ól 
ne~ en el plano (a) Suponga comportamienw el:h - ' '. on~lc ere~ o acclo
inelá~tico p = ¡no k lb ' llw (h) Sup(lnga comportamier11n 
, . 

1 
• - • Y u~e acero /\J6. 1 a\ l'Oiurnn:1~ arriha y ·¡h·110 de la C/J ~ 

rro·oma' amente del mi\rno 1arnaí\n que e~ta. ' ' ' on 

.... .'4 ., ¡¡.¡ 

w :~ ' ~4 ,------

,, -----
1 \ l'•r< 

' 
1 \ r·~· 

·---ll,¡l!n--+-- ~hf'l(<·--+
l'rnhlrma 7-4 

1¡, l'lf' 

1 

- l¡, 1"~' 

7-5. Di~eí\e la~ columtHI~ del marco OHl\lr adn C(lll h:I\C en ~ecnon~\ \1,' 

el procedun1cnto 1flelá~ltl'O del factor ,.,_. 1 . 
1 

12 Y accrn A.lfl. urdll'c 
contra dt"~plnzam 1 cnto\ rucr.

1 
dl'l pi , 

1 
a\ l~l umn¡¡; e~Tán ~opnrtad¡¡\ arriha y ahaJO 

e~ o~ible en aru ¡e lllo( o que A ,_ 1 O en c~a dncccuín Fllad(.'o 
p el plano del marco ()¡~r;,c la columna derecha 11~ando K - 1 O 1 1 

na 17q111erda con A. d t 1 - · Y a co u m-
á d e ermlll,n o pm med1o del nnmn~ 1 , 11 na /' ,_ 1 SO() k)l 1 . 

eq ~~~~ amentt' conectada a \,1 n1lun11¡;¡ I/( 
11

¡ 
1 

1 , • • • '· ''1 qga 
columna derecha (Rr~p W12 v lfi.L '"1"~ 1.., e' a' ttcnc una cone~lón \llnpk con la 

. ' "'· ..... ')( .. 10) 

Prnhlt'm:.t 7-S 

1-ll. Repita el problema 7-5 con P. = RRO klh. 
1-7. La~ columna~ del marco mmtrad 1 f' 

de-spla?amientos hacia afuera de~ :~a~o t~u~a c~t:'ln ~doportada~ arnha y ahaJo contra 
d' 

6 
,. e rn.ucn e modo que 1\ _ 1 0 

treccl n ~.: 1

1
1 '0d~o1 e-~ po1 ~ible e-n el ~lano dd marco. Di~eí\c la columna ~nter.iore~U~<\1~ mendo K - Y ac; co umnac; e'ltenore\ con K d 1 d ,. 

1600 l..lh. U r: crnuna o con el nnmornrna· p _ 
~e acero /\36 Y una secc1ón \\'14 (Re~p. WJ4"' 193, WJ4v l'l~l '' •-

Problemas 

r~ ~¡¡no klh P, "'IWO klh 

l'whlrma 7-7 

7-11. Rcpit:t el problema 7-7 con F, = 50 klb/plg2• 

7-9. En el marco mo~trado en la figura las viga~ e~tán rígidamente conecladas a las colum
na~ extcnore~ y ~Implemente apoyadas en la~ columnas mteriores. Las columna~ e~tán 
~npurtadil~ amha y aha¡o contra dc~planmicntos hacia afuera del plano del marco de 
modo que K = 1 O en e~a dnecc1ón. El ladeo e~ posible en el plano del marco. Diseí\e 

...... la\ columna~ intenorc~ ~upon1cndo K = 1 O y las exteriores con K determmado con 
ayuda del ncimograma; u~e ~ccciones Wl4 en ambos casos y acero A36; P~ "' 1625 
klh. (Rr~p Wl4x99, Wl4x233) 

l'rnhlt•ma 7-9 

7-10. Repita el problema 7·9 con !·~ = 50 klb/plg1 y suponiend~ que la .~ección de la viga 
e~ una W24 x 7fl. 

7-11. f)¡c;cñe una placa de ba~e de acero A36 para una columna W 14 x 82 con una carga 
muerta de Ira bajo de 120 klh y una carga viva de trabajo de 460 klb. La resi ... tencia del 
concreto a .lo~ 2R dia-. cc; de 3 klb/plg1

• El tamaño de la zapata e-. de 11 x 11 ptes. 
(Rrw placa 1 ~ x 15 x 20 plg) 

7-12. Di<,ci'le una placa de base de acero A36 para una columna Wl2x 106 con una carga 
muena de lrabaJO de lOO k lb y una carga viva de trabaJo de 420 k lb. La remienda del 
concreto a lm 2R día-. es de 4 klb/plg1• El tamaí\o de la 7..apata es de 12 x 12 pie<;. 

7-1.1. Rcpila el problema 7-12 con la columna soportada por un pede~tal de 2R x 28 plg. 
(RP~(I placa de 1/ Y 13 x 16 plg) 

7-14. Di~ci'lc una placa de ha<,e de acero /\36 para una columna Wl4x 120 que ~oporta una· 
Larga a ~tal P. = Q60 U h. La 1apa1a e<; de _JO • 10 p1e~ y¡; = 3 klb/plg2. 



Capítulo 8 

Vigas 

8-1 TIPOS DE VIGAS 

La~ v.iga~ ~on nuernhro~ que soportan car a~ transv 
pos•c•ón hori 7ontal y quedan 'iUJ'eta g · ersale ... Se U'ian generalmente en 

'"a carga<; por gravedad · 1 · 
go, Cl;l~len excepcione<; por e)'empl 1 ' 0 vcn1ca C'i; sm emhar-r ' 0, e ca<;o de los cahio.;; 

:ntrc los muchos tipo<; de yja-.r , . .,._e . · · 
1 · ~"''-"u nlCilC1003t ]a<; ' · 
C'i, VIga<; de fachada Jarguertl' Je p { , 'ilgUlCO(CS: V¡gueta'i, dHl!C-

' ' ~ uen e y vtga<; J · 1 ITCchartlcnte dispUC'ila'i par" ro l l . C piSO .a<; \'IRUetos 'iOO viga\ t''i-
" ~ por ar os pl'iO<; y 1 h d d' 

colocan ~obre abertura<; en mur' 1 . .ce os e e lflclos; lm dintclrs 'iC 
m 'e nldmpo<;tcna com 

l'IRO.<; de fachada 'iOportan la<; r- d . o puerlas y ventana<; La'i 
, ' .. re C'i cxtenore<; de ed'f . · 

carga<; de lm pio;oo; y corredoreo; Se 'd 1 Juo<, y tamtHén parte ele la o; 
· corm era que la cap 'd d d 1 · para ~opor!ar muro~ de mampo<te . ú acJ a e ao; v¡ga<; de acero 
' na unto con la il ó 

'como parte de un marco co;tructural 'ó IVCilCJ n de los elevadorcq 
1 1 1 · perm111 la cono;trucdó d 1 . 
ua eo; .oo;/or[!uero<;drpuenr--o 1 . n e os rascac¡cloo; ac-

. ~ ·' n a o; v1gao; en loo; pi d 
lela o; a la o;uper f1cie de rodamientl <;~<; e puenteo; que corren para-

. ( · en tanto que las v1a 05 d . 
en mucho<; p¡o;0 o; de puenteo; corren d , e p1m o;on la o; v1gas que 

perpen Jcularmente a 1 r· 
Y o;e uo;an para trano;fcrir la o; carga• d 1 . d ' a super ICIC de rodamiento 

' ' ' e pl<;o, e lo" largo d 
o armaduras sustell(antes El te' . Jero<; e puente a la o; !rabeo; 

· · rmmo trabe "e usa e r 1 uo;ualmente denota una viga grande a la ue s n orma a go ambigua, pero 
Estos Y otros tipos de vigas se a r q . e co~ectan otra o; de menor tamaño. 

. na 17an en la o; secc¡ones que <;Jguen. 

8-2 PERFILES USADOS EN VIGAS 

to" perfiles W generalmente re,ttltan 1 · · ac; o;eccJOncc; más e · 
Vlgac; y han reempla7ado en esta apl' ó . . conom¡cas al marse como 
cioneo; S. las canales c;e uo;an .a vece:ccaoc¡ n el a<;J por completo a las canal e<; y a las sec-

1 ' -~ mo argueroc; cuand ¡ 
Y en ugareo; en donde o;e recluiereJJ p 1. o ac; cargao; son pequeliao; 

,1111co; eo;trechqo; Eo;t 1· 
a (il('nas laterale.;; y requieren o;opone 

1 1 
· · . ao; lcnen muy poca reo;ic;tcncia 

. atera como o;e i]uc;tró en el capitulo 4 Lm pcr-

8-3 Esfuerzos de flf:!li!Ón 

j 

Puente Avenida Harrio;on en Reaumont, Tex. (Corte~fa de la Beth\ehem Steel Corporation.) 

file.;; W tienen un mayor porcentaje de acero concentrado en suc; patines que las vigac; 
S, por lo que poo;een mayores momentos de inercia y momentos resistentes para un 
mio;mo peso. Eo;too; o;on relativamente anchos y tienen una rigidez lateral apreciable. 
(El poco espacio dedicado a las vigas S en el manual LRFD evidencia claramente 
cómo ha dio;mmuido su uso respecto a af\os anteriores. Hoy en dfa o;e usan principal
mente para c;ituacionec; especiales como cuando c;e ~;equieren anchos pequenos de pati· 
nes, cuando las fuerzas cortantes son muy grandes o cuando ~n convenientes mayo. 
res e<;pesores de patín en la cercanía del alma por motivos d'e nexión lateral.) 

Otro tipo común de viga es la vigueta de alma abierta que se analiza con detalle 
en el capítulo 16. Este tipo de viga que se usa comlÍnmente,para soportar losas de 
piso y techo es en realidad una armadura ligera de cuerdas par31elas. Resulta muy 
económica para grandes claros y cargac; ligeras. 

' 

8-3 ESFUERZOS DE FLEXION 

Consideraremos una viga de sección rectangular y los diagramas de esfuerzos de la 
fig. 8.1 para estudiar los esfuerzoc; de flexión. (Para este análisis inicial supondremos 
que el patín a compresión de la viga está completamente soportado contra el pandeo 
lateral. El pandeo lateral o;e estudiará en el capítulo 9). Si la viga está sujeta amo· 
mento nexionante el esfuerzo en cualquier punto puede calcularse con la fórmula 
de la nexión. fh """ Me/l. D_ehe recordarse que esto expresión es aplicable solamen
te cuando el móx¡mo esfuerzo calculado en lo viga es menor que el lfmite eldstico. 



ll f ! l cP [p 
• ' 1 1 

'"' 
1, 

"' 
f'ia:ura 11-1 '" 

11;3d~~~:~:~~cn ~~~~acr~/a~nh~~~;~~~~n erl~~~~:~n~;~•ad1"1 : c
0
r c~~ucr10 e<; proporcional a 

· d 1 . e a CXInn permanece plana des 
pue~ e a aphcae~ón de la<; caroac; ele El "alo' /le • -. e • · • • • e<; una cono;tante pa 
ctón_ e~pecífica y se denomina Módulo de secnón (S) La fórmula d 1 n r~ó una se;
cscnbm;e entonces de la manera Slguicnre: e a C'<l n puc e 

M r. -.1" 

en donde S == /le e~ el módulo de ~ccción · 

ment~n~~:~~~~~~~ ~~~·,·;~1 he~s:no,mc~l·l~l ~e aplica a la viga, el e<;fucrlO varía lmcal
fig 8 1 (b) s· . t . • . a a<; 1 rae; extrema<;, E'ita '>Jiuación se muestra en la 
f . . h . 1 se mcremcnta el momento ~e mantendrá la vanación lineal d 1 
uer70<; asta que se alcan7a el e~fucr¡o de nuenci . e 05 cc;

muestra en la parte (e) de la figura. El momento defla en. la~ ~bras extre~as como se 
sal se defme ¡ uenno e una secc1on lranwer
la sección. como e momento para el cual empiezan a fluir la~ fibras extrema~ de 

Si el_mome~to en una viga de acero dUc¡¡J <;e incrementa más allá del mo 

:~ ~:~n~;~~::ss:~~:~~~~~emá ashq~e se enc~ntraban previamente sometidas al e~f~netr~ 
· r n ajo e.~te nmmo e~fuer70 p d d . 

Y el momento resisrente ad' · 1 . • ero en esta o e fluenc1a 
. !Clona nece~ano lo proporcionarán las f'b . 

nas al eje neurro. Este proceso continuará con m á~ . J ras ma~ cerca-
versal de la viga, alcan7and~ el e<;fuer7~ de fluen~i/ _mas parte~ de la seccJón ~ram
mas de esfuertos (d) y (e) de la fi como _~e muestra en los d 1agra

dt~lribución plástica total moslrada en ~~aC~~:~~~: ~u~. ~"~~lm_~nte ~e alcanta la 
alcantado esta elapa ~e dice que se ha f d J<; n _uc¡ n de e<; fuerzas ha 

. . · arma o una arttculoetón plá'it' 
puede resJSitr<;e en esta sección ningUn mo 

1 
d' . · tea porque no 

· 1 1. men o a 1cwnal Cualquier mom d' 
Clona ap !cado en la sección causará una rotación e 1 ,·. . enro a 1-
lo del esfuerzo. 11 a \Jga con pequeño mcremen-

EI momento plástico es el · momento que producirá una plastT · · 
en una <;ección transversal del miembro,, 

3
. d h' . ' Jcacton completa 

e 11 o<;e a J nu~mo una art'c 1 · 1' · ca. La relación del momento lá ·. ¡\ 1 11 ac1on p a~tl-
p ~!leo fr al momento de fluencia M, <;e denomina 

............--
! 

8-5 Diseño eláshco 

factor de forma. Lm factore<; de forma 'iOn igt.:tles a 1.50 en /a<; secciones rectangu
lares y varían entre 1.10 y 1.20 en la<; seccione<; laminadas estándar. 

\ 
8-4 ARTICULACIONES PLASTICAS 

Esta 'iccción se dedica a describir la formación de una articulación plástica en la viga 
~implc mo<;trada en la fig. 8.2. La carga mostrada aplicada a la viga crece en magni
tud hasta que se alcama el momento de fluencia con las fibras extremas sometidas 
al e<;fuerzo P,; la magnitud de la carga continúa incrementándose y las fibras extre
ma<; emptezan a fluir; la plastificación se extiende hacia ot'ra<; fibras fuera de la sec
ción de momento máximo como se indica en la figura. La longi_tud en'donde se pre
senta C<;ta p\astificación hacia ambos lados de la sección considerada, depende de 
\a<; condiciones de carga y de la sección transver.~al del miembro. Para una carga 
concentrada aplicada en el centro del claro de una viga simple con sección rectangu
lar, la plastificación en las fibras extremas en el momento que se forma la articula
ción plá<;tJca se extenderá wbre un tercio del claro. En un perfil W en circunstancias 
.'iilmlares, la Ouencm se extenderá aproximadamente sobre un octavo del claro. Du
rante este mi~mo periodo /a<; fibras interiores en la sección de momento máximo flui
rán gradualmente ·hasta que toda., alcancen el esfuer7o F, y se forme una articula
CIÓn plástica como ~e ve en la fig. 8.2. 

Aunque el efecto de una articulación plást1ca -.e e,;tiende sobre un cierto tramo 
a lo largo de la viga, <;e <;upone que la articulación está concentrada en una sola se<:· / 
ción para propó<;itos de análi<;is. Para el cálculo de deOexiones y para el diseno del 
<;oporte lateral, la longitud sobre la cual se extiende la Ouencia es de gran importancia. 

Cuando los marcm de acero se cargan hasta la falla, los puntos en donde se 
concentra la rotación (articulaciones plásticas) resultan visibles al observador antes 
de que ésta ocurra. 

8-5 DISEÑO ELASTICO 

' llasta hace pocos ai\m, casi toda~ las vigas de acero se disef\aban con base en la teo-
ría c/á<;tica. La carga máxima que una e<;tructura podfa sopbrtar se suponla igual 
a la carga que primero gctlcraba un esfuerw igual al de fluencia del material. Los 

/',. 

r -~='-- J,k::::· =~ 
:t~; '\.. Ar~;o d~ llu~nna ?,: /'7. 

l-'i~ur:111 K.z 
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miembro<; "C dl<;cf\ahan de manera que lm e<; fuer/o<; de flexión calculado" para car
ga<; de "crvidn no nccdic<;cn el e<; fuer ?O de llucncia <hvid1do en! re un factor tic <;cgu
ridad (1.5 a 2) l.a<; C'>tructura.;; '>e dJ<;Cñaron durante mucha., déc<1da., mediante e<;te 
método con rc<;u]tad\1<; sati<;factorio-. Sin embargo, lm proyectista<; '>ahcn dc<;de 

hace mucho<; ar1m que lo., miernhro., dtictilc<; no fallan <;ino ha\la que ocurre una 
gran pla<;tifi~ación dc.,pué<; de que o;c akann d c<;ftJcrto de nucncl<L Eqo <;ignirica 
que tale<; micmhrm t•cncn mayoreo; márgenc<; de <;cguritlad c<Hllra la falta que Jo quc 
parece indicar la teoria elá.,tica 

8-6 EL MODULO PLASTICO 

El momento de nucncia M, es Igual al c<;fucr7o de lluencia por el módulo elthtJCO 
El módulo clá~tico es igual a /le o hd'/6 para una ~cccJón rectangular: el momen
to de nucncia e-; cntoncc<; igual a 1:, ~>;! 1 E= \le nu<;mo valor pucJc ohlcncr~c con<;iJc
rando el par interno rc~islentc mmtrado en la f1g R J 

El momcll!o re~i<;tente e<; •gua! a 1' o C multtplicadn por el hraw de palanca 
entre cllm· 

M,~ (~f~)(l ,¡) .. :c;:,t' 

Se observa que el l}lódulo elástico dr la sección e<; igual nuevamente a hd~/6 
para una viga de <;ección rectangular. 

El momento res•~tentc plástico /'.111 puede deterrnmar~e de manera simtlar; 
también es el momento nominal de la ~ección, M~. E<;te momento plástico o nomi
nal es igual a T o C veces el bra1o de palanca entre ellos. Para la viga rectangular 
de la figura R.4 <;e tiene 

Se dwe rp1c el momento plá<;tJCO e~ igual al c~fucr1o de nucncia rnul!rplicado 
por el mód1JI1': l:i'!fico. De la expre~ión antennr para un:t <;ecci0n rectangular. "e ve 

8-6 El módulo plástico 

rn· 
1__\_J 

~---h ___ J 
Figura R-4 

¡-~------
d · c~r~, 
:¡ y 2 

¡. -" 
- ' 

d r~ 1 ':!., 
-:; '2 

L 
1, 

. . 1 a bdl/4 El factor de forma, que es igual a 
que el mó~l~~/~?"~1~0 z~s~"e~~~~214)1(hd2 ¡6) = !.50 para un~ secci~n rectangu-

:::/ ~~~~~~~~~~ ~·á~tico e~ igual al momen!o e~1 tático _d6elasaá5r.,ema~t:i~:ns~~:J.: ~~~~~ 1 · t A menos que a <>eccl n <>e • 
presión respecto a eje _neu ro. . . . condición elástica. La compre-
para la condición plástlca no comc•d•rá ~on. el de la 1 Como todas las fibras tie-

si?n i;tle~na lota~ deer~~ ~~ ;ge~a:aa :~~~~:¡•¿~ ~~~~~i~:.t~~: áreas arriba y a_bajo ~el eje 
nen e nuc;mo ec; ~ . • . . ación no <;e presenta en secciones aslmétncas en 

ni eu!rod~~ohócnncslác:,~:~ari:-eJ·~~apl~l~-1 ilustra lo<> cálculos necesarios para de_termióna_r 
a con 1c ~ · - . · 1 w ue la voga te n-

d ,· a T y la carga umrorme nomma "q c1 rac!Or de forma e una \lg 
camente puede soportar. 

LJEMPI.O R~l ara la viga T de acero mo<>trada en la fig. 8-5. Calcule 
Deternnne M~, M~ Y Z P ·r minal (w) que puede apli-
tamhién el factor de forma~ la carga um ~rm~ n~ 36 klb/ "¡ l. 

car~e a la viga en un claro Simple de 12 pies F. - p g 

"'~ klh/ple 

__R§t-1'$h';;m;;;mw4_ 

L ---l!p1r\----J ' 

So/ucl()n: 

Cálculos elá~ticoc;· 

A .• (X)( 1 ~) 1 ((,)()_) = 2~ plg1 



y _112110751 1 (12)(451 
~ 4 ... 2.625 plg dc:~dc: el p~Hín ~tlpc:rior 

1-l\1121(1.12l' 

1 1 22.4 
.(1--- --- ,, 

e 4 R7) ... 1 plg' 

... ,. _ 1.-.s· ~ ~~~-25.11 
12 

Cálculm plá~ticn•> EJ'< 

- 7) 1 klh/pic: 

neutro en la ha\e del patín 

7- ( 1 ~)(0 75) ¡ ( 1 2)(J)- 45 pi,!!' 

M, • /' 7 - 1:'"_)1_4_'1 
• · 12 -- 1J5 klh-pie 

Factor de lonna .• M. 7 45 
" ~ r 79 M, S 25 1 

,,, " ~ 
..... .~' X 

(X 111 :'l 1 
~~". ~ -(-[.!)' , 7."\dh/pie 

8Ntgas 

Lm valore~ de lo·~ módulm phhticm a 
hul.1dm en la tercera p.ute del m;l;ltttll 1 :;.-;; ~e:ctone~ c~tándar de acero e<;tán ta
srgn Selecflf)n 1'ah/e r0 , <'han•\ lJ 

1
' ·

11 
a!~1 el enc;¡he¡;¡do Load filcror !Je-

J' '' ,.. ,\t't O\ t'a"H ( 1 ah la 1· ¡ .. 
u~ado~ como v 1 ga~ ~eg 1¡ 11 el método d 1. ,, · ' ' rara •1 ~e ecc10n de perfiles 

.6 e< t<;t:t1o por fact 01 de - 1 · 
~ccct n Dtmensions and /Jronnti<'l (!)' . • targa . a~t romo en la 
d 1 ,. · Hnen~tone~ y pto111edad 1 1 · 

e manual. E<;m valores z ~e , f • es en a pnmera p:ute 
- u~aran recuememL'IIIt' a lo l:ngo del texto. 

8-7 TEORIA DEL ANAUSIS PLASTICO 

La teoría pl:httc;¡ ha~tca ttcne que ver ror~ la di~tribuc·. 
tura, desrué~ de que en ciertos punt d .' h ton de esfuerJO~ en una cstruc
cia. Según la teoría plástica aqucllao~ e c~ta ,se a alcan?ado el e~fueflo de fluen-
1 1 • • • ~parte~ (e una estructura ¡ ¡ e e~ ucr7o de Out·nna no PW<i" 1 • . . f · . . que mn a can1ado 

'- ...¡ f(\ISIIT l'li Ueflo<; adtCIO · 1 · h' 
Ouirán la cant 1dad nece~a 11·, p•r tl.l e<;, mas ten, c\a~ parte<; 

" ·• a pcrmtttr que lacar a r . 
tran~fertdm a otra~ panes,¡ .. 1.1 .. 11 1 1 

d g 0 e~ uer1os adtctonales ~can 
. · '- ' '- ruc ura ¡ on e lo<; e~f 

dehaJO del e~fueuo de fluencia ¡· 1(>11 e• , 1 ucr?os se encuentran por 
.. pace\¡ e nh~nrber f d' 

ruede decir que 1.1 pl,1sticidad ~irve . ' 1· 1 e~ uer7o~ a tnonale~. Se 
Hacia 19!4 el Dr Grthor Kil _P·~f,11g~ml,lf o~~~ruer~o~encasnsde.,ohrecarg.1 

, . , , 1\llL/)', (e fungrtil, percibió que la ductiltdad del 

T 
8-8 El mecanismo de hundim1ento 

- l)t(nlma,u'>n 11n1IR11a 
f'lgura 8-6 

acero permitía una redi~trihución de e~ruerzos cuando 'ie sobrecargaban las estructuras 
estáticamente indetcrminada~.l En E<;tados Unidos, el Pro f. J .A. Van den Brock, 
presentó su teoría de la plasticidad que llamó disei'lo al limite. Esta teoría fue publicada 
en un artículo titulado Theory of U mil /Jesign (Teoria del disei'lo al limite), en febrero 
de 1939, en los Proceeding<; nf the ASCE. 

Para esta expmición, .~e considera que el diagrama esfuerz.o-deformación, ttene 
la forma ideal mostrada en la fig. 8-6. Se supone que para e~te acero comciden en 
el mismo punto tant\1 el punto de Ouencia, como el limite de proporcionalidad, y, 
que el diagrama esfuer1o-dcformación es una linea recta en la zona plástica. Más 
allá de la 10na rlá<;tica, e~IA la 10na de endurecimiento por deformación. En esta 
última 1ona, teóricamente podrla permitirse que los miembros de acero soportasen 
esfuer1o adicional pero, desde el punto de vista práctico, las deformaciones ocasio
nadas ~crían tan grandes que no pueden considerarse. Adem~~;, el pandeo inelástico 
limitará la habilidad de una sección-para desarrollar un momento mayor que Mn 
aun si el endurecimiento por deformación es apreciable. 

EL MECANISMO DE HUNDIMIENTO 
' 

Una viga estáticamente determinada falla si se desarrolla en ella una articulación 
plástica. Para ilu~trar c~tc hecho, se co.midera la viga mostrada en la lig. 8-7(a) de 
~ccción transvcr<;al constante, solicitada por una carga coflcentrada a la mitad del 
claro S1 'iC incrementa la carga ha'ita producir una articulación plástica en el pupto 
de momento máximo (en e~tc ca~o ahajo de la carga), se daría lugar a una estructura 
ine~table, como se muestra en la parte (b) de la figura. Cualquier incremento adicio· 

1 Lynn S I!C"C"dle, 1'/o~flc I)rH~fl of Stl'f•l Fromr~ (DI~~no plás11CO d~ marcos d~ ac~ro) (Nu~va 
Y m k. W1\~y. lll5Rl p<'l!!, 3. 
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Arr,.ub<ro\n pl~'llld 

nal de 1~ carga cauo;aría la falla. P~ repre~enta la carga m:hima nominal 
0 

teórica 
que 1.1 VJga pu~de o;oportar. Para que una estructura e<;tátJcamente indeterminada fa
lle,~<; necco;ano .que<;~ forme máo; de una articulación pláo:.t1ca. Se dcmmtrará que 
el numer~ de artlc~lacJones pláo:.t1cn~ nece~ariao:; para que fallen la~ estructuras estáti
camente mdeternunada<;, varía de r<,tructura a e-.tructura, pero nunca pueden ser 
menm de doo;. La viga empotrada en o;us do~ e·<tremoo:;, que se mueo:.tra en la fig. 8·-8 
110 ruede fallar o:.i no ~e han formaUo lao:. treo:. articulacinneo; plástica\ indicadao:.. ' 

At~n ct1.1.ndo en ~~na eo:.tructura eqát~eamente mdetermmada 'IC h:1ya formado 
una articulación plást1ca la carga puede aún mcrcmentaro:.c !>in que ocurra la falla 
Siempre que 1~ gem~etría de la co:.truct ur.a lo pcrmua. La articulación pláo:.tJca actuarj 
como una art1Cl.llac1ón real, por lo que reo:.pecta al mcremcnto de carga. A medida 
q.ue la carga o:.e mcrementa, hay una red1o:;tribución de momcntos, puco:. la articula
CIÓn plá~ttca no puede 'loportar mayor momento. Al ir apareciendo en la co:.tructma 
otras artJculac10nes pláo:;tica'i, llegará el momento en que hahrá el mi mero suficiente 
d.e ellas, para ~~u<;ar la falla de la estructura. En realidad, puede proporcionarse 
Cierta carga ad1c1onal después del momento indicado, y ante<; de que la falla ocurra 
ya .que l~s esfuerzos serían lo<; correo;pondienteo:. a la 70na de endurecimiento del ma: 
renal; "!"embargo, eo;ta condición no e<; digna de tomarse en cuenta porque las de
formaciones '>on derna~iado granUe-. para ser accptahleo; 

r 

r .. 

G~~ -----~~ 
'.""-... ~?-

Afll.ulal'rnnr< Jll~<l;<'~< 

'" 

B-9 El método del lrflbn¡o virtual 

¡,r\ 

1', 

1:a viga empotrada en un extremo y apoyada en el otro, de la fig. 8-9 es un ejem
plo de una eo;tructura que fallará después de la aparición de dm articulaciones plásti
cao:.. Para que se produzca la falla se neceo;itan tres articulaciones; 'le tiene una real 
en el e'(tremo derecho, y al aparecer dos en el cuerpo de la viga, se tendrá completo 
el mccani<;mo de falla. En co:.la viga, el mayor momento elástico causado por la carga 
concentraUa de di~ei1o, c<;tá en el empotramiento. A medida que la magnitud de la 
carga se incrementa o:.e va formando una articulación pláo;tica en dicho punto. 

La carga puede incrernentar~e nuevamente hasta que el momento en algún otro 
punto alcance el valor del momento p\áo:.tico (en eo:.te caso es en el punto dondé está 
la carga concentrada.) Una carga aUidonal cau~ará la falla de la viga. Se llama me
canismo de falla a la dispmición de artJculacionc~ pláo:.ticas y quizá de articulaciones 
real e o:. que permiten la falln de la e<;tructura. Las parte<; (b) en las figs. 8-7, 8-R y 8-9, 
mue<~tran mecani'>mo<; de falla para varia<~ viga<;. 

Dc~pués de obo:.ervar el gran número de vigas doblemente empotradas y empo
trada~ en un extremo y apoyadas en el otro, utilindas como ilustración en este libro, 

,, ' ' ¡,, • . 
el lector podría formarc;e la idea errónea d~ que encontrará fr..ecucn~mente esas VI-

ga<; en la práctica de la ingeniería. Esto'i tipos de vigas, son dif!Ciles de encontrar 
en la'> estructura<; reale~. pero es muy conveniente utili1arla~ en ejemplos ilmtrati
voo;, sobre todo al hacer la introducción al análi'iis plástico, anles de considerar vigas 
con! inua~ y marco<;. 

8-9 EL METODO DEL TRABAJO VIRTUAL 

Un método muy <;ati~factorio mado para el análisis plástico de e<;tructuras e<; el mé
todo del traha;o w'rtual. Se supone que la.estructiJra comiderada está cargada a <;u 
capacidad nominal Mn y que luego <;C dCMexiona con un de'ipla7.amiento pequcf'lo 
adicional Uc!>puéo:. de que se alcanza la carga última. Eltrahajo realizado por lascar
ga'> externa~ durante e<;tc de-.plazam•cnto 'IC igu,<f:la ~.!trabajo interno absorbido por 
la~ articulacione<;. En eo:.ta expo~ición se usa la tcdría'del ángulo pequef'lo. Según e<~la 
teoría, el <;en o de un ángulo pequef'lo es igual a la tangente del mi'>mo ángulo y tam
hlén el .ingulo cxpre<;ado en raU1aneo:.. En lao:. págin;~<; que siguen, el autor ma e~m 
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Fitr:ura R-10 

;~ ~~~~,~~ :~,~~ 0 

r ~; ~';;~an:: ';; ~~ ~ ;.:; ;,'~ ":.,: ~; ,:: ~~~~;;~~:e~~~: ;~~;~e~o' con'; de r ad os 
omo peque~<~ llmtraclón ~e comidera la vi a d hl 

ga uniformemente repartida de, la fig R-10 ,;ich g v' o emente em~ot rada con car
rcproducen en la fi u p . . · a lga Y ~u mecam~mo de falla se 
de lo~ e.'l:trcmo,·~or~ igr~~~e~ry~;~~letrta, la~ rotacionc~ en la~ articulacione~ plástl~a~ 
1 · representan por O en la f1oura· · 1 6 a articulación plá~tica del centro, ~erá 20 . f'> • a~l. a rotaCI n en 

El trabajo reali7ado por la carga C'l:tcrna total ( 1 . 
w~L multiplicado por la deformaciÓn 

1 
' w~ .). e-; Igual al producto de 

mación angular promedio e-; i •. ang_u ar promedio del mecanismo. La dcfor
plástica del centro O x 8 x 1 ~~~al~latla~Tl.ltad de la dc~ormación de la articulación 
sorbido por la~; arficulacion;s o. a-1 ra aJo ~"'¡erno ~e Iguala al trabaJO interno ab
lación plástica por el án u! ·' ~suma e m producto<; de M~ en cada articu
jarse los valores 'f. y g o que ha gnado. De la e'lpresión resultante pueden despe-

1" "'~ como 'iigue. 

M.(B t 2(1 i fl) - ~·J n X (1 X ~) 

M - w~/.1 
" 16 

16M. 
"'~- /}' 

Para el claro de 18 pies utilizado en la fig. 8-10, resultan los valores: 

(w.l(l8)1 

M.- 16 - 20.25w. 

M· 
w --~ 

• 20.25 

8·9 El método del traba¡o v1rtual 

1' 

·:/"---IOruf\---f-----10 f'lC\-~ ,¡ ;;u_ 
' //// 

L------.-1. "'20f'oc\------l 

1-'ltr:ura R-11 

El análisis plástico de la fig. 8-11 puede utilizarse de modo semejante para la 
viga apoyada en un extremo y empotrada en el otro. Otra vez las rotaciones en los 
exlrcmo'i son iguales, y se supone que valen 9. 

El trabajo realizado por la carga externa P~ al moverse la distancia OL/2 se 
iguala al trabajo interno realizado por lm momentos plásticos en las articulaciones. 
Nótese que no hay momento en la articulación real en el extremo derecho de la viga. 

<~.tn , 20¡- r. (o~) 
r.t. 

M~- 6 (o J 3J P~ para la viga mostrada de 20 pies) 

6M. 
r~- L (oO.J M~ para la viga mostrada de 20 pies) 

La viga empotrada en ambo'i extremos, de la fig. 8-12, 'se considerará ahora; 
se muestra su mecanismo de falla y las rotaciones angulares supuestas. De esta figu
ra se pueden determinar los valores de M,. y P,., mediante el método del trabajo 
virtual, como ~;igue: 

' M.( lO , JO , o¡- r.(zo x ~) 

P.f. 
M~ - 9 (o 3.33 P~ para est.a viga) 

9M. . ) P,.- T (o O 3M, para esta v1ga 

El lector que inicia el estudio del análisis plástico, necesita aprender a pensar 
en toda~ las pmihilidadcs de falla que tiene una estructura particular; tal hábito re
~ulta de máxima importancia cuando .c;e empienn a analizar estructuras más compli-
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BNigas 8-10 Localización de la articulación pl<'tslica para cargas uniformes 

cadas. En el siguiente ejemplo ilustrativo de análisis plástico, se usará el método del 
trahajo virtual para la viga propue~ta en la rig. 8-13; esta viga que soporta dos car
gas concentradas se muestra acompai'lada de cuatro posibles-mecanismos de falla, 
incluyendo los cálculos necesarios. Es cierto que !m mecanismos de las figuras (b), 
(d) y (e) no son críticos, pero e'ite hecho no es obvio para el lector normal, a menos 
que haga Jos cálculm del trabajo virtual para cada ca~o. El mecanismo (e) de la rigu
ra, se basa en la hipótesi~ de que el momento plástico se alcanza simultáneamente 
bajo las cargas concentradas (una situación que bien podrfa ocurrir). 

El valor para el cual la carga de falla es mínimo en función de M, es el valor 
correcto, (o el valor donde M, es máximo en función P,). Para esta viga, la segun
da articulación plástica se forma en la carga concentrada P,, siendo P, igual a 
0.154 M,. 

8-1 O LOCALIZACION DE LA ARTICULACION PLASTICA 
PARA CARGAS UNIFORMES 

No existe dificultad para locali1ar las articulaciones plásticas en la viga con carga 
uniformemente repartida y doblemente empotrada; pero para otras vigas, también 
con carga uniformemente repartida, empotradas en un extremo y apoyada~ en el 
otro, o aun en vigas continua~. el problema es un tanto más diffciL En esta sección 
se considera la viga empotrada en un extremo y apoyada en el otro con carga unifor
memente di~tribuida, mmtrado en la fig. 8·14(a). 

"· 

f"i~ura ft-14 

,,, 

--

1 ' 

_n ~}A"""''"''"'' 
,_ 
1 

---.'o;!:-;:--'o 
,,, 

' 
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El diagrama de momentos Oexionantes para esta viga trabajando elásticamente 
se muestra en la parte (b) de la figura. A medida que la carga uniforme se incremen
ta, se formará una articulación plástica en el extremo empotrado. Ahora, la viga 
será en efecto ~na viga "simplemente apoyada", con una articulación plástica en 
un eJttremo y una articulación real en el otro. Los incrementos subsecuentes de la 
carga, causarán la modificación del diagrama de momentos, corno se ha representa
do con línea interrumptda en la parte (b) de la figura. Este proceso continuará hasta 
que en algún otro lugar (en la ftgura, a una di~tancia x del apoyo de la derecha), 
el momento valga M~ y prodU7ca otra articulación plá'itica. 

La expre'iión del trabajo virtual para el mecani~mo de falla de esta viga, mostra~ 
do en la parte (e) de la fig. R-14 se escribe como ~igue: 

( /--x) (1) M. 8+8~ ·,~e -(wJ)(fl)(l.-l")"2 

Despejando M,. de e'ita ecuación y, haciendo dM~Idx = O, se encuentra que 
x = 0.414 L. Este valor es aplicable también a claro-. extremm de vigas continua-. 
con cargas uniformemente repartida-., con extremos simplemente apoyadm. y se 
ilustrará en la siguiente sección. 

La viga anterior y su mecanismo de falla, se reproducen en la fig. 8-1~. Utilizan
do el procedimiento del trabajo virtual, la expresión del momento plá~tico e-.: 

lb) 

Flaura 8-IS 

M.(fl' 2 4140)- (••.f-)(0 5RM/.llll 

M~- O OH5RwJ1 

8-11 Vigas continuas 

8-11 VIGAS CONTINUAS 

Las vigas continuas son estruct~ras muy comunes. Su continUidad hace que su análi
sis sea algo complicado al mar la teoría elástica y la distribución resultante de es fuer-
70s no es tan exacta como pudiera suponerse aun al emplear alguno de los métodos 

"exactos" de análisis. 
El aná\i<;is plástico es aplicable tanto a estructuras continuas como a vigas de 

un solo claro. Los valores resultantes reflejan en forma más realista la resistencia 
limite de una estructura, que la que se obtiene con el análisis elástico. Las viga'i con
tinuas pueden tratarse con el método del trabajo virtual tal como se hizo en el caso 
de las vigas indeterminadas de un solo claro. Los ejemplos 8-2 y 8-3 se presentan 
para ilustrar dos casm elementales de vigas continuas. · 

Se supone aqul que la falla ocurre si una parte o el total de la estructura falla. 
En las vigas continuas que analizaremos, se escriben la'i expresiones del trabajo v_ir
tual para cada claro por separado; de las expresiones resultantes se pueden despejar 

las cargas máximas que las vigas pueden soportar. 

I·",.IEMPI.O 8-1 
Se ha seleccionado una W 18 x 55 (Z. = 112 plg1) para la viga mostrada en la 
fig. 8-16. Considerando acero A36 y soporte lateral total, determine el valor de 

•igurn fl-16 

Solución: 

M - F z- (36)( 
112

) - 336 k¡j,-pie 
~ , ~ 12 

Mecanismo de falla en los dos claros: 
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Claro in.Juierdo. 

Of.)(J 4140)- {:!4w~)(J)( 14 fl6fl) 

k'~- 0.0202 M~- (O 0202)(1J6) - h R klh/pie 

Claro derecho: 

(M,)(4fll- (.\O•·,HlHijfl) 

w,- O 017R M,- (0 017R)(J.11>)- j 92 klb/p;e •-

Claro~ adiCHmalc<; incremcn!an poco la can!1dad de trabajo Implícito en el aná
li~i<; p]á<;tico. No puede decir<;e lo nmmo del anáhsi<; elá<;tico El ejemplo R-3 ilu~tra 
el análisi<; de una viga con tres claro<;, cargada con una carga concentrada en cada 
claro. El estudiante con base en ~u conocimiento del anáh~i<; elá<;tico, percibirá que 
la" articulacione" plá'itlcas .o;e formarán primero en lo<; apoyo<; interiores y Juego en 
lo<; centro" de los claro<; extremm; en e<;e momento cada claro nrremo pO'ieerá un 
mecamsmo de falla. 

EJEMPLO R-J 

Determine el valor de P~ para la viga de la fig R-17 cuya 'iCCción C'i una 
W21 x 44 (Z, 95.4 plg 1

) Accrn AJfi. 

r. 1 <!' ,._ 

1 ,.4,1,q: 1 '*"'1~ 
t l'p•~• l<pon j_ I'P"''- 11por• ±·l<r,~• Jlpon]

1 

~ HJ por• - _j_ ___ - l!l r•r• -- -- Hl r•~' -

' 1 ' 1 1 1 ,\JIO<Uiacoon rral "rllru acr .. n rra , 
, \ 1<11 -l~L~ 1111 , 
~·-fc;;::\::•'-c'- 1'-~; -._,'-j~ """"m" 
s-~¡'11 11 ~~¡·~ R >---4--:-;o -R t<!~<Oiar"•l 

1-i¡:un fl-17 

So!uctdn. 

(JI>)(9j 4 ) 
M, - F,Z - - lRI> 2 klb-p;e 

12 

Para el primer y tercer claro: 

(P,)(I5fl)- M,(.lfll 

P~- O 2M.~ (0.2)(~R6 2) =57 2 k lb 

Problemas 

Pa1a el claro central: 

(1 SP,) (ISfl)- (M,)(4fl) 

P,-0 17RM,- (O 17B)(2R62)- 50.9klb 

PROBLEMAS 
1 r d r m rt'{pecro aleje x de las seccio-

8.1 a/8-10. Enc11enlre1Mmlorr.~drS, Z_\lde Jactar eJnr a 
nes m(Jffradas a continuandn. 

-r "¡':_\ 

IR r>I.R 

1 1 
LL ----e -r;-pi• 

--IOplR 

l'rnhlt'ma 8·1. (Rerp.: 198.7; 234; l.lfl) 

¡--'"'"·- \~1 

-\ "'pi, 

14 pi~ 

_\_ 
__J¡__ 

2 p1~ 

l'rnhlem:~ R-2. 

' 
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l'rnhlt'ma R-.10 

l'rnhlt'ma R-JI .fRetp. w. 12 24 k lb/pie) r . 
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9-1 INTROOUCCION 

Capít1 · 9 

Diseño de vigas 
por momentos 

En c~tc capítulo se comidcrnrán los momentos de pandeo de una serie de vigas com
pacta~ de acero dúctil con diferentes condiciones de ~oporte lateral. 

1. Pnmcro se <;u pondrá que la~ viga~ tienen soporte lateral continuo en sm pa
tine<; de compresión. 

2. Luego ~e supondrá que las vigao:; están soportadas lateralmente a intervalos 
corto~. 

3. Por último <;e o:;upondrá que la~ vigas e~tán soportadas a intervalos cada vez 
má~ grandes. 

En la fig. 9-1 se mue~tra una curva tfpica con los momentos re<;istentes nomina
le<; o momentos de pandeo de una viga en función de longitudes variables no sopor
tada~ l;-¡tcrahnente. 

En la fig. 9-1 se aprecia que las viga~ tienen tres distintos intervalos o zonas de 
pandeo, dependiente~ de sus condiciones de soporte lateral. 'Si se tiene un soporte 
lateral continuo o estrechamente espaciado, las vigas se pandearán plásticamente y 
quedarán en lo que se ha clasificado como zona 1 de pandeO. Conforme se incre· 
rhenta la separación entre lm <;aporte~ laterales, las vigas empezarán a fallar inelásti
c<lmcnte hajo momentos menore~ y quedarán en la 1ona 2. Finalmente, con longitu
des ;¡ún mayores ~in .~oportc lateral, la<; vigas fallarán elásticamente y quedarán en 
la 10na 3. En esta "ección se prc,.enta una hreve exposición de' esos tres tipos de pan
deo y el resto del capitulo se dedica a un e~tudio detallado de cada tipo, junto con 
una ~cric de ejemplo" numérico" 

Pandeo plástico (zona 1) Sr emayáramoc; una viga compacta con soporte lateral 
contir1uo en <;u patín de compre<;lón, encontraríamo~ que la podrfamos cargar ha~ta 
que alc;¡n¡ara "11 momento riJá<;tico M,,; una carga mayor proi:luciria una redi<;tri-
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9/Dtseño de vigas por momentos 

dflturt~9-J ~omento nominal en función de la longllud, no ~oporlada lateralmente del patín 
e comprestón. ' 

Puente sobre el rfo Allegheny en Kinaning, p, (C · d ortes1a e la Amencan Bridge Company.) 

• 
9-1 Introducción 

bución de momentos, tal como se dec;crihió en el capítulo 8. En otras palabrac;,loc; 
momentos en cc;ac; vigac; pueden alcan1ar MP y luego desarrollar una capacidad de 

rotación suficiente para que se redi.~trihuyan los momentos. 
Si ensayamos ahora una de e<;as viga'i compacta~ con soporte lateral estrecha

mente espaciado en c;u patín de comprc~ión, encontraremos que atin podemos car
garla hac;ta que se alcance el momento p\ác;tico y se redistribuyan los momentos, 

Ed1ficm en Ro~ton, Ma~c; (Cortesla de la Owen Steel Company, Jnc.) 
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.~Tempre que la ~eparacióP entre lm ~oporte~ latera le' no cxrcda un ricrto vai<H lla
mado L,.. (El valor de L,. depende de la~ dimcrJ<.ionc<;; de la ~ccc¡ón tran\vcr~al de 
la vi~a y de su c~fucrm de fluencia.) 

Pandeo lneléstlco (zona 2) Si mcremcntamm la di~umcia entre Jm prnum de ~o
porte lateral atín má~. la ~ccción puede cargar~c ha~ta qur: <~lguna~. pero no toda~ 
la~ lil:lra<;; comprimida\ c~tCn t"lajo el C\fucrto r,. La ~ecdón tendrá una capar1dad 
de rotariún imuf1crente para permitn la redr~trrhucir'lll total de momentm y no <;e 
podrá efectuar un análro;i~; plá\11co En otra<; palabra~. en e<;! a 10na podemm nexio
nar al miemhro ha<;ta que 'e alcance la deformación de nuencia en algunm, pero 
no en todm "ll~ clcmentm a comprt·~•ón, ante<; de que ocurra el pandeo. Ec;te <;e de
nomina pandeo ine\á<;tico. 

Conforme incrementemoo; la longttud no <;;oportada lateralmente, enconlrare
moc; que el momento que la <:ecc1ón re<;iqe, d•~minuuá, ha<:ta que finalmente la viga 
falle antec; de que c;e alcance en cualqu1er punto el ec;fuer70 de nuencia. La longitud 
máxima sm ~nporte lateral con la que aUn "e puede akannu F, en un p111Uo e<; t'l 
extremo del mtervalo rnelá\ticn; ~e denota con 1., en la lig. 9-1; <;U valor depende 
de J,¡<; propiedadec; de la c;ección tranwcnal de la viga, del esfuer7o de nuencia del 
material y de !m e~fuer7m re~iduale\ pre~ente~ en la viga. En eqe punto, tan pronto 
como <:e pre<;enre un momenlo que teóncamenle produ7C<l un e~fucrto de nuencia 
en cualquier parte de la vrga (en realidad. e<; un valor menor que F,. drhtdn a la 
prec;encia de c~fuer7o~ rc<:rdualc\), la \iga se pandeará. 

Pandeo elástico (zona 3) Si la longnud no c;npnr!ada lateralmente e~ mayor que 
L .. la c;ecctón se pandeará elá~ttcarncnte ante~ de que se alcance el e~fucrto de 
nuencia en cualquier punto. Al crecer c<:ta longttud, el momento de pandeo \e vuelve 
cada ve7.más pequei'lo. Almcrementar el momento rn una viga tal, é<;ta ~e deile.xio
nará tranwer<;almente má<; y má~ ha'>la que ~e alcance un valor critico para el mo
mento (M«). En este punto la sección tramver~al de la viga girará y el patin de 
cornpre<;ión ~e moverá lateralmente. El momento M .. lo proporciona la re<:i~tenc1a 
torc;ional y la re<:i<;tencia al alabeo de la v1ga; e~to ~e cmuJiará en la secctón 9-7. 

9-2 PANDEO PLASTICO, ZONA 1 

En éc;ta y las <;igtllentc~ <:cccioncs <;e pre<:entan fórmula~ para el pandeo plá<;ttco {10na 
1); en las secciones 9-5, 9-f) y 9-7 se presentan fórmula<; para el pandeo inclástico 
(10na 2) y para el pandeo elá~tico (7ona J). Dc~pué<. Ue ver alguna<; de c~ta<;; expre<iio
nes el lector podría pensar que será nece<;ano invertir una gran cantidad de tiempo 
en ~ólo suo,tituir 1m valores en e<:tas fórmulas. E~to en general no ~erá a~i. ya que 
los valores que se Ouc;quen .,·e encuentran en tablas y gráfrca~ en el manual LRFD. 

St la longrtud <:in soporte lateral/,~ del patín de comprr~ión de un perfil com
pacto 1 oC, incluyendo !m rnicrnbro\ hibrrUo<i, no excede a 1-r (\i \e ll\3 amih\i~ 

r 
9-2 Pandeo plástrco. zona 

elástico) o a /,,.,~ (~L c;e ll\a análi<:i" plá~tico). cnl<~m.:c~ la n•,i<;t·e_ncta_ a la 1\e;..it• .. ucl 

miembro re<;pccto a ,. 11 eje mayor puede detl·rrmnar"c como \Jgue. 

M.- M,- F,Z 

M~- q.hM~- tbbF,Z con q,~- 0.9 

/-

L 110 debe exceder el ~iguiente valor de t,. p;~ra qu7 
En un análi~ic; eltistico, " 

M~ c;ca igual a F,Z. 

JOOr~ 
1., - .JF;¡ 

Fn un análi~i" plástico, L, (que se define como la longitud_ ~in sopo~te lateral 

del p:~tín de compresión en localidades con articulacione<: p\á~t1~as, a~ocJa~~: C~1~ 
mccarmmo<; de falla) no debe exceder el valor de L1>rl dado a contmuacJÓll P• q 

Mn "ca igual 3 F,Z 

3600 ¡ 2200 (M,/M,) 
l.rJ ... f" rv 

' 
E 

·ó •t e· el menor de lo~ momentos en \m extremo<: de la longi-n esta expre~1 n u 1 ~ 

!tld n~ s~portada de la vign y la relación M/ M, e<: pmitiva cu~ndo ~m mnom_entos 
· ·' "1 . 1 ( ""\ .,.,.-;- ) v negauva SI lo ex10nan tlcxionan al 1111 cmbto en uou e cuna ura ~ \... • · . d F 

( \ ( ) en curvatura .., 1mp\c. Sólo pueden considerarse acero~ con v~Jore" e ·~ 
(F ~e<: fuerzo mínimo de nucncia ec;pecif1cado del patín d~ compresión)_ ~cno-

' · 1 a '5 kll>/plgl 1 oc; aceros de alta re.~i\tencia podnan no ser suficiente-re<: o Lgua e~ , " . ~ ~ 

mente düctilc<:. . • · 1 d 
No cxi<;te límite para la longitud no c;oportada de c;ecc10n_es c1rc~ ares o cua_ ra-

das 0 de viga<;;¡ flexionada~ alrededor de su<: eje<: menores. (S1 una v1ga 1 c;e flex10na 
· . d . á 1 de que se Ucsarrolle el momento 

alrededor de c;u eje menor, e~ta no se pan ear an ce; . . , 
p\á<:tico M re~pecto al eje menor.) La <;ccción F de las cc;pect,licac10nes LR~D ~ro-

, · ' 1 . ¡ y ¡ de !:larras sólida<; re¡;Jangulares Y ue vtgas 
¡u1rc1onan otro<: va ores para ·1• Jt•l 

reclangulare~ en cajón. . h esor de los 
Para qllC ec;a~ c;ecctonc:-. ~can compacta<; la:-. rclacrot.les_anc o a e<;p · . 

• .1 • , ¡ e c~tán limitada<: a lü<i s•gu•entes valores máx1mos, 
pat HlC~ y a\llla<: uf;' <:eCCIOTlCS Y , , 
tnmadm de la tabla B5.1 de \ac; especificaciones LRI·D. 

P;ua patme": 

['ara alma<; 
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En e~ta úhima expre~1ón, h, e\ la d1'>tancia entre la~ punta~ de lm f1lcte'> c11 la~ 
partes ~upcrior e inferior del alma ((l ~ca, el dohlc de la dl\tancia entre el ere ne11tro 
y la cara Interior del patín de CPillJlre~il'lll meno~ el filete o rad1o de la e'quma). 

9-3 DISEÑO DE VIGAS, ZONA 1 

Entre lo<; conceptm que nece<;itan con~idcr;~r,e en el di~eil<) de v1ga~ ~e cuenta lo~¡. 
gt11ente. mornentm, cortante~. dt'flexione~. apla~tar111ento, ~nporte lateral para lm 
patine~ a compre~ión, fatiga y otrm Se ~eleccwnan la~ v1ga<; que tienen suficiente 
capacidad de momento de di<;eño (Q'J,.\!J ~- luego ~e revi~;~n para ver ~¡ cualquier 
otro elemento mecánico o de ~en·icio e~ crítico. Se c;~kul;~n lm momentos factori?a
do~ y se escoge inicialmente en el manual LRrD una ~ección cp1c tenga tal capacidad 
de momento. 

La <;ecc1ón J del manual I.RFD contiene una tahla t1t1ilada Load Facror !Je.\iRn 
Se/ection Tahle for Sha¡Je\ Used as !lt·ams (Tabla para la \elección de pcrl ilc~ ll'>ado~ 
como viga~ <;egún el método de di<;ei'lO por factore~ de carga). En c<;ta tabla <;C pue
den e<;coger rápidamente perfile<> de acero cnn módulo<> plá~tico<; <>uftciente<; para re
~istir c1ertm momento~ Se deben recordar do~ a~pectm llllportantes al ~elen:umar 
lm perfiles; e<;to<; ~on: 

t. El cmto de lo<; perfile<; de acero, depende de <;u pe~o por unidad de lon_gitud 
y por tanto, e~ t"Onveniente seleccionar el perfil m;\~ livJ:HIO po<;1hle teniendo el mó
dulo plá~tico requerido (comiderando que la ~ección ~clen:ionada pueda acomodar
se razonablemente dentro de la e~tnJCtura). La tabla contiene 1m perfile~ ordenadm 
en grupos que ~e encuentran dentro de cierta c~cala de m0dulm plástico~. La ~ección 
ind1cada con tipo grueso, en la parte ~uperior de cada g1 upo e~ lama~ hgera de é~te, 
y la" otra~ están ordenada~ en orden decreciente de ~m módulo~ plá<;ticm. Normal
mente para un módulo plá<;tJco dado, lm perfile'\ m3<; aperaltadm corre~pondcrán 
a los de menor pe~o y de e~ta manera "e ~elecc10nanl.n en general, a meno~ que sus 
peraltes uca~icmen problema" en la ohtcnc1ón de lo<; e~pesores de entrepi<;o, en cuyo 
caso se 1-.clcccionará una '\ección má~ pe~ada, pero de rnenor peralte. 

2. Los valore~ de los módulm plásticos se pre~entan en la tabla con re~pecto 
a los ejes hon7ontale~ para viga<; en pmición vertical mual; si la viga va a mar~e 
en po<;ición hor11ontal (es decir, girada 90°), el módulo plástico corre~pond1ente ~e 
encontrará en las tabla~ de dimen~ionc,<; y propiedade~ de perrile~ en la primer;~ parte 
del manual. 

Un perfil W colocado de cmtado ~óln llene un lO a JOII;'n de la capac1d,1d rc~Í\
tentc que tiene en pmición vertical baJo la acción de carga<; vcrticale<;, o por grave
dad; del mi<>mo modo, la re<;i<>tencia de un larguero de madera con dnncn~HltlC'\ de 

9·3 Diseño de v1gas. zona 1 

2>" 10 plg que <;eco oque aco<;ta< o, u 1 1 lcn ·'rá sólo el 20"/o de la resi<;tencla que tiene 
en po~ición vertical. 

Lm cjcmplm que ~iguen ilustran el di~ef\o de viga~ de acero c_ompaetao; cuy~s 
patine~ a cnmpre~ión licnen ~opnrte lateral total o parcial, qt~e permite hacer un ana~ 
tisi<; plá<;tico. Para la selección de tale~ ~ecc_1onc~ el proyectista puede _comultar !~·
tabla~. ya se;~ con el módulo plástico requendo o con el momento de d1sef\o facton 
1ado. (Si F, = 36 o 50 klh/plg2). 

Estimación del peso de las vigas En cada uno de estos _ejemplos, el peso de _la 
viga por <;elecctonar ~e incluye en el cálculo del momemo nex10nante que ha de resiS
tir. ya que la viga se debe ~opmtar ;¡sí mi~ma, asi como a las _cargas externa~. !~as 
es;im,acione.'\ del peso de las viga<; corre~ponde casi al valor real, ya que el autor h110 
. · · 1 t" "ón Es de esperarse que el lector, un anteproyecto prehmmar para 1accr su es tmac1 . - - -

careciendo de experiencia, no tenga capacidad de estimar ad:cuadamc~te el pec;o dt 
la viga requerida con sólo ver el problema, <;in embargo, sigmendo el m1smo proced
~nento del autor, puede reallnr un anteproyecto con lo que podr~ lograr una a~r;; 
ciación ra7onable Por eJemplo, podría calcul_ar el momen~o deb1do s~lo a ca g ¡·. 
exteriore~ y obtener el módulo pláo;lico nece~a~10 para selecciOnar una v1ga cuyas de
mensione~ le permitan apreciar su pe~o e inc\mrlo en _un nuevo c~l~ulo, e.l eua_l necn
<;anamcnte ~erá más exacto. En oca~ioncs ~e verá obligado a rectificar, s1la dtfere 
cia entre el pe~o de la viga ~upucsta y el pe~o real es grande. 

F.JI-:MI
1

1.0 9-1 . . . la fi 9-2, 
Seleccione una <;ección para una vtga cuyo claro y carga se muestran en g: de 
<;uponicndo que la lma de pi'>o le proporciona o;oporte lateral total al patm 
comprc<;ión (o sea Lh = 0). Comidere acero A36 con F, 36 klb/plg'. 

fi~ura 9-2 

D -. 1 klblp1e (no mcluye ]1('0 de la ~•ga) 
,/. ~ J klblp•e 

' 

So/ucirhr: 

Pec;o prop1o supue<;to - 55 lb/pie. 

w, _ (1.2)(1.055) ¡ (1.6)(3)- 6.07 klb/pie 

M - (607)(21)'- 334.6 klb-pie 
• 8 
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Z, requerida 
M. (12)(JJ4~) 

- <b,F,- (i}0)(1ó) - 12J.9 plg' 

lJ<;e W24v55 

1-:.Jt:MI'I.() ~-2 

La lma de concreto rcfor1adn de 5 plg de c~pc~or mmtrada en la fig. 9-J va 
a.~npo~tar~c 'iOhre 'ieCc!nnc<; \\'con <;epar¡¡ción dc R pic~-0 plg enhe centro~ La~ 
v1ga<¡ llenen un claro de 20 pie\ y \e ~upnnen 'ilmplcrncrl!c apoyada\. Si la lo<;a 
de cnrH:rctn 'ie di\cr1ó para re~i\trr una carga \'iva de IOOih/pie~. determine el 
perhlm~<; ll~ero requerido para \oportar a l<t lma. Se <;upnne que el patín de 
c_ornprC'iiÓn de la viga rec1hid '>OP<lriC lateral completo Jc la lo~a de concreto. 
1:1 concreto pc<¡a 150 lb/pie' Comidcre acero AJ6 

Solución. 

Crqga" muerta~· l.ma ~ ( 1\H 1 'iO)(Rl ~ 500 lh/p1e 

pec;o prop1o de la viga = 26 

Total= )2(1 lh/p1e 

"'•- (1.2)(.12ó) 1 (1 <>)IX x lllll) ~ IOIIIh/pic- 1 911 klh/pic 

( 1 911 )(20)' 
M,- R - <>5 55 klb-pte 

. (12)(95 5.1) -
Z, requenda- - J~ 4 plg' 

(0 9)(.16) -

Use Wl2x26 

~gujeros en vigas E~ oc.1~ione<i e<; necesario que la<; v 1ga~ tengan agujerm. por 
eJemplo, cuando se reqmeren para la colocación de !ornillm o remache<; v. alguna., 
ve~c~. para tuhm, conductm, etc. De ser po'ilble, este tíltirno tipo de orif 1~io'i {1\:hen 
entar.~e. pero cuando son ab~olutamente necc~arim 'ie 1ocali7arán en el alnw, .,¡el 

9-3 D1seño de vig-as, zona 

E ~~---Var,3clo'lnlro'lrl¡a 
- _A _____ ~ '''"'""""' 

lhl 

f"l~ura 9-4 

cona me e~ pequciio, o en lm patine~ \1 el momento es pequeño. El cortar un agujero 
en el alma de una \iga no teduce notahlemente \\1 módulo de <;ección, o su momento 
rcsi<;tente; pero, como se indicará en la <,ecr.:ión 10-2, Un agujero grande en el alma, 
reduce ba<itante la capacidad al con ame de la <iecciún de acero. Cuando se ~meen 
agujeros 6randc<; en el alma de la vig<l, por lo general se colocan placa~ extra<; en 
el alma para refor1arla alrededor del agujero, contra el postble pandeo de é<ita. Un 
ejemplo del di<ieño de thcho refue17o fue puhhcado por Kussman y Copper. 1 

La prc<iencia de orific1m de cualquier tipo en una viga, ciertamente no la hace 
má<i re<;i'itente, y sí extste la probabilidad de que la debiliten un poco. El efecto de 
lo<; ortficios ha sido un tema que durante muchos aí\m ha temdo argumentm en pro 
y en contra. Con frecuencia, ~e hacen las sigUientes pregunta<;: "¿se afecta el eje 
neutro por la p~e'iencia de agujero<;?" y" ¿e~ ncce'iario restar lm agujeros del patín 
de compre~tón, que van a taparse con remaches y tornillo<;?'' 

La teoría de que el eje neutro <;e de~aloJa de su posición normal a la posición 
teónca de la <;ección neta, por la exi<,tencia de agujeros, e<i mtiy di'icutible. Las prue
ha'i parecen mdicar que lo~ agujeros para remaches y pernos en el patín, no cambian 
apreCiablemente la ubicación del eje neutro; es lóg1co supofter que éste no seguirá 
la variación teórica exacta con <im cambtos hrmcos de posición en las secciones que 
11encn agujero'> para remache<;, como <iC muc<;tra en \a·parte (h) de la fig. 9-4. 

E<i más ra10nable la ubicación Jcl eje neutro, que se m\lestra en la parte (e) de 
d1cha figura, donde <;C c;upone que cxi'itc una variación más gradual de la po'iición. 

E<i mtere~antc ob'iervar que la<, prueba<; de nexión en v¡ga<; de acera, parecen 
rnmtrar que la falla radica en la remtencia del patín de compresión, aun cuando 

'R L. Ku~~man y 1' A. Cooper. Dt>n¡.:n C.mmp/t> jm Rt>omf w11h K'l'b 0~111n¡.:t (Ejemrto de dise
no de vtga~ con at>ertura\ en r:l alma). En¡.:mt't'rmR Jnurnol. 2o. tnme\lre 1976. t3. nUm. 2 (Nueva York 
AISC), pá~~- 4R-51l 



' i 

-- --·-·----..... 
9/Diseño de vigas por 

exi~tan a · - momentos 
guJcrm rara remaches 0 perno<; 1 . 

agujcrm no parece ~er tan ser-ia com< en e patm de tcmión. La presenciad 
con agujero-. en un micmb . J pu~tcra pcn~ar<;c, sobre !(IdO al co e tales 
fcrcncia en la"i resi<;tencias ~~ :~lJCIO ~ tcn<;t~n pura. Eqa., prueba<; muc.<.tranmpararla 
el 15% del área total de cuallg~<; '>111 a~uJcrm y con n~ujcr oo; que rcprc .. cnt~ocla dt-

. ' qmcr patm. dl Ja<,ta 

La.s espcclflcacionc<, 1 RFD (BI 
qtucr patín, Siempre que cl.á . ) no cx•gen ~a susttarciOn de agujero<; d 
del mi,mo y entonm la d d cea en cua14'"" pat "' no exceda del 15% del á e en a J. 

·¡· , e uccton es <>ólo del área cr , d rea total 
C<ipt'ct ~eaciOncs no hac•n d' ¡· . . , 1 cxcc'>o el 15% Ad"tn. ... '" 111CIOI1 entre ¡ · · " as e<;¡ 
compresión. Aunque el valm d. 1 <;11' • os ag~IJCro<; en lm patine<; a temlón " 

. e .. o c<;ta pcrnuudo po JI Rn o a 
cacJOnc<; (pruH:Ipalmenle ]a<; de puente~ ' . re . . ), alguna<; C~P<'Cif 
adoptado la idea y <;iguen la prá ·t . ) ) un buen numero de proyccti~ta<; n 1 ,_ 

1 

. • e ¡cama<; comervadora d. 1 d • 
0 

1an 
.a práctica comiÍn es re<;tar la mi~ma , •. e 'e uclr todos los agujero<; 

tan o no. Para una <;ccción con dm a . arca de agujero<; de ambos patines e XI<;. 
calcul:m ]a<; propiedade<; de la ..• guJe~o<; en el patín de temión <;o\ame.~t -
d . . ' '<CCIOII, '<gllll "10 1 d d e, '< 

e tensiOn, )' dm aguJerm del patín de e . .' re~_an o O<; agujerm del patín 
procedilliiCiliO y de nuevo el aulor ha he ornpre~HHl. ~:n el ejemplo 9-3 <;e U<;a C<;tc 
mar t'l pe<;o de la viga. cho algunm cakuln~ preliminare~ para C<;li-

EH:MI'I.O Q.J 
Scleccim 1 'ó . lC a <;Cc~l n má~ ligera di~ponihle para ]¡t v· , . 
que \erá ncce<;ano ahm do\ agujero<; d 1 1 lga t~c la flg 9-S, <;u poniendo 
de momento máximo Comidere acero cA 1~ ~ CJI el patm de ten<;ión en el punto 
contpre<;IÓn. · >~opone lateral total en el patín de 

~?. : ~ ~ ~:~;~:;(no m~luyc ¡>e«> de 1a "Ra) 

$//ú/.LO.C0Z?/.ZZUZZZZVZZZV..LY~ 

L--------JOpoc•----"--- j 
f'laura 9-~ -·-

Solución: 

Pe<;o propio supuesto- 84 lb/pie 

"'·- ( 1 2)( 1 284) ' ( 1 6)(2.3) - 5 22 k lb/pie 

M -(~)(JO)' 
• 

8
--- SH7 J ~lh-pic 

Z, neta rcquenda _ 
(12)(587.]) 

(00)(.16) -217' plg' 

g.-4 soporte lateral de vigas 

Según la~ tabla<; podriamo~ u<;ar una W24 x R4, pero a causa de !m aguje
ro~ el autor c<;timó que se requerirá una sección algo mayor y propuso una 

W27 X 84 para Jo<; <;iguicntes cálculo'>. 

Enc;ayc una W27 x 84 (vCa~c la fig. 9-6) 
Calcule la Z de Jo<; agujeros (2 en cada patín) respecto al eje neutro. 

Arca de 2 agujero<; en cada patín = (2)( 1 ll(O.MO) = 1.44 plg
1 

- ISDfo de área de patín según la especificación LRFD (BI} 

~- (0.15)(9.96)(0.640) ~- 0.956 
Arca por re<;tarsc en el cálculo de la Z neta = 0.484 plg

1 

Cálculo de Ja Z neta quitando el área de agujero<; dt! ambos patines. 

Z neta ~ 244- (O 484)(13.035)(2) ~ 231.4 plg' > 217.5 plg' OK 

Use W27 X R4 

Si sólo hubiera un agujero en un lado del palin de ut1a sección W, no habría 
eje de simetria pa¡:a la sección neta del perftl. La solución elástica, teóricamente co
necta del problema sería muy compleja. En lugar de <;eguir procedimiento<; tan lar
go<;, para un problema tan sencillo, parece lógico considerar agujeros en ambos la· 
do~ del patín. Lo<; resultados obtenilloc; probablemente serán tan satisfactorios como 

Jo<; obtenidos med1ante lm métodos má'i laboriosos mencionados. 

9-4 SOPORTE LATERAL DE VIGAS 

En una gran mayoría de vigas de acero, éstas se utili7.an de t¡¡l modo que sus patines 
de compre<;ión están protegidos contra el pandeo lateral. (Det;afortunadamente, este 
porcentaje no ec; tan grande corno lm calculistas lo han cón'iiderado). Los patines 
<;Uperiore<; de las viga<;, que dan apoyo a Jo<;as de concreto de edificios y puentes, 
a menudo se cuelan con dichos piso<; de concreto·. Para sitUaciones de este tipo, en 

W!7 t 114 
(/, = !~4piK1 )-

f i~ura 9-6 

.~ 
- -~~t:Je 2671 pi~ 

neulfo 
(E N J 

' 
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donde Jo~ patine~ a compre~ión e<;tán re<;trmgidos contra el pandeo lateral, las vigas 
quedan en la Jona l. 

Si el patín de compresión de una viga no 11ene apoyo lateral en cierta longitud, 
tendrá una condición de eUuer1o semejante a la eüstente·en la columna y, como 
e~ bien ~abido, a medida que la longitud, y por tanto, la esbeltez de una columna 
aumenta, el peligro de su pandeo crece para el mi.,mo valor de la carga. Cuando el 
patín a compresión de una viga es largo y esbelto. se presenta el peligro de pandeo 
a menos que se le dé apoyo lateral. 

Existen muchos factores que afectan el valor del esfuer1o critico de pandeo del 
patín de compre'>ión de una viga. Algunos de estos factore<; son )a<; propiedades del 
material, el espaciamiento y tipo de apoyos laterales suministrados, Jos e<;fuer7os re
siduale<; en las secciones,los tipos de apoyo<; en los C'l(tremos o restricciones, las con
diciones de carga, etc. 

La tensión en el otro patín de la viga, tiende a mantenerlo recto y restringe el 
pandeo del patin a compresión; pero a medida que el momento nexionante aumen
ta, la tendencia al pandeo se hace lo suficientemente grande como para vencer la 
restricción de la tensión; cuando el patín a compre<;ión empie1a a pandearse, se pre
senta un fenómeno colateral de tor'>ión, y en! re menor sea la resistencia IOrsional 
de la viga, progre<;a más rápidamente la falla. Los perfile<; W. S y canales U'iadm 
tan frecuentemente como <;eccione'> de v1ga, no tienen mucha resistencia contra el 
pandeo lateral, ni a la tors1ón re.,ullante. Algunas otras formas, espedalmente los 
perfiles armadm en caJÓn, son mucho má~ resi~tente<;. Esto<; tipos de miembro<; tie
nen más rigide7 por torsión, que las <;eccione'i W, S o que las vigas armadas de alma 
llena. Las pruebas muestran que no se pandearán lateralmente sino hasta que la<; de
formaciones desarrollada<; queden dentro de la escala plástica. 

Es necesario utili1ar el criterio para decidir qué es lo que constituye y qué es 
lo que no constituye un apoyo lateral satisfactorio para una viga de acero. Una viga 
que e~tá totalmente ahogada en concreto, o que tenga m patín a compresión embebi
do en una losa de concreto, ciertamente e~tá bien apoyada lateralmente. Cuando 
una losa de concreto descansa sobre el patín mperior de una viga, el ingeniero debe 
estudiar cuidadosamente la situación, para determinar ~i la fricción realmente pro
porciona apoyo lateral completo. Qmzá si las cargas en la losa se encuentran ra?Ona
blemente f1jas en posición, éstas contribuyan a incrementar la fricción, y a tomar 
en cuenta esto como un apoyo lateral completo. De otra manera, si hay movimiento 
en las cargas, o VIbraciones apreciables b1en puede reducirse la fricción, y no podrá 
comiderar~e apoyo lateral completo. Estas <;ituaciones ocurren en los puentes, debi
do al carácter rodante de las carga<; y en los edificios con maquinaria vibratoria, tal 
como las imprentas. 

La Josa de piso podrfa no proporcionar apoyo lateral al patín de compresión 
de una viga, en cuyo caso dicho apoyo debe proporcionarse con las vigas secunda
rias conectadas o con miembros especiales msertados con esa finalidad. Las viga<; 
secundarias que se conecten lateralmente a lm costados de una trabe armada, a su 
patín de compresión, pueden normalmente contar<;e como clemcntm que sumini~
tran apoyo lateral completo a través de la conexión; si é~ta se reali1a primordiahncn-

9·5 Introducción al pandeo inelástico, zona 2 

-r: ________ 7 ---------:1:--------:r= 
_jS / 

-- _;_=:_~~~~0> ---------- ----------
Arrio~rramrtRIO .............. ._...--
tn'< -----...,:,.._,...._....-

:E5;:~"'E ~=;: 
· Columna~ 

. orcionará muy poco apoyo lateral al patfn de 
te en el patfn de tenstón •. lrop 1 apoyo lateral lo proporcionan estas vigas, 
compresión. Antes de con si erar que e . Las series de vigas 
el proyectista deberá observ~r si éstas ."o se ffille.~en en ~on~~::~·de 1~ fig. 9-7' sumi-

r~presentadas co; 11!~;:~~ ~~~;~~!:~~~~~:~~~~\~~:~: e;ri~~pales, que Jig~n a lasco-
nlstran un apoy n·unto· para evitarlo se re
lumna~. debido a que la~ vigas <;e desaloJan comoduurna c~o:izont~l localizada en un 

. d t aventeo que forme una arma ' qmere e un con r. . 1 fi 9_7 Este sistema de contraventeo 
tablero; tal procedimiento se muestra en a ~· , . or varios tr3.mos o tableros. -
proporcionará suficiente apoyo later~l a las á~·lgas, p da que normalmente se fi-

Las cubiertas para techos de lámma ~et ICa corruga rcionan sólo un 

jan a los largueros .con abrazadt~s m~~~~~::oo ac:á~:ga;~~o;;e~~~::' cuando un piso 
apoyo lateral parc1al Y muy re atlvo. 

0 
Pero ahora el lector 

de madera se atornilla a las ~iga~ ~.e. :t;~~o ~~e J~::~e a::~n· h. poyo later~l parcial, 
preguntará con toda naturalidad. t. ff d poy~ lateral?" La cantes
qué distancia debe considerarse, entre Jos puntols I~Ot s. e a ropio Com~ un ejemplo 

1 rá que debe usarse e cn eno P · 
tación a esta pregun 3 se · .liarse cada 4 pies a las vigas de acero 

n piso de madera va a atorm . 1 supongamo~ que u . ólo tendrán apoyo lateral parcta 
que le apoyan, de tal manera q~~ s~ p~~t:s:ci¿~e ~ien podrá el ingeniero decidir que 
en eso~ pu.n~os. Ddespués de esltute~:; c~~pleto e¿uivalente a intervalos de 8 pies. Tal 
se ha <;umtmstra o un apoyo a . . . 
decisión parece e<;tar dentro del contexto de las especJftcaclones. 
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es insurit.- ... ~ para permitir que el miembro alcance una di~nibución plástica total 
de deformación antes de que ocurra el pandeo 

Debido a la pre'>encia de esfuerzm re,iduate., (e'>tudiado~ en la sección 5·2), la 
nuencia comenzará en una sección bajo e'lfuerzos aplicados iguales a F,., - F, en 
donde F ... es el esfuerzo de fluencia del alma y F·: es igual al e'\ fuerzo de compre· 
sión residual '>Upuesto igual a 10 klb/plg2 para perfiles lammado<; y a 16.5 klb/pJg2 
para perfiles soldado'>. Debe ob<;ervarse que la definición de momento plá'itico F,Z 
en la zona 1 no se afecta por lm e~fucrzos re'itduales, porque la suma de lm es fuer· 
70'> a compresión re'ltduales es igual a la <;uma de lo<; esfuerzos a temión residuales 
en la sección y el efecto neto e<; teóncamente cero. 

St la longitud '>in soporte lateral, L,, de una 'lección compacta 1 o Ces mayor 
que L,., la viga fallará inelásticarnente a meno~ que L, <;ea mayor que una di<;tancia 
L, (que se expondrá má<; adelante) m á'> allá de la cual la vtga fallará elásticamente 
antes de que se alcance el e'ifuer70 F, (quedando a<;i en la 1ona 3). 

Coeficientes de flexión En la'> fórmula<; que <;e pre'ientan en las siguientes seccio
nes para pandeo elá'itico e inelá'i!Jco, '>e mará eltCrmino e,. Este término es un co
eficiente de momentos que se incluye en Jac¡ fórmula'> para tomar en cuenta el efecto 
de dtferente<; gradtentes de momento sobre el pandeo tor.,ional lateral. En otra<; pa
labras, el pandeo lateral puede ver'>e afectado cono;iderablemente por la'> rc'itriccio
nes en los extremo<; y las condiciones de carga del miembro. 

Como iluo;tración el lector puede apreciar que el momento en la viga sm soporte 
lateral de la fig. 9-8 (a) cau'ia en el patín una peor condición de compresión que el 
momento en la viga '>in 'iOporte lateral en la parte {b) de la f1gura. La ra 7ón de e'ito 
es que el patín <;uperior de la viga (a) trabaJa a compre'iJÓn en toda q¡ longllud, en 
tanto que en {b), la longitud de la "columna", o sea la long!lud del patin <;uperior 
que trabaja a comprestón es mucho menor (por consiguiente, ~e tiene una "colum
na" mucho más corta). 

Para la viga .~implemente apoyada en la parte (a) de la figura, C~ se con'iidera 
igual a 1.0 en tanto que para la vtga en (b) 'ie considera mayor que 1.0. Las ecuacio· 

.¡;;ssssssssssssssssssss~ . . 

L 1 nn811ud del ri:uln supe1101 _J 
que acm1 como "columna" 

FIRun 9-8 

V l----= ----.....j""""' 
_ 1 on8•1ud del pa1fn _ 

supenor Que ac1Ua 
como ''columna" 

l(h) Cur~a1uta doble 

l 

l 

9·5 Introducción al pandeo lnelástico. zona 2 

nes bá'iicas de capacidad de momento para la<; zona'i 2 y 3 se ded~jeron pa . ..,as 
sm soporte lateral sujeta'> a curvatura simple con C, = 1.0. ~". ocastones las vtgao; n~ 
están nexionadas en curvatura simple y pueden entonces reststtr momentos ~~yor~s, 
hemos vtsto esto en la fig. 9-8. Para tomar en cuenta esta situaci6n,las espcctflca:l~
neo; LRFP proporcionan cocficicnteo; C, mayores que 1.0 los que d~ben multtplt
car<;e por tos valores calculados Mn. Se obtienen así mayo.res capactdades de m~
mento. El proyectista que dice comervadoramente, "yo s~empre uso C" = 1.0 • 
está pasando por alto la posibilidad de lograr ahorros considerables de acero en al· 
gunos casm. Al usar valores e,. el proyectista debe entender claramente que la ca
paCidad de momento ofJtenida al multipltcar Mn por e"'. puede ser n~ mayor que 
el Mn plásr1co de la zona 1 que es igual a F:·,z. E~to se .'lustra en la f1g. 9-9. 

El valor de eh se deternnna cOn la siguiente expre~tón en la que M 1 es. el m~· 
nor y ,M

2 
el m<lyor de los momentos flexionantes en.los extre~os de la longttud sm 

<;oporte lateral, tomados respecto al eje fuerte del mtembro. St el momento en cual· 
quier punto dentro de la longitud sin soporte es mayor que los mome~to~ en lo~ ~x
Iremos de esta longitud, se toma C""" 1.0. La razón M/M1 se constdera poslt.IVa 
si M, y M

1 
tienen el mismo ~igno (curvatura doble) y negativa si tienen signo'i dife

rentes (curvatura simple). 

C,- 1 75 t 1 OS(::) + O.J (:J <2 l 
eh e<; igual a 1.0 para viga<; en voladizo sin soporte lateral y también par~ vi· 

ga<; que tienen un momento, a lo largo de una porción considerable de su longttud 
sm <;aporte, igual 0 mayor que el mayor de los momentos en Jos extremo~ de esta 
longitud. En Ja fig. 9·10 se muestran algunos valores tfpicos de e" para dtferentes 
vtgas y condicione~ de carga. La tabla 7 en la sexta parte del manual LRFD presenta 
valoree; calculados de e, para varios valores de M¡IM2. 

Valor teó11co 

L ', 1 .• 

Zona 1 ~+-Zona ~ -+-Zona.\-

--1., 

1-'i¡;:ura 9-9 
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9-6 CAPACIDAD POR MOMENTO, ZONA 2 

9/DI<>~ño de vigns por momentos 

/' 

i 
~porlc I,11C~a1 & 

---¡,-¡ :~~------~ 

"· !' 1'., 

! _ __( ____ _! ~ 
'\o¡'<>rlr l.11cral ' 

-- 1'- 1 11- ·-·-----~ 

Conforme aumenta la Jongllud sm ~Op<lrte l;-~tcr;-~1 del pa1ín de compre~íón de una 
v¡ga má~ allá de L,.. la capac¡dad por momento de la \t:cción se reduce cada ve7 
má~. Por t'lltimo, para una tonglluJ 'm ~nporle L .. la 't'CcJón ~e pandeará el:í~tic3· 
mente tnn pronrn como ~e nlcance el valor F, <.Jcl e~fucrm de ntlcncía Sin cmhar
go, dehido al prncc\o de lammac1Ón ~e 11cnc en la ~cctiúnun eduer/Oie~idual igual 
a/~. por lo que el eo;fucr70 por llc\IÓ/1 calculadn clá~licalllenl(', ~ólo puede alcan
zar el valor F,.- F, Suponiendo C¡, = 1 O, la capacidad pcrmi~1hle de momento 
para perfile~ compaclm 1 oC flc'<lonado~ alredt·do¡ de ~u~ eje~ fuerte<.. o \, puede 
delernunar<..e como sigue,~~/., = L.· 

M.- ~,M,- ~,S,(F,.- F,) 

t, e<; una función de vana<> prnpíedade~ de la o;ecc1ón talco; como q¡ área. mó
dulo de e\a<;lkídad, c<>fucr7o de nucncm y <>m propicdadc\ por !OT<;IÓil y alaheo. La~ 
compleja~ fórmula~ neceo;aria~ para ~~~ d.lculo <>e prco;entan en la co;pcCJfrcacrón 
LRFD-F2 y no '>C reproducen aquí. AforlunadamCn!e ~e han detcrrnmado valore~ 
numéricm para secciones usadas norm¡¡lmentc como v1p.a~ y se pre<;entan en la tahfa 
Load Factor De.HI{n St'lection Table, (Tahla para la ~clcccu'm de perfile" <;eglm el dr
seño por factor <.le carga ) 

Retrocediendo, de una longitud ~in ~oporle lateral /., hacia una longitud ~m 
soporte lateral /.r, podemo~ ver que el pandeo no ocurre cuando o;e alcan7a por 
primera vez el c~fucrt:o de nucncia N m encontramm en el intervalo ml'l;íq¡co {7ona 
2) en donde ocurre rierta penetración del esfuer1o de nuencia en la ~ección dc~de 
las fibras extremas. Para e<..os cao;os en que la longitud ~in ~opone lateral queda entre 
L" y L,. la capacidad de momento quedará aprmmwdamentc o;ohrc una linea recta 
entre M"- ¡/J6 F.Z en L,. y f/J6S,(F,...,- F,) en/., Para valore<; intcrmedim de la lon
gl[ud sin '>opone, la capacidad de momento puede dcter111marsc por proporciOne~ 
o smtituyendo en la expre'>ión al final de eqe p:irrafo Si C~ e~ mayor que 1.0, la 
sccc1ón resl'>tirá momentm adicionales, pero no rná<> de !/1¡,1.-,Z - $ 6 M,. 

9-6 CapaCidad por momento, zona 2 

t/I¡,M. ~ C6 (q,6M,.- BF(I.¡, - '-rll :s $¡,M,. 

UF es un factor dado en t.oUd Factor l)e.'ll!-!fl Selcction table (Ta~l.a para~~ 
<>clccciÓil de pcrfrles <;egl111 el diseíio por fa~tor de .carga) para cada secc1Ó11 Y Q 

pcrmite t'<>tahleccr la proporción con una mnple formula. 
Fl c.¡e~1 pln 9-4 ¡lu<>tra la dcte1mmación de la capacidad de momento de u~a '>CC· 

ciún ~01~ L¡, ~ituada entre 1.,. y L,; el c¡emplo 9-5 mue~tra el di<;ef'lo de una v1g:l en 

el mismo intervalo. 

1-"..11-~MI'IOQ-4 /' 36 
Determine la capacidad de momerl!o dC una W24 x 62 primer~ con ·• _= O 
Jdh/plgl y luego con F, = 50 klh/plg1 ; en ambo'> ca~os L¡, = 8 p1e.~ Y C" - l. · 

Sofunó" para ¡:, = 36 klh/plg1 

En la tahla de perfile<> <>e lec pella una W24 x 62 

1.,. - 5 8 pies 

L,-17 2pics 

.¡,,M, - 255 k1b-pie 

¡phM,.- 41J klh-p1e 

Hl'- 1 J.X k lb 

C
. m 

1 
1 > 1 . 1 el miembro se encuentra en la zona 2 de pandeo inclás-

-0 { .¡, .,. "'- ., 

tico y $,M~ puede determinar"c como sigue: 

,¡.,M.- c,¡<t>,M, - H/'1/.,- t,)l 

- 1 OI41J- (1.1 H)(B.O- 5.8)1- 382.6 klb-pie 

O d 1rectamcnte por proporciones 

(
17.2- 8.0)(41] 

,¡.,M.-255 1 17.2-58 
255)- JR2.5 k lb-pie 

SoluCión para F, 

De la tahla: 

50 k/1!/plg' 

L,.- 4.9 pico; 

/.,- 13.3 pie'> 

1/I~M. ~ WJ k lb-pie 
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f.:.Jt:MPI.O 9-S 

rP~M,.- 574 klh-pic 

Hf'- 21 4 klh 

~,M,- 1 Of574- (21.4)1X O- 4 '>if- 507 7 klh-pic 

S.elcccione la .~ección nd~ iigcra P<Ha un momento factorirado de 290 klh-pJe 
~~ l.h = 10 p1c~. U~e acero t\.l6 y (~. = J .0. 

Sofunón_; 

Comultamo~ la tahla y ve mm que la rfJ~M,. para una \V21 x 50 es de 297 klh-pie 

r~~;) ~~b~~ de 5. 4 pie~ < '"/• de 10 PIC\, J'amhu:n r/>~M, = IR4 klh-ple y 1/F =· 

Entonces: 

chAl~- 10/297- (105)(100 <;.¡)¡ 

·• 24R 7 klh-p1c. :'.90 klb-ric 

Emay_c ahora una W24 x 55 (con C = 5.(1 1'''''· 1 1' < · , ~ ., = un pie~. '<¡.,~o,\f, 
klb-pJC, r/J~M,. = J62 klh-p1e y RF = 12.7 llh). 

o>,M.- I.Of.ló2 (1271(100 Hif 

- .l06 1 klh-pic > 290 klh-p1c 

U~eW24x55 
~= -=--==--=-

. En la próxJma "ección "e prc~enta una ~olución ma~ <;encilla. 

9·7 PANDEO ELASTICO, ZONA 3 

NC 

222 

Si la longitud sin "ororre d 1 · d .. 
. ·. e parm e cornprec;¡on de una vi•·a e~ mavor que 1 
esta se pandea a 1' · e. - • ., 
• 

1 
· . r e a~lfcarnente antec; de que c;e alcance el e" fuerzo de tlucnCI<l en 

cua qmer punto de 1 · · E 1 · · 
r'e

•cnta 1 . a ~ecciOn. ·n a ~ccnon F1.4 de la~ e~pecificacinnec; 1 RFD <;e 
' a ecuac1ón clác;' ¡ · 

llam d \f E ' ICa para t ctermlnar el momento de pandeo por flcxotor'\ión 
. a o , "' -~re ce; 

('''')' --- 1 (' 
1 ' • -· 

9-7 Pandeo elástico, zona 3 

En ec;ta ecuación G ce; el módulo de cla~ticidad por cortante del acero e igual a 
11 200 ldh/plg~. 1 e'\ una conc;tante de tor~ión (plg•) y e~ es la Constante de alabeo 
(plg"') Lo~ valore~ de 1 y e~ .se prcc;entan en la tabla TorsÚm Properties (Propieda· 
de~ de tor~ión) en la primera parte del manunl LRFD para las secciones laminadas. 

E~ta cxpTe'>i<'m e" aplicable a miembro" cnn secc1ones 1 compactas con doble .si
metrí;l, a canales cargadac; en el plano de "u~ alma" y a ~eccione.s 1 de simetría s1mple 

con <;U'\ patinec; de cornprcc;ión mayore'\ que lm de temión {1) En las secciones F\.4 
y F\.5 de \ac; e~pecificacionc~ LRFD '\C presentan también expresiones para M" en 
el intcTvalo elástico para otras '\eccioncs como la rectangular sólida, la sección en 
cajón, la sccc1ón T y la sección de doble ángulo. 

El ejemplo 9-6 ilustra el cálculo de rPbM., para un caso de' pandeo clác;tico. 

EJEMPLO 9-6 
Calcule M~~ J/¡~M,, para una W IR x 97 de acero AJ6 con una longitud sin so· 
pmte lateral L¡, de 44 piec;, Suponga C¡, = 1.0. 

Solucuín: 

En las tabla" de ~elección (tercera parte del manual LRFD) se ve que L¡, = 44 
piec; > L, = JR. 1 pies. 

Lo~ ~igmcnll'<> valore~ para la WIR x 97 también se obtienen del manual: 
/,- 201 plg\ 1- 5.X6 plgJ y C = l.'i,XOO plg~ 

, .... " "·(": .. J ¡.,,, '"'11201)(11.200)("··. (·::: ~~·~r (1:1)(15.800) 

•• 3ó9R 9 kll:o plJI - 30R 2 kll:o p1~ 

,(E~te valor p11ede comproharc;c con la~ gráfieac; del manual LRFD de~critac; en 
lm c;iguicntcs párrafm Ahí se Ice rPM~- M~- ·J08 k lb-pie.) 

El manual LRFD (pág. J-6) también pre~cnta la ecuación'del pandeo elástico 
en la rorma ~1gu1cntc: 

en donde 

X, - "_ ¡¡e¡;¡ 
s,'J¡-

X 1 -4--C. (S·)' 
'· {iJ 



9101seño de v1gas por momentos 

Luego adoptarnos las gr:\Jicas con la longltud ~m ~o porte de 17 pie~ y con M,1 "" 
496 4 klb-p1e y ~elccc~tmarno\ una W27 X 84 Dchcmo~ comprobar que la M u no 
nccde a la cp~F, 7. de esta secctón. En e~te cac;o la excede y dehemm seguir huc;cando 
una ~ección que tenga una tJ>~,H. ~ 49h4 klh-pic para L~ = 17 pico; y que sin em
bargo, tenga una 1/¡~F.z ~ RMU klh-pie. 

1-'JFMri.O 9-8 

Sl·lcccione la ~ecctón mác; hgcra dic;pnnihle de acero AJó parnla situación mm
trada en la fig. 9-IJ C11 = 1 75 y c;c t1cne c;oporte lateral ~úlo en lm ntrernm 
y en el centro del claro. 

r .. ~ 100 kttJ 

~ J --~& l '>up<>nr lalual 

L=-":~':_-=-~-=--=:":_~-:: j 
Figura 9-13 

Solución. 

Peso propio ~upuc~to de la viga- 108 lh/pie 

"•- ( 1 2)(0 10X) -O 1296 k1h/pic 

(100)(34) (0.1296)(]4)' 
M .. -

4 
R - RhR 7 klh-pie 

Adoptando la~ gráfica~ con M ... ,1 8flR 711.75 = 496 4 klh-pie y/." = 
17 pte~ encomramos que W24 x 8-1 ec; una pmthle selecctón. 

Pero d>,M~ = 868.7 klb-p1C no debe e\cedcr a la q.¡,F,Z de la ~ección, 
pero lo excede para una W24 x 84, como puede ver~e en ln tahla de ~elección, 
por lo que e~cogcmo~ una sección más grande de e<;a tabla. 

Use WJOx 108 

9-8 SECCIONES NO COMPACTAS 

E...:iste un perfil en la tabla de selección que no es compacto cuando F. e~ de 36 
klb/plg2• Se tra!a de la W6x 15 y el manual indica que no es compac!a por medio 
de un a~lcri~co•. llay sei~ ~eccione~ no compacta~ en la mi~ma tahla cuando r, = 

50 klh/plg1; e~ta~ secciones, sei'lalaJa~ con una dagn' ~on la~ WJ4x99, WJ4x90, 
WJ2x65, WIOx 12, W6x 15 y la W8x 10. i 

1 

1 

Problemas 

El apéndice Fl 7 de las e~pecificacionc., LRFD proporciona fórmulas para los 
valores reductdm L~ y q,~M~ para e<;a~ <;cccioncs. Estos valores estáit en la tahla de 
•;elección y ~e indican como LP y f/¡~M~ · 

El proyecti<,ta no tendrá problema con ~el'donc.s no compacta~ cuando F, es de 
)6 0 50 klb/plg 1; sm embmgo, deberá ser cuidado;o en lo~ ca~m donde F. es ma
yor de 50 klh/plg1 y tenga que lL~ar la~ complicadas fórmulas del apéndice. 

PROBLEMAS 

9-1 al 9-14. Sl'ic<-cwrft• la\ ~rccwnes máf rcnnórmca~ usando aaro A36 a menos que ~e mdi· 
que o/ ro y .wpomrndo soporte lateral contmuo para lo~ patmes de comprt·~ión. 
l.a5 carga~ dr srrwcw r~tán dadas en cada caw pero 8 peso de las wf(aJ no se 
m< /uyt• 

/J~'ZLZ!ZL'L/L7//Z227_d.?Z7~VüLi222/~ 

~-------- "''"" -----1 
l'mhlema q,J (Re'ip W24 X 84) 

'' l'rohlema 9-2 

9-3. Rep1t<1 el problema 9-2 con F, = 50 k.lh/plg1 (Refp. W24x6R) 

l'rnhlema 9-4 

l'ruhh·ma 9-5 (Rr~p \\'H x 130) 



9-29. 

9<W. 

9-Jl. 

9-J2. 

9/0rserlo de vrgas por momentos 

;:e r~quier~ una \\'JJ "'221 para un creno dHo. pero dehido a una hudg.l en la planw 
arnmadnr,1, nn h.1 \tdo pthrhk Ulfl\(.'l\Uirla J lrernpn; 'm embargo ~l' dr~ponc de 11 
\\''Jx IIR dr ' 11 11t'icnte lonp.llud IIIIHtl con una hut:rn l'trllid'td J; 11 ta·a S 1 rra 
('llhrcpiJ. J 1 l J ' ' ' 'l:o \ • (.' t'tl:HlllC 

ca' e' pg te C\pe~or que, 'o!d,u.Ja, a lo~ parinc' Je la \\'11:x !IR fn 
una vig·¡ t'(\ 1 · f . ' ' ·· rrnen 

' ' ~ rrva ente ~a!l~ acwna Comrdcll' acero AJ6 y \upnnga ~opone latcr;rl en 
todo el patrn de cnrnpre\u)n (Rr1p, pl.ICa\ de¡ v lti plgl 

Se ha ~·,renficado una \\'JO,. 17J para un crerto nucrnhrtl Por error ,e cnvró a la nhr;t 
una ~JO" 124; la 'rp.a de he rnontar~e lrny. Sl' di.,pone de pl.tca\ de 1 plp. de C\pe1or 
Y C\ ncce1arro drlei'l.n 1.1~ cuhrcpl;¡c,1\ \tlld,1d<11 a lrP, p.l11tll'" de ]a WJO .:> 124 ll'H'I obte-
ner h \t'CliOn nct (' d ' ' , •. . c'an<.L .on'1 ere all'lt• AJI'l v 1uponga \op:HIC IJteral a tt1do Jn l<nro 
del p.rtm de cornprc11nn 

Repita el ~rohlcrna ~-29 cnn,iderando que la vrga origrnal era de acero con un r de 
50 klh/plg· Y el rnaterral ~U\1111110 di\ponrhle e~ de al'ern Al' s,1poo · 1 1 · · ' 
1 1 · ' ·"· · g.t am llen que 
a\ r aca1 d11ponrhk~ ~on de 1; plg rk e~re,nr (RI'If'· pl.tea~ de 1 ~y 11) plg) 

Dr~ei'lc una \lg:l de acero 1\Jfi con pera he noma~·~n de 12 pi~ para ~np(lr1ar una rarga 
ur11forme "' de 11 ~ Uh/ 1 ·1 · ·1 ' ' 
2 

. • ~.. p1e llll \1\c l Pl'lo rr(lrro de la , lfol) en un d;nn \l!llp!c de 
O Jllt'\, f:l mrenrhro tendr,í ~nrorrc l,tll'r,11 .1 lo l.rrgo de 1odn el pmín de romrHe\rón 

' 

• 

10-1 

CapítuJ· 10 

Diseño de vigas 
(continuación) 

DISEÑO DE. VIGAS CONTINUAS 

La \ccctón AS de la~ c<;pcnficac10ncs LRFD permite el dic;ci\o de vigas, anali?adas 

ya <;ca con ba<;c en un método c\áo;tico con cargas factori7adas, o bien, con un méto
do pláo;ttco con \ao; mi'>ma<; carga e; últimas. El método p\ác;tico de_anáhsis se permite 
<iólo para elementos co.,11ucturalco; con c~fuerwc; de nucncia no mayores de 65 
klh/plg1. 

Tanto la teoría como lm cnsaym nwc<;tran daramcnte que \oc; elementos dúcti
]c<; de acero que <;atisfaccn lm requio:;ito~ de las ~ecciones compactas, con suficiente 
~oporte lateral en 1u\ patines de compreo:;ión, trcncn capacidad adecuada para redis
tribuir momcntn<; camatlm por o:;obrccargao:;. Si <;C usa el método plástico esta ventaja 
quctla automáticamente mcluida en el análi'ii'i. 

Si '>C uo:;a un método cláo:;tico, las especificaciones LRFil consideran la redi'itri
hucrón pnr metlio de unn regla empirrca que da una aproxima.ción al comportamien
to pla~tico real. La .\c<.:ciún A5 e<;tablece que para o:;eccione'i compactas continuas, 
el dio:;eño puede efectuar~e con ba~e en cl90°/o de lo'i mome~uos máximos negativos 
cau~adm por carga" de gravedad que ~on máximos en lo'i apoyos, siempre que los 
momento<; posllivm se incrementen en un IQO/o del promedia de los momentos nega
tivm en lm apnym adyacentes. (El factor 0.9 '>e aplica so'1o a cargas de gravedad 
y no a car¡¿as latera/e.~ como la'> cau.wdu'> por v1ento o s1smo. El factor también pue
de aphcar<;e a columna<; con c<;fucr70<; axiale<; menore<; de 0.15 F~.) Esta reducción 
del monll'nto no \C aplica a elementos de acero A514, ni aJrabes híbridao:; ni amo
mentm producidm por carga<; en voladt70<;. 

El ejemplo 10-lrlmtra el dio:;eflO de una viga continua sobre tres claros, analiza
da (a) por el método p]á,tico y (b) por el método c]á<;tico. 

F .. lt:MI'I.O 10-1 
La vtga mmtr,1(\a en b. flg 10~1 e~ de acero A36. (a) Seleccione el perfil W má~ 
ligero di~pomhle 11\<l!ldo el método p]á<;tico y "illponicndo soporte la lera! a todo 



10/Diseiio de v1gas (contmuac1ón) 

f'l~ura 10·1 

lo largo de~~~~ patme~ de comprc~1~'ln. (h) Dl\Cik !a viga mando clmCtodo clá<;
!ico de análi<;l~ con carga~ factoril'ada~ y la regla del 9011/D; suponga tamhiCn ~o
po_rte latcr_al_en todm lm patme~ de cornpre<;JÓn. (e) IJJ<;ctl.c la viga mando el 
mctodo cla~t1co con_catga<; factormHia~ y la regla del90%; <;tJponga <;opone la
teral en todo el patm <;tJpenor rwro ~ólo en lm apoym para el patin inferior. 

Soluctón: 

(a) ~1;ili~1~ y di .. cno plá~tico 

6 
9 9 (1 (1 I~SRII 1414.9 

'"'""'"'" "'' 
" - ~(1 • 2414/l '" ""' l 

17 Sfl r•r' l1 ~ 4~1'") . --"'--+--. 

C\ato 1 

[

M.4n- (10w.><l1111nl t (P.III 5n) 

M.- 'iti 2'iw. + 1 Jc:,r. 

M.- ('iti ;!C:,)(fi O) l ( 1 7'i)( C:,()) 

M. - 525 klh-ple 

IM.(4fl) - i40•.H)II20R) 

Claro 2 M.,- IOOw .. - ( IOO)(ti.O) 

M.- f)QO klh-p1e -

f

M.(.1414fl) ~ (JOw.ll!l(l7 5Rfl) 

Claro 3 M.,= 77 24w. = (77 24)(6.0) 

- 46J 4 kJb-piC 

7 requerida 

U<;e W24_di4 
===----- --=' 

.. -
10-2 Fuerza y esfuerzo cortante 

(h) Aná\i<;l<; y di<;ei'lo elá.,tico; <;opone lateral total en amho<; patme<; 

Fl¡¡tura 10·2 
la parte (el 

Momento negativo máximo de di<;ei'lo: 

-(O 9)(759.3)- --I>RJ.4 k lb-pie-

Momento pmllivo máx1mo de diseno: 

- 443.2 '- -
1 (754.3 + 759.3) 
10 10 

¡.518.9 klb-pie 

(12)(683.4) 
Z requerida - -- - 253.1 plg1 

(0.9)(36) 

Use W24x'M 

(e) Di,<;ef\o elá<;tico; <;oportc lateral total en el patín supe'tior, pero en el patín 

infenor sólo en los apoyo<; 

En el diagrama de momento<; de la parte (b) (fig. 10-2)' vemm que la longitud 
máxima <;in soporte lateral en la reg1ón de momento negatjvo es de 8.44 pies y el 
M,. reducido e<; de 6R3.4 k lb-pie. ' 

En la tabla de selección de perfiles del manual LRFD, escogemos una W24 X 94 
para la M, de 683.4 k lb· pie. Su LP es de 8.6 pies > 8.44 pies. 

Use W24x94 

10·2 FUERZA Y ESFUERZO CORTANTE 

Para el anál1~i<; que ~igue comideraremw. la viga de la fig. 10-3(a), Al nexionarse 
la v1ga aparecen c<;fucnm cortante~ dch1do al camhio de la longitud de su<; fibra<; 
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n~ura 10-J 

longitudinale<i. En la 7ona de momento pn<;itivo, la~ f1hra~ infenorc~ 'ie alargan y 
la" superiore" ~e acortan, en tanto que en algtin lugar intcrrncdJo habd un plano 
neutro en el que la~ lihra~ no camhinn de longitud. Debido a esa~ dcfnrmac 1011c, 
variables, una flhrn particular tiende a dc~II?<H'e ~obre la'i f1hras <;ltuadas amha y 
abajo de ella 

Si una viga de madera se comtruye'ie encimando tahloneo; y no ~e conccta'ien é~
tm entre si, la viga tomaria la f01ma mo,trada en la parte (b) de la f1gura. El estud 1an
~~ hahrá·oh~crvado v1ga'i cortas de madera fucncmentc cargada~ con grande~ fucr7a~ 
cortantes tranwcr'ialc.<~ que prc<,cntan grieta" a lo largo de planos hori 70ntalc~ 
. La anterwr presenlación def problema ¡wrde parecer enganom, af mo'l/rar por 

."eparado fas dos esfuerzos cortantes hon::.onral y ''errwal; en rraftdad el esfuerzo 
co~tant~ Y el rasantr, rn cuolquter punto son smwlrtinro~. no ·pudtendo srpararse. 
/!.fas aun, no puede ocurrir uno sin ('/ otro 

Gencralment.e el co~tante no e~ un problema en la~ v1ga~ de acero porque las 
alma<; de lm perfile~ lammados ~on capace'i de resistir grande~ fucrns c'ortantc~. Se 
indican a contmuación una serie de ~ituacioneo; comunc'i en la'i que el cortante sí po
dría ser excesivo. 

l. Si se colocan grandeo; cargas conectada'\ cerca de 1m apoyo<, de una viga, ~e 
originarán fucr1as cortantes con<;idcrahlcs ~in incrementos correo;pond1cntes 
en los momentos fle'(JOnante'i. Un ejemplo ba~tante común de éstm ocurre en 
edificios altos en donde lao; columnas de un pi~o e'itán defa,.adas (fuera de 
eje) reo;pecto a lao; columnas del piso mferior. La~ cargas de lao; columnas su
periores aplicadas a las v1gas del pi<io 'ierán ha'itantc grande<; o;1 hay muchm 
piso!> arriba del pi~o constderado 

2. P1ohahlemcntc el problema má~ C01111in de cortante ocurre cuando dm 
m1cmhtm c<;tlucturalco; (como una vtga y una columna) e<;t;ín tíg1damcntc 

t 0-2 Fuerza y esfuerzo cortante 

conectaUa" entre 'iÍ, Uc manera que~~~" alma'\ se encuentran en un m.. pla+ 
no. EMa situación ocurre frecuentemente en la umón Ue viga~ y colunnHI'i 
de marcm rígidos. 

3. Cuando las vigas están despatinadas, como se muestra en la fig. 10-](c), el 
cortante puede ser un problema En este ca"o la" fuer1as cortantes deben to
marse con el peralte reducido de la viga. Un caso parecido se presenta cuan
do las almas contienen agujeros para ductm o para otros fines. 

4. Teóricamente la.s vigas cortas cargadas fuertemente pueden tener cortantes 
excco;ivoo;, pero eo;to no ocurre con mucha frecuencia a menos que se trate 
de ca~m parccidm al ca'W l. 

5. El cortante puede 'icr un problema aun para cargas ordinarias cuando se 
usan almas muy delgadas como en l<is trabes armadas o en los perfiles dobla+ 
dos en frío de pared delgada. 

Del estudio de la mecámca de matenales, el estudiante debe conocer la fórmula 
del esfuerm cortante f. = VQ/Ih en la que· V e'i la fuerza cortante externa, Q es 
el momento c'it:'ltico respecto al eje neutro de la parte de la sección transversal situa+ 
da arriba o abajo del nivel en que se buo;ca el esfuerzo fv y bes el ancho de la sec+ 
ción al nivel del esfuerzo/, que 'iC busca. 

La fig. 10-4(a) muc'itra la variación del e~fuer1o cortante en la sección transver+ 
o;al de un perfil! y en la p~utc (h) de la mi mm figura se muestra la variación en una 

Junta a ba~e de ~oldadura y tornillm en el edificio Transamerica Pyramid en San Franci~co, 
Ca!tf. (Conc~ia de la Kai~er Steel Corporation.) 
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sección rectangular. Puede ver<;c en (a) que la lucr1a corra me en la<;, <;,eccionc<; 1 la 
rc<;Í'>Ic pnncipalmcnte el alma. 

Si '>C incrementa la carga en un nuernbrn c\tructural ton <;ección 1 haqa que "-C 

alcama el e'>fuer70 de nuencia por flel(iéln en el patín, C<;1e no tendrá capacidad para 
resi<;tir c<;,fuer7m con ante<; que deberá entoncc<; o;;oportarlm el alma. S1 o;;e incrementa 
aú.n más el momemo, el co;;fuer70 de nuencm por nel(ión penetrará hacia el alma y 
el área de alma capa7 de re<;Í<;tir eo;;fiiCI70'> cortante<; ~e reduc1rá at'm rná<;. En ve1 de 
suponer que el e~fuer1n cortante nominal lo re'\l'>le una parte del alma, ]a<; especifi
caciones LRFD <iUponcn un esfuer10 cortante reUucido rc'>i'>tldo por el área total del 
alma. Esta área del alma, A,., es Jgual al peralte total de la <;ección, h, multiplicado 
por el e~pe~or del alma t ... 

En la~ exprestoncs stguiente<; para la reo;;1o;;tcncia por cortante !~ .. e<; el e<;fuer7o 
mínimo especificado de nuencta del alma, k e<; un coeficiente de pandeo de la placa 
del alma definido en la eo;;p~cif1carión LRFIJ-F2 y 1/>, e<; igual a 0.9 Se pre'>entan di
ferente<; expresiones para diferentes relaciones hit, según o;;i las fallas mn plá~lica'>, 
inelásricas o eláo;;ticas. 

l. Fluencia del alma. Todos lm perfiles W y C en el manual quedan dentro Ue 
esta cla~Jficación. 

. h ~k S1 - _,_; 1 R7 - - 70 para el acero A36 
t, F,.. 

(jl.V.- (jl.0.6 F,...,A.- 19.4 d1,. en klb para el acero AJ6 

o 
10·3 Oeflexiones 

2. Pandeo inelá'>tico del alma ----------------··· 

Si 1 R7 {k<.!!._:; 234 1 k ... R7 para acero A36 V-¡;: 1.. V 1-~ .. 
, IR7 /kfF~ 1>, J ~ - f/>,0.6F ..... A... - 1 9.4 dt,.. en k lb para acero A36 

h/1. 

3. Pandeo elástico del alma ------------

S1 !!._ > 234 1 !.._ - 87 para acero A36 
t.. y·F, .. 

26.4fl!l k 11 R,ROO 
1> V - rf¡ ·t ----- - --- dt en k lb para acero A36 

• • - • (h/1.1' (h/1.)' • 

En el ejemplo 10-2 ~e revi~a la re<;i~tcncia por cortante de una viga. 

EJEMrLn 10-2 

Una W24x55 (d = 23.57 plg, t,.. = 0.395 plg) de acero A36 se usa para la 
viga y carga de la fig. 10-5. Revise su resi~tencia por cortante. 

~"'·"' 7 J klh/poe (mLiuye re•n rlc 1,. ••Ra) 

r_L/_L7/.ij_¿¿:~¿z///L2Zh'2L22222Z?L2Z7~ 

~---------m ri~• 

Solucu)n: 

(10)(7.3) 

19.4 di. 

73 klb 

( 1 9.4)(23.57)(0.395) 

180.6 klb > 73 klb 

Nota. E~te mi~mo valor puede obtener<;e en las tablas tituladas Beams W 
Shaprs (Perfile~ W para vigas) en la te1cera parte del manuaii.RFD. 

10-3 DEFLEXIONES 

La'> dcncxJonc\ de la<o viga.~ de acero se limitan generalmente a ciertos valores máxi
mo'>. Algu11a~ de la<> buena'> ra7ones para linutar la~ denexiones son las ~iguientcs: 
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J. Jene-..:iom:-~ e.xce,iva~ pueden dariar lo~ matcriale~ unidm o ~oportadm 
por la~ viga~ comidcradas. La~ grieta~ en lo~ ciclo\ ra~m oca~10naUa~ por 
grande~ dcnc-..:ioncs en lm larguero~ que lm \oponan. \On un ejemplo 

2. La apariencia de la~ c~tructura~ se ve afectada por dcfkxionc~ t"'<Ccsl\a\. 
J. Las deformaCJonc" excc .. rva~ no tn~piran confiarua en la~ pcr.,ona'i que ruili

l'an una c\!rtrclllra, aunque ("\l'ila rma cnnrplcra 'egurrdad de.,Jc el rurl!o de 
vr~ta de la rc'ii.,tencia 

4. Puede 'iCI necc<;arro que drfererllt'\ vrga\ que soportan la mi~ma carga, ten
gan la~ mi'illla'i dt•ne-..:ione~. 

La práctica amcric:lna normal para edificio~. ha sido linlllar la~ dcnc'\ionc\ por 
carga viva a aprO'\Hnadamcnte 1~ de la longitud del claro; se 'iUponc que esta defor
mación e~ la que toleran la!> vig;¡<, con el frn de (jtre lo<; aplanado<; o lm plafone'i que 
.~opnrtan no pre.,cntcn g'ricta<; La ddlcxión de ,L11 e~ .,oro uno de /o<; muchm valore<, 
de la ddlexrón má-..:m1a en mo para la~ diferente\ condrcione~ de c;uga, por di'itintm 
ingenrerm, o drfcrente" C'ipccrficacione'>: parn lo" ca~os donde "e ~aporta maquina
na delicada y precr~a.la~ deformaciones máxima" pueden quedar limitada" a 1/1500 
o 1/2000 de la longrtud del claro. La'i e<;pecdit·acione~ AASIITO 19R3. frpn la~ de
nc-..:ione'i de la'> viga~ y trahe'i Ue acero por electo de carga~ viva~ e impacto a ~1w 1 
del claro. (Para lo<; puerrtC'i en áreas urh:lna\ y que u<;illl lamhién Jo<; pca!One~. la\ 
e~pecrficacronc'i AA SIn() recornrcnd:1n un valor má-..:rmo de 111000 del clartl ) 

La'i especrfrcarionc<; I.RFIJ no c'ipecifrcan e'clctamt·rrtc denc'<ronc' rná\1ma' 
permi~rhle~ E"<i~ten tanto<¡ m:uerralc~ drfcrclllc'i, 11po'> de e'itruc!Ura~ y carga~ que 
no C'i act:"ptahle un <;o/ o grupo de dene-..:ionc., rná-..:rrna" para rodo<, lm ca<,o~. Por ello 
lm valore" má-..:rmo'i Uche C'itahlecerlm el proyectr\ta hadndmc en \11 npcriencia y 
buen juicio. 

Antes de smtituir a ciega~ b fórmula que da la necha de una vrga para detcrrnr
nada condicrón de cClrga, el lector deberá \ahcr lo'i método<; tcónco~ para calcular 
denexione'>; enTre C'itm métodm 'ie incluyen !m de Arcade momt•ntrH, lo'i de la VIRa 

con}IIRada y el TrahapJ l'lrfiJOI. Con e\to<; métPdm pueden ohtencr'>e vana<; expre
siones como la del final de e~ le párrafo para la dcne~ión en el ccnt ro del claro de 
una viga simple con carga uniformemente repartida. 

~)\ ... ¡_' 
.l -

JX4U 

En las cxprc,ionc'i para denexionc<¡ corno é'ita, el lector debe ~er muy cuidadmo 
para usar unidades consi~tentc.~. El ejemplo JO-J ilu.,tra la aplicación de la e-..:premln 
anterior. El autor ha cambiado !oda<¡ las unidade" a lrhra<; y a pulgada<;: la carga 
dada en el problema en klb/pre se ha cambr;¡do entoncc" a lb/plg. 

E.JEMI'I.O 10-J 
En el ('jernpln 9-1 se .'ielecctonó una \\':?A';• 55 (1, = 1350 plg') ron un claro 
"!m pie de 21 pie'i p;~ra soportar una c<Hga nruerta de ~en·tcio de 1 Ublpre y una 

1 0·3 Deflex1ones 

carga vtva de <;ervicio de 3 r..lh/pie. ¡,E~ <;ali'ifactoria la ~ección para la det.,. ..... n 
en el centro del clart) por catga viva~¡ la máxrma pcrmisihlc es de 1/360? 

Solución· 

jwi' (5)(J000/12)(12x21)' l 
.l ~ - - ~~o 115 p g 

e JR4/é/ (JR4)(29 X JO")( 1 Jj()) ~. 

)_l_\ ~ 12 X 21) - 0 70 plg 
\.160} 

OK 

En la tercera parte (p:'lgina 3-24) del manual LRFD se da la siguiente fórmula 
~cncilla para dett·rnlinar la~ deflcxiones m:lximas en vrgas con secciones W, M, /IP, 

.'i, C y MC para diferentes condtcione" de carga. 

M/. 2 

2>--
CI/, 

En C'ittl expre~tón M e~ el momento por carga uniformemente di~tribuida de <;er
vicio en klb-ptc, C

1 
es una comtantc cuyo valor puede determinarse con ayuda de 

la frg 10-6, /.e" la longitud JC\ claro en pie<; e/, e~ el momento de inercia en p\g~. 
St qtrerenlO'i u.,ar C\!a cxpre'iión para la vtga del ejemplo 10-3, C 1 segUn la par

te (a) de la frg. 10-h e~ igual a .161, elmornento nexionantc en el centro del claro 
e~ wU/8 = 3(21)1/R = 165.375 k lb-pie y la deflexrón por carga viva es entonces 

(16j 375)(211
1 

"'• - -- ~ 0.336 plg 
. (ióll(i.l50) 

k' ( A.frJ 

l l 
r: 

1 ' 1 
C1• 201 

fhl 
( 1 ~ 11>1 

,,, 

r _jr ~~"_j' 
( "~'lu~/l'< d<' tur~u 

fd) 

c
1 

= i!l.ll~ra'rl 
f 

1 
= l 'i!l. 1-l ¡,. 1 t'nir<>\ 

'" 
•h:ura 10-6 
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Alguna~ e~pecificacione~ comideran el prohJema de la dellexión, requinendo 
cierta~ rd:u.:ionc~ mímmas de peralte a claro. Por ejemplo, la AASIITO sugiere que 
la relación de peralte a claro ~e limite a un valor minimo de 1/25. Se permite una 
~ecctón con menor peralte, pero ~iempre que ten~a ~uricicntc rigidez para prevenir 
una dellexión mayor que la que se tendría~¡ ~e huhte~e u~ado la relación 1125. El 
manual LR FD recomienda en la tabla J-1 relac10nc~ c!:uo/per alte para viga~ "imple~ 
cargada~ uniformemente con diferente~ relacione~ dr la rarga mucna a la viva (o 
a la totnl) que, -;i <;e aplican, limitarán efectivaml'nte la<; dcne,ione<;. 

A una \'iga de acero debe dár~ele una contrallechn en frfo con un valor igual 
a la flecha prndlll.:ida por la<; carga-; muerta-;, o la OCil\tonada por la<; carga<; muerta~. 
má-; cierto porcerllaJe de la carga viva Aproximadamente el 250Jn de la contra flecha 
a-;i producida e<; elá<;Oca, y de-;aparece cuando se termma la operación de premado 
necesaria para oca.'iionarla. En el mnnual, <;e pre-;enta una información detallada 
para seccione-; particulare-;, en la parte titulada Srandard Milll'racttce (Prácttca<; 
normales de laminación). Se debe recordar que una vtga que ~e nextone hacia arnba 
~e ve má<; \Cgura y re~i~tente que la que ne'<iona hacia a ha in, (aun a corta dtstancia) 

En general e~ más económtco <;eleccionar vrga~ má~ re~ada~ con mayore-; rno
mentm de inercia para limirar la-; dene'<ione.., que darle~ contranccha; a lo~ fabrican
tes de las e<;tructura<; de acero le-; re-;uha muy mole<;! o el proce-;o de dar contrane
cha-;, ya que esto le<; ocasiona problema~ ad1ctonalc~. En oca~ione-; cuando ~e le" da 
connanecha a la~ vrga~. deben deterrmnar~c la-; dimen-;ionc<; de é<;ta-; con mucha prc
ci~i0n para lograr un buen ajuqe durante el morllaJe. Corno consecuencin de e<;(IS 
problema<; y lm cmtm extra~ al fabricante (y por con.,tgutcnte, al proptetarro) ca-;i 
siempre e-; más económico u-;ar o;ecciones má-; grandes para la<; v1ga<; que darle-; a 
ésta<; contranecha Ademá-;, <;i <;e usa un acero de alta re<;tstencia en la C\tructura 
e-; qmnl rná~ cconóm1CO carnhi:n el acero y u~ar un AJ6 en lo~ rniembrno; con gran
des ddle\itn1cs. 

La<; deflcxionc<; pueden determmar el tamai'lo de las viga<; para claro<; grandes 
o para pequei\m, en lo<; que las limttacione~ a la de flexión son muy severa<;. Para 
ayudar al proyectista a seleccionar secctoncs en la-; que puede regir la dellextón, el 
manual LRFD incluye en su tercera parte una tabla titulada Moment of lnerfla ,\'e
lectwn Toh/e (Tabla de -;elección de morncntm de inercia) en la que lo~ valmc<; /, 
se mdican en orden de-;cendente para toda~ la\ .~eccione~ madas normalmente como 
vigas. En e.'ita tabla la.~ <;eccione-; c-;tán ordenadas por grupo-; con la secctón m:\~ lige
ra de cada grupo impresa en negritas El ejemplo 10-4 prc<;enta el caso de una viga 
en la que la denexión rige en el diseño. 

FJF.MPLO 10-4 

Seleccione la sección más ligera d¡-;ponihle de acero A36 para soportar una car
ga muerta de servicio de 1.2 k lb/pie y una carga viva de servino de J klh/pic 
en un claro simple de JO pies. La sección tendrá soporte lateral a todo In largo 
de <;U patín de compre<;ión y la dellexión máxima por carga total de servicio no 
debe exceder de 1 11500. 

10-3 Deflextones 

Solue~dn: 

Después de algunm cálculos aproximadm preliminares ell.'i¡_lyamos un pe-;o pro· 
pto de 194 lb/pie para la viga 

"'·- (1.2)(1 394) + (l.ó)(l)- 6.473 klb/pie 

(6.473)(.10)' . 
M. -

8 
- 72H.2 klb-poe 

( 12)(728 2) 
Z requerida- - 269 7 plg 1 

(0.9)(ló) 

Emayanwo; una W27 x 94 (f. = 3270 plg4
) 

Máxima a permitida- (-
1
-) (12 X 30)- 0.24 plg 

1500 

Me 
(4.394)(30)

1 
(JO)' 

8 
real en el centro del claro .le.- c

1
/, - --;(:-l ¡;:c1:-:1

-:(J"'Z"7"0")-

- 0.845 plg > 0.24 plg 

Máx1ma /, requerida para limitar la dellexión a 0.24 plg: 

NO 

- ~- (3270)- li,SIJ plg' 
(
0.845) 
0.24 

' 

De la tabla de -;elección de momentos de mercia escogemos 

Use W36x 194 

Encharcamiento 

Si se acumula agua en un techo horizontal, más rápidamente de lo que larda en desa
lojarse, el resultado se denomina encharcamiento; la carga incrementada de agua 
oca'iiona que el techo se de flexione eil forma de plato, reteniendo más agua que a 
su vez oca<;inrHI n1:1yore-; dellexioncs, etc. Este proceso continúa hasta que se alcanza 
el equilibrio o el techo ~e dc<.iploma. El encharcamiento es un serio problema como 
lo evidencia el gran número de fallas en techos, que ocurren cada ano en los Estados 
Unidm. 

El encharcamiento <;e pre-;enta prácticamente en todo techo horizontal aun 
cuando -;e tengan drenes para (1e.~alojar el agua: éstos pueden ser insuficiente~ duran
le tormenta-; muy fuerte~; pueden encontrarse oh~truidos y en ocasiones se encuen-
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tran coloc<>. a lo largo de la~ linea'> de viga~ que '>on lo'> puntos m:l'> ahm del te
cho. El mejor método para prevemr el encharcamiento e'\ darle al techo una 
pendiente adecuada(! p\g/pie o mayor) junto con la imtalación de drenes que fun
cionen correctamente. Se ha e~timado que probablemente dos tercera'\ parte" de lo'> 
techo<i hon7.0ntaJeo:¡ en lm EstaOm Umdm tienen penOiente<; mcnore<i que e'ite valor, 
que es el mínimo recomendado por la Natwnal Roojinf!_ Contractors Asmcwtwn 
(Asociación nacional de contrati<ita" de techado<.). Cuesta aproximadamente 3 a (lCtfo 

má<i com.truir un techo con e<;ta pendiente que con'>truirlo "in ella. 1 

Cuando se comklera un techo honwntal muy grande (media hectárea o mayor) 
el efecto del viento en la profundidad del agua puede se1 muy importante. El proble
ma del ench:ncamiemo ocurrirá lógicamente durante Ja<; lormentas. Tale<; tormenta'> 
C<itán acompanada<i con f1ecucnc1a por vientos fuerte'>. Cuando e'itá pre<ientc una 

·cantidad grande de agua en el techo, un viento fuerte puede empujar el a~ml lwcia 
un extremo, creando una altura peligrosa de éqa re<;pecto a la carga en lh/p1e1 que 
queda aphc:ula al techo. En tales <illtlaCIOile<i .<.e u~an a veces lm unhornale'i; éstm 
son grandes agujero.;; o tubm en lm murm que permiten que el agua má<i arrtba de 
cierto nivel <;e drene rápidamente hacia afuera del techo. 

Las falla~ por encharcam1en1o se pueden prevenir <ii el .,i .. tema de techo (cubier
ta del techo má<i trahe<i y viga.<. de "opnrte) 11ene sufiCiente rigidet. La c.-.pccificaCII'Hl 
LRFD-K2 recomienda una rigidcL mínuna para evitar e<ita falla. Si no "e ttene eqa 
ng1de1 mínima c.-. necc .. ario efeCiuar cterta\ rcvi ... ione<; para a\egurar que la falla por 
encharcamiento no suceda. 

Lo~ cálculos teónco<; del cncharcam1cnto \on muy complicado~. Lo' requl'tlo<i 
del LRFD <;e ha'ian en un trahajo de F 1 Marino! en el que <;e considcrú la interac
ción de un \istcma de elemento~ '>ecunda!lm con lo<; de un .<.iqema de elemcntm pll
mario'i o trahe<i. 

10-4 ALMAS Y PATINES CON CARGAS 
CONCENTRADAS 

Cuando los miemhrm estructuraleo:¡ de acero tienen carga~ concentrada<; aplicada<.. 
perpendicularmente a un patín y simt?nicamcnte respecto al alma, sus patine~ y alma 
deben tener suficiente re.;;i<;tencia de dl'>eiio por nex1Ón, por nuencia, apla\lamienlo 
y pandeo lateral del alma. Si un miemhro e"tructural tiene carga<; concentrada<.. aph
·cadas en amho<i patmes, deberá tener <;uficiente resistencia de di<iei'lo por nuenc1a, 
aplastamiento y pandeo del alma. En esta sección se presentan fórmula'> para deter
minar tales re<ii"tem.-ias. 

1 Gary Van Ry1in, Ronj Desr¡:n Avmd Pnndrn¡: hv S/oprng to Orarn, (DI~eno de techo\, cómo 
ev11ar el rncharcam1rn1o con pc-ndirnlr a lo\ drenr\), C11'1/ l:'nKrnrenn¡: (Nurva York A "iCE, rnero 191!0), 
r:lfl:\. 77-81 

1 F J. Marino, Pondmt oj T ... n- Wav Ronf S_ntem fEncharcanm:nto dr te<:hm con doh1e prn
dienlr), En¡:mel'rtfiK Jnurna/[Nurva York. AISC, juhn 19M), pág\, 93-100 

t0-4 Almas y pat1nes con "cargas concentradas 

flexión local del patín l.a carga nominal de lcmión que puede aplicarse _ .-.'~S 
de una placa , 0 ldada al patín de una ,<;ccción W se determina con la ~xpre .. tón ;t
guiente en la que F,

1 
es el e<;fu~rzo mínimo e"pecificado de fluencta del patm 

(k\b/plg1) y t1 es el espesor de éste (p\g). 

R~ ... 6.25t}Fv! 

~-090 
(Fórmula LRFD-Kl-1) 

No es nece'iario revisar esta fórmula si la longitud de carga medida transversal
mente al patín de la viga es menor que 0.15 veces el ancho b1 del patín. 

fluencla local del alma La resistencia nominal del alma de una viga en la base 
del cordón de soldadura que lil conecta al patín, cuando se apliCa una carga concen
trada 0 una reacción, '\e determina con alguna de las dos expresiones siguiente'> en 
las que f.:. e<; la dl'itancia entre el horde exterior del patín y la base del cordón de so!-

" dadura, N es la longitud (plg) de apoyo de la fuerza, F~.., es el esfuerzo (klb/plg) 
mimmo de nucncia especificado del alma y t~ es el espesor de ésta. . 

s11a fuer 1 a e" una carga concentrada o una reacción que cama_tcnstón o c~m
pre'iión y e<itá aplicada a una di~tancia mayor que el peralte del m1embro medtdo 

de<;de el extremo de éste 

R~- (5k t· N)l-',,t .. 

,p- 1 o (Fórmula LRFD-Kl-2) 

Si la fuerza e'> una carga concentrada o una reacción aplicada en o cerca del extremo 

del miembro 

R.~ (2 Sk 1 N)F,.r. 

~- 1.0 
(Fórmula LRFD-Kl-l) 

La fig. 10-7 mue<,tra clara!nente dónde se evahían estas e~p~si~nes. La resi<itenci_a 
nominal R~ es igual a la longitud sobre la que se <iupone d1<it~1bU1da la fuerza (alm
vel de Ja ba"c del cordón de soldadura) multiplicada por el.(spesor del alma Y por 

el csfuct7o de fluencia de é"ta. 

Aplastamiento del alma Si se aplican carga'> concentrada.s a un mi_embro estruc
tural cuya alma no e<itá atie'>ada. la remtencia nominal ~or apl~st~m1ento del alma 
debe determinarse por medio de alguna de las dos ecuacwnes stgmentes (en !as que 
rl e<; el peralte total del rnicmhro). Si se proporcionan aticsador~s al ~lma Y C<itos se 
extienden por lo menm ha'ita la mitad del peralte, no es necesano rev1sar el aplasta-

miento. d/ 2 d'd d 
Si la carga concentrada se aplica a una di'ilancia no menor que me 1 a es-

de el e:-<tren.w del miemhro e~tructural 
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~N_¡,,J 
f'la:un 10-7 Fluencia local del alma 

.¡,- 0.75 (Fórmula I.RFD·KI-4) 

Si la carga concentrada ~e aplica a una Ji~tancia menor que d/2 med1da dc~dc 
el extremo 

R.-6Rr:[l 1 ](~)(~)"]~ 
<1>- o 75 (Fórmula I.RFD·K 1-5) 

Pandeo lateral del alma Si se aphcan cargac; al palin de compresión estando éste 
soportado lateralmente, el alma quedará ~U Jeta a compre'i1Ón y el patín de tensión 
podría pandcar~e como se muestra en la rig. 10-R. 

Se ha encontrado que el pandeo lateral del :lima no ocurrirá si Jos patines están 
restringidoc; contra rotación con (d .. /t .. )j('i.jh1) > 2 3 o si (dJt.,}/('i./h¡) > 1.7 cuando 
la rotación del patín no cc;tá restringida En esta<; e\pre~ioncs d,. es el peralte del 

Ca1~a 

.-12ura 10-8 Pandeo con ladeo del alma 

10-4 Almas y patmes con cargas concentradas 

. -. :_ - .. .,,,,,f;.. -
. . ., .. ;.. 

•"'-' ... -:-~.: -~·;.: ~-""~ ..... 

Trabes totalmente soldadas de un puente de la autopista Connecticut. (Cortesfa de la Lincoln 
Electric Company.) 

alma medido entre Jac; bases de lm filetes de c;oldadura, o sea, d- 2k, y~ la longitud 
mác; grande sin soporte lateral a lo largo de cualqmer patín en el punto de la carga. 

Tamhién es pmihle prevenir el pandeo lateral del alma por medio de soportes 
laterales adecuadamente dic;eñados o por med1o de atiesadores en el punto de aplica
ctón de la carga. Lm comentarios LRFD sugieren que los soportes laterales !ocalee; 
para ambo<; patine<; c;e di<;eñen para el !liJo de la magnitud de la Carga concentrada 
aplicada en el punto. Si se usan atie<;adores, é.'>tos deben extenderc;e desde el punto 
de aplicación de la carga ha~ta por lo menos la mitad del peralte del micmbi-o y de
ben dic;eñar~e para <;oporlar la carga total. Debe cvitarc;e la rqtación de los patines 
para que los atiesadores c;ean efecttvos. 

Si lm miembrm estructuralec; no están re<;tringidm contra movimiento relativo 
por medio de atie<;adore~ o soportes laterales y están sujetos a cargas concentradas 
de corripresión, <;U<; resistencias pueden determinarse como srgue: 

Cuando el patín cargado e'>tá re<;tringido contra rotacio.nes y (d,.Jt..,)/(~/h1 ) es 
menor que 2.3 

12,000 /~ [ 
R~ ~ h 1 ¡ () 4 (d,(t.)'] 

!(h¡ 

r/J --o HS (Fórmula LRFD-K 1-6) 

Cu;¡ndo el patín cargado no e'itá rcstnngido contra rotaciones y (d,jt,.)/(Pjh1) 
es menor que 1.7 

R _ 12.000r![o.4(d,/r.)'] 
• h Q 1 h¡ 

•/> • O H5 (Fórmula LRFD-K 1-7) 
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10/DJseño de vigas (contmuac1ón) 

Seleccione una ~ección W de acero AJó para la viga mmtrada en la fig. 10-9. 
Se tendrá ~opone lateral en los extremm y bajo la~ carga~ concentrada ... Deter
mine la longitud minuna de apoyo necc~aria por nuencia y apla~tamiento del 
alma en lm apoym. En la figura <;e mue~tr<Jn la<; carga<; de servicio 

Solucuín: 

Pe<;o ~upue~to de la viga = 4-1 Jh/p1e 

(1 2)(1 04-1){15) 1 

,\f •• , _____ R ____ ! (IJ•)(2'i){5) ~ 235.2 J..lh-pie 

7. nt.·cc~artP- (l 2 )( 2 l2_~- R7. 1 rlg' 
(0. 'l)( 16) 

/( ·(12)(104-0c~))' (l.(o)(2)) 494J..Ib 

R. 49 4 
-· ., ----- 49 4 J..lh 
,, 1.0 

R, 

R, • (2 5 l 1 N)f,l. 

49.4 ~ (2.5 ',( 1~ 1 N)(Jh)(OJ50) 

N ~ o 95 .rlg 

R. ·F).4 
R - -- - -- - iil 9 klh 

~ .p 0.75 -

.....,.. 

1 

10-5 Flexión asimétnca 

li5.9- (I>R)(O 150)' [ 1 1 ) (l:li6) (~~~~)' '] (.\6)(0.450) 

O.J50 

N - 1.61 plg Use una longitud de apoyo mínima de 4 plg 

Nota En la tc1cera parte del manual LRFD ~e encuentran las tabla<; tituladas Beams 
W Shapes, lka/11.\ S Shapes (Perfile'> W para viga~; Perfiles S para vigas), con cuya 
ayuda lo<; dh:ulns para e<;! e ejemplo y otrm de este capítulo se pueden simplificar 
considerablemente. La definición de los tÚmino~ madm en esa~ tablas se dan en las 
página<; 3-25 a la 3-29 del manual junto con :--a1io~ ejemplos muy útiles. 

Por ejemplo, para la~ seccione<; U<iada~ normalmente como viga<; y para esfuer-
70~ F, de Jtl y 50 klh/plg1, se prc<;entan en esa<; tablas lo<; valoie<; tP~M,.. tPY~- J.,.. y 
1 .• junto con la~ cantidade~ f/IR 1, f/IR 2• f/I,R 1, y rj¡,R •. Lm últimos valores <;on útile<; en 
los cálculos necesarim para revi~ar la fluenda y el aplastamiento del alma. Si lene
mm una W21 x 44 (t,. = 0.350 plg, k = 1 ~~ plg, /, .. = 36 klb/plg2) apoyada en una 
longitud N de .1.5 plg podcmm calcular tPR~ para la nuencia del alma como sigue: 

~R, ~ </>(2.5! 1 N)l',.,1. 

- (1.0)(2.5 X 1;1; ¡ 15)(11i)(0.)50)- Rl.5klh 

O podemo<., u~<Jr lm valore<; tahuladm para f/IR 1 y $R2 

•flR~ ~ r/lR 1 1 rf!R 1N- :n.4 1 (12.6)(.1.5)- 81.5 klb 

10-5 FLEXION ASIMETRICA 

Kecnrdamm que \CgJin la mecánica de materialc~ toda ~ección'tran<;versal de viga 
tJCIIt.' un par de eje~ mutuamente pcrpendicularc<;, cnnocidm corno eje<; pnncipale~. 
p:na 1m c_uale~ el produrto de ine1ci:1 es nulo. Si la nex!ón oct\rre respecto a cual
quier otro eje que Jlo '>ca principal ~e tendl<i. una ncxión a~• métrica. Cuando la~ car
ga<; externa'> no ~on coplanarc'> con alguno de 1m eje<; pnncipales-o cuando las cargas 
~;_·aplican de modo '>tmull;inco de~de dm o má<; lhrecciones, se"lendrá también una 
llex1on as1mé11ira 

Si una carga no e<; perpendicular a tmo de lm eje<; principales é~ta puede de'i
componer<;e en componente<; perpendiculares a eso~ CJe'i y lm TAomentos re'ipecto a 
cada eJe, /H~, y M~,. pueden determinarse como ~e muestra en la fig. 10-10. 

Cuando una <;Ccción tiene un e¡c de '>imctría, e~e eje e~ uno de Jos ejes principa
le<; y loe; cálculm necc~ario<; para la determmación de lo<; momentos resuitan muy 
<;cncillos Por e~ta ra1ón la flexión a~imétnca no re.,ulta complicada para Jos perfiles 
empleado<; en v1ga~ (W, S, M o C). Cada uno de e<.,o~ perfile<; tiene por lo mcnm 
un eje de ~imetría, por lo que lm cálculo<; se reducen mucho. Un factor adicional 
que ~implif1ca es que ]a<; cargas por lo general <;on por gravedad y probablemente 
pc1 pendiculare<; al eje x. 

1· 
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\ 

r . Entre '.a~ ~·ig~~ que deben re~i~tir nexión asimétrica se encuentran la~ trabe'i ca
ntes en ethftctos tndmtriales y lo~ br~uero<. de lm techo<; ordinario<;. Loe; ejec; x de 

lm largu~IO<; 'ion paralelos a la ~upcrltcJc indmada del techo, en tanto que un gran 
porcentaJe Jc ~u ... car.ga~ (tech.ado, nieve, etc.) son de gravedad E~a~ carga~ no 'ion 
coplana~~<; con n.mgun eje prmc1paJ de lo\ larguero.. inclinadm y ~e tiene por ello 
una n~xmn a<;Jmetnca. En general <;e con'itdera que la'i cargas de viento act

1
ían en 

dJret-ctón perpendicular a la <;upcrftcic deltcrho y a 1m eje<; x de 1m larguero~ p 
In que no oca~1onar1 ncxión a'iunétnca. Normnlrnentl' lo~ eJe~ x de la<; trabe., ca;ril~: 
"0 ~1 horuo~talc~. pero é<;ta~ e<;tán 'u icta'i a empujes latera!c" provemente<;. de la.,' gnia~ 
1110\'lles a~r como a cargas por gra\'cdad 

f>ara TCVÍ'iar SI loe; flllCillhTo<; e'ilrUCiurale<; nexiOJndo< l"rcc'IO a b · · m 1 á • ' .._' a m O'i eJe<; 'il-
u 1 neamente <;on adecuado<;, .la<; c<;pccJfiC'Icione<; 1 Rl'l) r 'ó 1 ·• ' " roporc1onan una 

ecuact n en a ~ecnon H 1 La ecuación que 'itguc C'i rara nc•ro· n cornh d . . , . • " ma a con ten-
<;¡on comprc'iJOn axtal 'il P .. /tPP~ -~ {) 2 

a 

(Fórmula LRFD-Ifl-lb) 

Como para el problema anall7ado aquí/', e<; igual a cero la fórm 11¡3 <;e reduce 

M,, 
t--<10 

¡p~Af ~. -

Esta e! una ecuación de interacción o de porcentaje<;. St por ejemplo M~, e~ 
1 ~ual al 75 1o del momento que podría remtir el miembro si estuviese ncxionando 
'iOI() ~ec;pecto al_eje (¡JJ6~f~~) enlonce'i M u, no puede ser mayor que el 250Jo de ¡

0 
que 

podna re'i_L'ittr SI e<;tttvtese nexionado sólo rcc;pecto al eje (¡phM~.). 
':OS ejemplos 10-6 Y 10-7 ÍIU'ilran el diseno <.Je viga<; SUJCia'i a ncxión a\imétrica. 

Para 1lu.~trar la naturale7a de tantem que ttene el mé!odo, el autor no hilo tantm 

T 10-6 Diseño de largueros 

cálculo'i prevtos como en otros ejemplos. El primer di<;ei'\o de este tipo que trale de 
efectuar el e~tudtante, bien puede tomarle varim tanteos previos. Debe tomarse muy 
en cuenta al hacer el d1~cño, el asuntO del soporte lateral del patfn de compresión. 
Si el soporte lateral e<; dudoso, el ingeniero debe reducir la resistencia del momento 
de dJ<;ei\o por med10 de una de las expresiones dadas ante'i para tal propósito. 

1-~EMI'I.O 10·6 
Una viga en poo;ición vertical está sometida a un momento nexionante M,.. 
160 k lb-pie y a un M,.. = 35 k lb-pie que incluyen el efecto del peso propio es· 
timado. Se supone que la'i cargas pasan por el centroide de la sección. Seleccio· 
ne un perfil W24 de acero A36 que resi.'lita esos momentos suponiendo que la 
viga tiene soporte lateral en todo su patín de compresión .. 

Solución: 

Ensayamos una W24 x 6~ (t/JbMp_ = tPbM,._, = 413 klb·pie, Zr 

(0 9)(36)( 15.7) 4 k1b . 
tPhM "Y -

12 
- 2.39 ·pie 

M O< + _M_._, - _16_0 + _3_5_ - 1.21 > 1.00 
~'M"< ~'M", 413 42.39 

~':~ayamos una W24 x 68 (t/JhM = ¡j¡¡,M,.. = 478 kJb.pie, Z1 

~'M"'- (0.
9

)(
36

)(
24 5

)- 66.15 k1b-pie 
12 

160 35 
- t -- - 0.864 < 1.0~ 
478 66.15 • 

Use una W24 x 68 

15.7 p1g') 

NG 

24.5 p1g') 

OK 

Se notará en la solución del ejemplo 10-6 que aunque el procedimiento usado 
dará un perfil adecuado para <;aportar los momentos indicados, la selección del per· 
ftl más ligero tabulado en el manual LRFD podría ser muy l~nto debido a que las 
do<; variables z. y z. afectan al tamaf'10 requerido. Si se llene un M .. ~ grande y un 
Mu. pequei\o, la sección más económica resultará muy peraltada y algo estrecha, 
en tanto que si c;e tiene un M,., grande en relación con el M,.l, el perril más econó· 
mico será algo ancho y de poco peralte. ~ 

1 0·6 DISEÑO DE LARGUEROS 

Para evitar la nex¡ón en las cuerdas superiores de la'i armaduras de techo, es teórica· 
mente conveniente colocar los largueros <;ólo en Jos nudos. Sin embargo, en armad u· 
ra~ grandc'i es má~ económtco cspaciarlos a intervalo<; cortos; si no se hace a~(. el 
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t~maf'to de •o~ larguero<; re~ultará demasiado gmndc y se volverán irnpráctico<;. 
Cuando se usan larguero<; int{'rmedio<;, la<; cuerda<; mrerior{'<; de las armadura<; de
ben di'>eñar'>e por nextón y carga a~~;ial como'>{' de\CJibe en el capítulo 11. Lm lar
gueros '>e e<;pacian ror lo general de 2 a 6 rtes entre <,Í, d{'pendiendo de la'> condicio-

,..-/ •.. 

,,, 

lt>l 

, ... ~. f] ~ .. ". 1 ] 
- i~ó- --2:~-

'" 

f'i~~:urll 10-tl (a) Larguero con sección en canal. {h) Momento respecto al eje del alma de los 
larguero~; tensare~ en el centro del claro, (e) Momento re~pecto al eJe del alma de lm largue
rm; 1emores en lm 1ercim del claro, (d) Momento respecto al eje X de lo~ larguero~. 

~ 

1 
10-6 D1seño de largueros 

nec; de carga, en tanto que la relaCión más conveniente de peralte a claro es 
aproximadamente de 1/24 Los perfiles usado<; con má'i frecuencia .'ion las secciones 
S y la" canalec;, pero en otra<; oca<;iones pueden ser más adecuado<; otros perfiles. 

Ctllll(l <;e menctonó en el capítulo 4, las canales y la<; '>CCC!ones S son muy débiles 
re<;pecto a sus ejes coincidenteo;; con el alma y puede ser nece<;ario mar ten<;Ores para 
reducir lm claros en nexión alrededor de los eje<;. Lo<; tensores hacen continuo'> a 
\m. larguero'> en la dirección de sus eje'> y y los momento<; respecto a esos ejes se redu
cen bastante como se muestra en la fig. 10-11. Esto<; diagramas de momentos se oh
llenen <;upomendo que lm cambios en longttud de los tensores son insignificantes; 
se supone además que los largueros están simplemente apoyados en las armaduras. 
E<;ta supmición es conservadora ya que con frecuencia son continuos sobre dos o 
más armadura<; y -puede lograrse una continuidad apreciable en sus empalmes. En 
]o<; diagrama~. L es la dtstancia entre armaduras, wu, es la comPonente de la carga 
perpendiCIIlar al eje del alma del larguero y w .. x es la componente de la carga para

lela al mic;mo cje. 
Si no o;;e man tensores, el momento má.ximo re<;pecto al eje del alma de un lar

guero es de w.,,U/8. Cuando se colocan tensores a la mitad del claro, este momen
to <;e reduce a w.,rt_1fJ2 (una reducción del 75"7o) y cuando se colocan en los tercios 
del claro el momento vale w.,.f-'/90 (una reducción del 91"7o). En el ejemplo 10-7 
se U'ifl.ll tensores en el centro del claro y lo<; larguero<; se diseilan para un momento 
w.,,/.1 fR pnralc\o al eje del alma y un momento w .. ~/. 2 f 32 perpendicular a ese mismo cje. 

Adem:is de reducir lo~ momento<; rcspcclo al alma de los largueros, los ten<;orco; 
tienen otros propó~itos muy útiles. Estm pueden proporcionar 'ioporte lateral a los 
largueros y ademá<; son muy titiles para mantener alineados a é'itos durante el mon
taj{', ha'>ta que la cubierta del techo se instala y 'ie conecta a los largueros. 

F.IEMI•to 10-7 

Sclecctone un larguero con secctón W6 para el techo mo'itredo en la fig. 10-12. 
La<; armadura<; e<;tán colocada~ cada 15 pies entre centros~ se usan tirantes en 
lo~ centros de lo<; claro<; de los largueros. Se supone que f¡ techo proporciona 
<;oporte lateral completo. Con<;idere acero A36, las ec;peQficaciones LRFD y 

1 ,u ~ucrm ¡lf 4 r•e' 5 plg 
(ctntlo a (tnlr\l) ., 

f'iRura 10-12 

' 

-------1 
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que no se prc<;cnta la tor"i1ln; puede cn1onccs mar\c al valor total de z,. 1 a<; 
carga~ se dan en tbmin(l~ de lihras por p1c cuadrado de <;Upcrficie en techo. 

JO lh/p1e1 

6 lh/pie1 

3 lb/p1e 1 

Nieve 

Techado 

Pe<;o esl!mado de larguero-; 

Prc-;ión del viemo 15 lb/pJc1 ( 1 a la <;uperficie del techo) 

Soluctón: 

Cálcul~ de la carga "'w• por pie qtJe <;opor!an lm laqwero<; (colocadm a cada 
4.42 p1e sobre centro<;). 

""'~· - 1 2/l t- 1 6.\' t O R W 

- (1.21(6 1 -'H4.41)(~) 1 11 ~)(_10)(442)(]5 ) 
1 (0 8)( 15)(4 42) - 285.6 lh/!';C •-

"'w•- 1.2[)'-1 JH' ! O 5S 

- (1.2)(6 1 -'HH2)(j
5
) 1 (l..l)(l5)(442) 

·1 (O 5)(.10)(4 41) ( :s)- IXH? lh/p1C ·-

1 
w~, ... ( 1 2lJ + 1 6S) ¡=: 

,5 

1 
- 11 1.2)(6 4 J)(4 42) 1 , 1 6)(JII)(4.41lf Js 

- 116 5 klb-pie 

M _(0.2856)(15)' 
" 

8 
- R.OJ lb/p1e 

M _(0.1165)(15)' 
" --~ .... O.RI9 klb-pie 

Ensayamos W6x9 (t/J¡,M = 16.8 klb-pie, z - 1.73 plgl) 

Mw, Afwy 
f·- < 1 O ya que 

!/>¡,M~· tbbM ,, -

/' -
---¡; < 0.2 
~ . 

T 
1 

!0-7 El centro de cortante 

o 819 X.OJ 

16 R \ (09)(Jtl)(I.7J)j12 ~ O.fl)J < 1:0 

lJ...cW(ix9 

10-7 EL CENTRO DE CORTANTE 

OK 

El centro de cortante <;e define como el punto en el plano de una sección tranwersal 
de una viga, por el cual debe pasar la re<;ultante de la" cargas transversale<; para que 
Jo<; e<;fuer/OS en la v¡ga puedan calcularse sólo con la<; teorías de la flexión pura y 
del corte transver~al. Si la rc~ultante pa<;a por e<;te punto, no eS necesario analizar 
la viga por momento tor-;ionante. En una viga con dos ejes de simetría, el centro 
de cortante ~e locali1a en la mter<;ección de lm dos ejes, coincidiendo así con el cen
troide de la <;ección. En una viga con un eje de simetría, el centro de cortante se en
cuentra -;obre dicho CJe. pero no necesariamente coincidirá con el centroidc. Esto 
.,,gmfica que para evitar lor<;ión en alguna.<; viga-;, las lineas de acctón de las c<ugas 
no deben pasar por sm centroide-;. 

El centro de cortante e~ de gran importancia en vigas cuyas secciones transver
<;ale~ c<;tán cornpuc<;ta<; de elemento~ delgadm que proporcionan una re-;istencia con· 
s1derahle a la flexión, pero poca a la torsión. Mucho<; perfile<; e~tructurales comune<; 
(W, S, C. ángulo<;, etc.) y la<; <;ecciones formada<; a base de placas delgadas (como 
las de la construcción aeronáutica) quedan dentro de esta clasificación y el problema 
tiene una amplia aplicac1ón. 

En la f1g 10-13 se muestra la localización del centro de cortante de varias sec
cione~ abierta<; Secctonc<; como éstas <;on relativamente débiles en torsión y para 

l ( ' 

]r: . 
f'i~ura 10-IJ 
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ella~ y perfile-. -.tmilares, la locahnlctún de la re<iul1ante de la~ carga<> externa" e<; 'itl

mamente 1m portante. Se ind1có ante<; que la adic1ó11 de una o rná'i almas a e<;a-. sec
ctones, convirttCndolas así en secci(lne-. en rajón, aumenta mucho 'ill" re'il'ilencias 
tor<;ionale<i. 

El proyec1i-.ta promedio qui7á no se torna el t1empo nL'l't''iario para efectuar lo<; 
tedJO<iO'i cálculo-. ncce<>arJO'i para locali7ar el centro de cortante y evaluar el efecto 
de la torc;ión. Lo má<i probable e'i que ignore el problema o haga una c.<.timactón 
ap1oximada del efecto de la torc;¡(m en In" c~fucr¡n\ de flcxu)n. Una c'ilima ... ·ión de 
poco valor u<;ada en mucha<; oca<;ione<> e<; la de reducir 1/l~M~, en un 50 11/o al u\atla 
en la ccuactón de interacción. 

Los centros de cortante pueden localttar'>c ráp1damentc en viga<> con .<.eccione" 
tranwer<iales ahiertas y alma'> 1elat1vamente delgada<>. Para otras viga,, lm centro<> 
de cona me pueden encontrar'ie con ha<>tante diftcultad. Con frccuenc1a "e ma el tér
mino flujo de cortante al comiderar mtemhrm e-.tructuralc., de pared delgada aun
que en realidad no e<>tá presente nmgún nuJn; e<;te térmmo -.e re riere al e~fueuo cor
tante por pulgada de la sección tranwer<ial y e~ 1gual al e<;fucr70 corwntc 
mult1plicado por el espe<;or del elememn. (El e<ilucrto cortante <;e determtna con la 
e-.:pre<iión VQ!hly el nujo de cortante con VQ!l .,¡se <illpone que el esfuerto cortan
te e<; eon<>tantc a travé<> del e<>pe~or del elemL•nto.) El fluJo de cortante actua paralela
mente a Jo-. ladm de cada elemento de un mkmhro 

La 'iecctón en canal de la fig. I0-14(a) ~e con~iderará en la <>iguiente c.-.:pmición. 
En e<>! a figUra el nujo de cortante <;e mue<;tra ((111 pcquei'la\ nccha<; y en la parte (h) 
se muestran las re~ultantes (/1 y V) en cada elemento del perfil. Las do<i fuer7a'i 11 
están en cqllllibrio en la d1rección hori10ntal y la fuerta V interna CQllllihra a la fuer
za cortante que actúa en la secc1ón. Aunque la-. fucr7a<> honzontal y vertical e-.tán 
en eqmlibrio, no puede decir~e lo mismo para lo<i momentos de e<>! a<; fuer?as a me
nm que la linea de acción de la re<>ultante de la'-> fuer7a\ externas pa<;e por un cJerto 
punto llamado el centro de cortante L1<i fuer?a.\ horitontale-. 11 en la parte (b) de 
la figura forman un par. El momento de e<>IC par dehe ~er opueqo e igual al rroduci
do por las dm fuer?a~ V. La local11aciún del centro de cortante es un problcmtl de 

1 

, . 
• 
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equilibrio~ por ello debén tomar'ic momentos re-.pecto a un punto que elimine et ma-

yor mimcro po<:ible de fucrns. . 
Podemo'i ahora escribir la siguiente ecuación con la cual se locahza el centro 

de cortante. 

Ve lfh (moment~s tomados respecto al centroide del alma) 

Lm ejemplo-. J0-8 y 10-9 muestran los cálculos necesarios para localiz~r el cen
tro de cortante de dos perfiles. Nótese que la locali7.ación de este punto es mdepen

dicnte de la magnitud de la fuerza cortante externa. 

•:.rEMI'LO 10-8 
La sección mostrada en la fig. t0-15(a) está sujeta a una fuerza cortante externa 

V. Localice el centro de cortante. 

Solución: 

Propiedades de la secciÓn: 

/,- (¡~)(3)(10)'- (¡',)(2.7)(9.4)'- 63 plg' 

( V)(2 85 X 0.3 X 4.85) _ O 06582 V/plg 
J.enR- 63 · 

total /1- (\)(2.85)(0.065821')- 0.09381' 

L¡:',.,;';,' =;i' 
l 

o J ptt: 

,,, 
1-'lgura 10-IS 

o 'pl~ 

lüplg 

1 Qll klb/pls 

Variación de lo~ esfuerlOI corlantrt 
ibl 
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Ubtcación del centro de corlantc: 

Vt•- 1/h 

l'r.- (009JI-;I')(Q7) 

r - O 91 plg (mcdtdo dc<;de el centrn del alma) 

El e<;!UdJante de he ver claranH"JliC que l;~ \"ariación del esfuer70 r<lf !ante en 
la~ c<;quinas, donde ~e juntan el alma y el patin, no puede determinar !oc correc
lamcnlc con ]a<; cxpre~ionc<; I'Q!M o bien 1 'Q// y 1ampoco al mar la temia de 
la cla~lil'tdad. Como aproximactón en lm do~ ejemplo<; presentado~ aquí, el au
tor ha supuc<;to que el nujo de conanle ~e CXI1endc ha<;ta el punto medio de la<; 
e.;;qmna.;; con la mi<;ma ley de variación (v;-¡riaciéln lineal para los elemento.;; hori-
70ntales y parahólica para lo<; vert1calc<;). Lm \"a lores de Q se calculan para la.;; 
dmlCn<;tone<; correc;pondiente.;;. Se podrían haber hecho otras su posicione<;, por 
ejemplo, que el nujo de cortante "e ("'(tiende verticalmente en todo el peralte 
del alma y .;;ólo en las parte.;; proyectante.;; de lo~ palmee; hori7ontale<; o vicevcr
'ia. Re\ulta molc\to ver que con cualquier c;upmJCión que se haga, lo.;; \"alore<; 
no concuerdan exactamente. Por ejemplo, en el problema c;iguicnte, la <;urna del 
flujo cortante verlical no concuerda muy h1en con la fuer/a cortante extern:t. 

FJI-:MPI.O 10-9 

La c;ección abierta mmtrada en la fig. 10-ltl c~t:i <;u jeta a una fuerza cortante 
e-..:terna V Localice el centro de cortamc 

Solunán: 

Prnpiedadc\ de la <;ecci0n: 

1, - ( ¡1} )(0.25)( 16)' 1 ( 2)(J 75 :.- O 25)(4.10)~ , 129 X plg4 

1 O pi~ 

,o ~srJ 
l_l -1-

) lpl~ 
1 _____ ¡_ 
~- 4 ,,,_~ 

,, 
1 
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Valore" del nujo de cortante q: 

q, =o 
(V)(J.I2 X 0.25 X 6.44) 

q,- -O 11387 V/plg 
129.8 

( V)(J 75 X 0.25 X 4.87) 
qc- q, 1 • 

129
_
8 

- 0.07391'/plg 

( V)(4.87 X 0.25 X 2.44) 
q¡ - q, 1 

129 
S . - 0.0968 V/p1g 

E<;tm valores del flujo de cortante se mue'itran en la.rig. 10-17(ci) y la suma 
para cada elemento de la sección se prc<;enta en la parte (b) de la: figura. 

Tornando momentos respecto al eje CD se obtiene: 

-(0.211 V)(9.75) + (2)(0.0807V)(3.75) + Ve- O 

'- 1.45 plg 

La teoría del centro de cortante es muy útil en el diseño, pero tiene ciertas 
limitacionc~ que deben entenderse claramente. Por ejemplo, el análisis aproxi
mado dado en e<;ta 'iección es sólo válido para .;;ccciones delgadas. Además la~ 
vtga~ de acero tienen con !rccuencia secciones transversales variables a lo largo 
de sus claro<;, por lo que el lugar geométrico de su~ centro~ dr cortante no es 
una línea recta. Entonces, si la resultante de las cargas pasa por el centro de 
cortante en una sc-ccu)n, C'i po<iihlc que no sea así en otras seccioncr. : r an'i\CT~atcs. 

O 0381 V/pi~ 

00968 V/pi~ 

O 01107V 

"' lhl 

1-'i~ura 10-17 
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FIJUnl 10-18 

Cuando los proyectista~ ~e enfrentan al problema de considerar carga~ 
aplicadas a perfiles de pared delgada en Jos que pueden surgir tor~;ionc'i, éstm 
generalmente proporcionan algún med1o para ev1tar tal torsión. Pueden e~pcd
ficar 'iOporte'i \al erales ;) interva]m cortO'i O conexione<; a pisos O techos O me
diO'i ~imilares. Si !ale~ soluciones no son facllbles se seleccionarán probable
mente secciOnes con mayor rigidez a la torsión. Se dan aquí dos referencias 1

·• 

al re'ipecto. 

10-8 PLACAS DE ASIENTO PARA VIGAS 

Cuando los extremos de las vigas están soportada<; por apoyo directo sobre concreto 
o mampostería con frecuencia es necesario distribuir la'i reacciones de la'i viga'i por 
medio de placas de asiento o apoyo. Se supone que la reacctón 'ie distribuye umfor
memente a través de la placa sobre la mampostería y que la mampostería reacciona 
contra la placa con urla presión uniforme igual a la reacción factorizada R,. dividi
da enlre el área A 1 de la placa. Esta pres1ón tiende a doblar hacia arriba a la placa 
y al patín inferior de la viga. El manual LRFD recomienda que se considere que la 

'placa de apoyo toma el momento ne'I(IOnante total producido y que la sección crítica 
para el momento se considere a una distancia k del eje longitudinal de la vtga. (Véase 
la fig. 10-18). La dl<;tancia k es la ml'ima que la distancia de la cara exterior del palin 
al límite del filete del alma dado en las tablas para cada secetón (o igual al espesor 
del patfn, más el radio del filete). 

1 C.G. Salmon y J.E. Johnson, St"l Structur~s. !ksrgn and Bt>lravror, (Estructuras de acero; di\e
no y comroortamlenlo). 2a Ed1ción. (Nueva York Harper and Row, 19801. págs 672-675. 

• Personal tkmco del AtSC, Torsronal Ana(~sn oj Sut>/ Mt>mht'rs (Análm~ tor~•onal de mu:mhro~ 
de acero), (Ch1cago: AISC, 1983). 

í 
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10-8 Placas de asiento para vigas 

La determinación de la distribución exacta de la presión en una placa de asiento 
es un problema muy difícil, por lo que se supone por lo general una distribución uni
formt! de presión. Esta suposición es probablemente conservidora ya que la presión 
por lo común es mayor en el centro de la viga que en los bordes. Los bordes exterio
res de la placa y patín tienden a doblarse hacia arriba y el centro de la viga tiende 
a bajar, concentrándoo;e ahí la presión. 

El espesor requerido de una rranja de 1 plg de ancho de placa puede determinar
se como sigue: 

R~ n R~n2 

MM--n.----
A1 2 2A 1 

La Z de una rranja de placa de 1 plg de ancho y espeo;or t ~s- ( 1) (~)( ~) (2) - ~ 
M,.~ q,hF,Z con t/Jh- 0.9 

R n' ('') -"-- (0 9)(F,) -
2A 1 4 

Si la placa se extiende sobre el ancho total del muro o de cualquier otro soporte 
paralelo a la viga, el área A 1 de la placa se determina dividiendo la reacción facto
ri7ada R~ entre la presión última permisible sobre el concreto o mampostería que se 
halle debaJo de la placa. Para el concreto este valor generalmente es igual a tPc = 
0.60 (apoyo sobre concreto) y .fe es la resistencia a compresión a los 28 días del con
cteto en klb/plg2• 

R. 
A, - ~.0.85/; 

Si la placa no se C'l(fiende sobre todo el ancho del sopont. A 1 debe determinarse 
o;egún la sección J9 de la.'i e'ipecificaciones LRFD con la siguiente expresión, en donde 
A~ e<; el área má'<ima deJa porción de la superficie de apoyo que es geométricamen
te .'iimilar y concéntrica con el área cargada. 

J)e<;pué'i de determinar A 1, su longitud (paralela a la viga) y su ancho ~e 'ielec
cionan. La longitud no debe <;er menor que la N requerida para prevenir la nuencia 
en el alma o <;u apla<;tamicnto ni tampoco menor que Jl o 4 plg por razones consLruc
tlva~; no debe 'iCr rnay~r que el espe'ior del murO o de cualquier olro soporte y de 



1 0/Diseíio de v1gas (contmuac1ón) 

hecho deberá ~er menor que e<ie e~pe.~or, ~obre todo en mmo~ cxtenor('<i, para que 
el acero no quede e'<pue~ro 

El ejcmph1 10-10 mueqra ]m c:ilculn~ nece-,arim pa1a di-,efiar una placa de asten
lo para \'Jga. Nóte~c que el ancho y la longitud de la rlac:J ~e ('~Cogen de prdeTencia 
en múltiplo<; enteros de pulgada~ 

J-:Jt:MPI.O 10-10 

Una vtga WIRx7t (d ==- IR.47 plg, t~ = 0495 plg, h, == 7.635 plg, t
1 

= O.RIO 
plg, k ~ 1 ~ plg) llene uno de 'm cxtremm apoyadm -,obre un muro de concreto 
refor1:~do con l. = 3 klb/p]gl. Di~eiiar una plac~ de apoyo de acero /\Jfl para 
la vtga. La reacción factori7ada e~ de 120 k lb y la longitud m:hmta de apoyo per
pendicular al muro e<; el t'~pe~or lota] de é~te e 1gual a R plg. 

Solución: 

Longi!ud 111in1ma de apoyo perpcndtcular al muro req111.'1ida por nucncia del al-

Problemas 

En alguna<; oca~ionc~ lo<; patine<; de la vtga por ~í solos proporcionan ~uficiente 
área de apoyo, pero de cualquier modo deben ut il11arsc placa<; de asiento, ya que éstaS 
son muy ütiles en el montaje y aseguran una mejor <;uperficie-de apoyo para la viga, 
se pueden colocar independientemente de \a<; viga<; y nivelar y alinear en forma ade
cuada Cuando los C'(tremos de las vigas de acero se ahogan en el concreto o en los 
muro~ de mampostería, se considera conveniente el uso de algún tipo de anclaje al 
murO para impedir que la viga se mueva en el sentido longitudinal con respecto al mu
ro. El ancla usual con~ta de una barra redonda de acero doblada que se pasa a través 
del alma de la viga y corre paralela al muro. Estas anclas se llaman de pared y sus 
detalles y tamaf'lo~ se presentan en la págma 5-163 del manual LRFD. Oca'iionalmcnte 
se utilizan ángulos fijos al alma en vez de anclas de pared. Si se considera posible la 
presencta de fuer1as de cierta intensidad en la dirección del ej~ de la viga, deben utili
zarse pernm verticales de anclaje en los extremos de ésta. 

Revisemos si el espesor de los patines solos es suficiente: 

,_ (2.22)(120)(3.5)'- 122Jplg> l¡de la WJ8 x 71 
(8 X 7.635)(36) 

ma: Por lo que Jos patine~ 'iolos no son suficientes 

R. 120 
R -- .. -- 120 k lb 

~ ¡J¡ 1 () 

120- (2 5 '< 1 50 f /V)(.l6)(0.495) 

N ... 2 I}X plg 

Longitud minima de apoyo perrx-ndicular al muro nl'ce~aria por apla~tamienlo 
del alma: 

R ¡··o 
R • -"- ---- J(>(l klh • ~ o 7l 

IMJ- (6R)(0.49S)' 1 1 1 -- --
[ ( 

N ) (O 49S)"] 
- IX_47 O K lO 

N - J 24 plg ·~ 

Ensayamos 1 PL 8 x JO 

n ~ 5 - 1 ~ ~ 3 5 plg 

(2 221(120I(J.\J' 
--------

(X0.0J(l6J 

U<ic qxsx lOplgf'L 

(36)(0.XJO) 

0.495 

1 ()(, plg 

PROBLEMAS 

10-1 al 10-5. Sefeccwne la~ <:ecciones W más /lgero~ de acero A36 considerando sófo ef momen
lo flexionan/e y .~uponü•ndo sopor/e laU•ral en todo el pat!n de compresiÓn. Las 
cargas md1coda<: mcluyen el peso de la.f vigas. V<:e análtsis eláStiCO, cargos factori
z.odas y la regla relativa al 0.9. 

· "'~ ,. 4.8 klb/pir 

~S§SSSSSSSSSSSS\SS\SSS~\SSS\SSSSSSSSSSSSSS~SSS~SSS$$SS~ 
~---40ple' 4üpl~' ~fll<'l~ 

l'rnhlema 10-1 (Resp. W27x94) 

Problema 10-2 



Capítulo 11 

Flexión y fuerza axial 

11·1 SITIO DE INCIDENCIA 

Lo<; miembrm C<ilructuralcs su jet m a una combinación de c'ifueno por flexión y car
ga axial, son mucho más comuneo:; de lo que el lector se irilagina. E\ta sección ~e de
dica a pre<;entar algunos de Jos ca<;o<; m;h ohvios. L<Js columna<; que forman parle 
de una C'itructura de acero dehcn soportar, ca<;i <;icrnpre, momento<; nexJOnanfc<;, 
además de su<; carga<; u<;ualc<; de compres1ón E<i ca'ii irnpo<;ible montar y ccnrrar 
exaCiamente Ja<; cargas axtales <;obre las columnas aun en los casos de prucbao; de 
laboratono, y el lector 'iC dará cuenta de que en las comtrucciones dicha diftcultad 
es alln mayor. Aunque Jao:; cargas en un edtficio o estructura pudieran ccnlrar'ie per
fectamente en un momento determinado, no permanecerían estacionaria<;. Además, 
las columnas pueden tener defectos iniciales o tener otras fallas, dando como resul
tado el que se produzcan flexiones laterales. Las vigas generalmente se ligan a las 
columnas mediante ángulos o mémulas colocadas a Jo<; lados de éstas, que originan 
así carga<; aplicadas excéntricamente q!le producen mmqento" El viento y otras car
gas laterales ocas1onan flc.xión lateral en las columna~ y las de marcos rígidos, de 
edificios, están sometidas a momentos, aun cuando el marco soporte sólo cargas 
verticales. Los elementos de lm portales de puentes deben resistir e<;fuenos combi
nados en forma semejante a las columnas de edificio<;; entre la~ causas que Im origi
nan se encuemran !m fuertes vicntm laterales, cargas verticales de tráno;ito, <;can o 
no simétricas y la fuerza centrifuga debida al tránsito en lm puentes con curva. 

El lector pos1blemente ha considerado que las armaduras se cargan en los nudm 
y como consecuencia, sus miembrO'> ec;tán axn'llmente cargados; sm embargo, en 
ocasiones Jos Jarguerm de la cubierta quedan colocados entre los nudos de la cuerda 
cargada de la armadura, hac1endo que dicha cuerda <;e flexione; de modo semejante, 
la cuerda infenor puede nexionar~e por el peso de las instalaciones de alumbrado, 
dueto<; u otros elemento<; colocado<; entre lm nudos de las armaduras. Todos los 
miembros hon7ontale' o inchnadm de la<; armal.luras eq{m <,ometil.lm a un momento 
ocasiOnado por su propio peso, en tanto que todo<; lm miembros de la~ armadura<;, 

• 
11-2 Miembros sujetos a flexión y tens1ón axml 

Edificio fnr}'co en Chicago, 111. {Corte~ra de la l. R. Construction Products Co.) 

sean o no verticales, quedan sujetos a esfuerzos de flexión secundaria. Los esruerzos 
secundarios se ocasionan porque Jos miembros no se conectan mediante pasadores 
sin rricción, como se supone por el análisis que se hizo de esruerzos Y los ejes de 
gravedad de los miemhros, o los de sus elementos de conexióQ no coinciden exacta-

mente en las juntas, etc. ' 
Los momentos nexionantes en Jos miembros sujetos a rensión no son tan peli

grosos como en los miembros sujetos a compresión, porque la tensión tiende a redu
cir. las deflexiones later<~les, en tanto que la compresión las incrementa. A su vez, 
el incremento de deflexión lateral se traduce en incremento ~ momento, con el re
sultado de mayores deflexiones laterales, y a mayores momentos, etc. Es de esperar
se que Jos miembros en tal ~ituación sean suricientemente rígidos como para impedir 
que las deflcxiones laterales lleguen a ser exr:esivas 

11·2 MIEMBROS SUJETOS A FI.EXION 
Y TENSION AXIAL 

En la sección H 1 de las e<ipeciricaciones LRFD se dan las siguientes ecuaciones de 
interacción para perfiles simCtricos sujeto<; simultáneamente a· flexión Y a tensión 
axial. Esas ecuaciones también <;e aplican a miembros sujetos a flexión Y a compre
o;ión axial comn se dc'icribirá en las secciones 11-6 y 11-7. 
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11/Fiexión y tuerza axial 

(Fórmula LRFD; 111-la) 

(Fórmula LRFD; 111-lb) 

Los térmmo~ en e<;a~ ccuacione~ ~e han definido previamente· P y M <iOn ]a<; 
resi<itencia<; requeridas por tensión y por nexión, P, y M, <iOn las r~si;tenci;<i nomi
nale<i por tensión y por nexión, r.P, y ,Pb <ion lo<; factores de re<;istencia determmadm 
como en capitulas previos. Por lo general se hace <iólo un análim de primer orden 
para miembrm sujetos a nexión y a ten<iión. Se <;ugiere a lm proyectistas efectuar 
;m;\li<ii<i de segundo orden para e<;m miembrm y mar lo<; res11hados en <;u<; di~ei\m. 
!. ~)~ejemplos 11-1 y 11-2 ilustran la aplicación de c<,a<; expre•.rones de interacción a 
miembros .<iujetm SlllHJIIáneamente a nexión y a ten<ilÓn axial. 

f'J'EMPI.O 11-1 

Un miembro de acero A36 tiene una .;;ecc1ón W 12 x 35 ~m agujerm y está <iUJeto 
a una tens1ón factori1ada /'~de 60 k lb y a un momento llexionantc factori7a
do M~, de 25 klb-pie. ¿Es <iatl<ifactorio el miembro <ii L,. < L,.? 

Soluctón. La ~ección Wl2x ~5 1iene una A = 10 J plg 1 y unn Z, de 11 5 plg 1 • 

$ 1P.- r.P,F,A, ~ (09)(Jfl)(10J)- BJ 7 klb 

P., 60 
-----OIR.·02 
r.P,P~ 333.7 

Use por lo que rige la fó1mula H1-lb. 

--+--¡--P. ( M., M., ) 
2(ji,P~ (ji¡,M,.., t/>¡,M,, 

60 ( 21 ) 
- (2)(lll.7) + O 1 JI ~5 -0.895 < 1 O OK 

F .• n:Mrto 11-2 

Un miembro de acero A36 tiene una ~ccción WIOxJO .;;in ~gujerm y una Lb 
de 12.0 pies; está sujeto a una tensión factorlnnla P., de 100 k lb y a lo<i mo-. 

11-3 Momentos de pnmer y segundo orden 

mento<; factonnulo~ 1\f,,. = 70 k lb-pie y Afu, 

el nuemhro? 
O. Si Cb = 1.0, ¿es adecuado 

Solucidw La <;eccrón WIO·.- JO tiene una A 
y una /., de 20.J p1e~. 

R R4 plg', una Lf' de 5.7 pies 

~.1',- (0.9)(Jó)(H.R·l) - 2R(,.4 klb 

P. 100 - - -- - o 149 > 0.2 
r.J¡,f'. 2R6.4 

Use por lo que rige la fórmula lfl-la 

En la tabla de <;elección <;e ve que Lb > I.f'; entonce'i 

r/l~oM,.- 9R.R k lb-pie 

.•f>bM, - (,_l_¿ klb-pie 

BF - 2..14 

rf>hM, ":' C¡,[rfl~oM,.- RF(Lh- L,.)] 

- I.OI9R.H - 2.44( 1 ~.o- 5 7)1 - 83 43 k lb-pie 

X ( M., 
9 •f>~>M~. 

M.,) 100 8(70 ) 
+ q_¡~>M~, - 2Rfl4 ¡. 9 83.43 +O 

11-3 MOMENTOS DE PRIMER Y 
SEGUNDO ORDEN 

- 1.095 > 1.0 NG 

Si un miembro está sometido a momento<; y a carga axial de cl"lmpresión, aparecerán 
en él momento<; llexionante'i y dellexione'i laterale<i adicionale<; a las iniciales. Cuan
do anallnmos un marco con alguno<; de lm métodos clástiCl~ comunes, lm resulta~ 
do<i <;e denomman momento~ y fuenas primanas o de primer orden. Aun si el marco 
c~ul <ioportado lateralmente, <;e presentarán alguno<; momentos <;ecundarios debidos 
a la llexión lateral en la<; columnas. La columna en la fig. 11-1 se supone que está 
arrio<itrada contr:i el ladeo, pero se flexionará lateralmente Una cantidad h como se 
muestra y esto generará un momento ~ecundario P~h. Este momeilto causará una 
dellexión lateral adicional que ocasiOnará un momento adicional y asf sucesivamente. 

En las e<ipecificacione<i LRFD se <;uponc que el momento M 1 es igual a Mm (el 
momento debido a la<; cargas por gravedad) más el momento debido a la deflexión 
lateral P~ó. Para estimar la suma de esos dos valores, esas especificaciones propor· 
c1on~n un factor H, de amplificación que es ::!: 1.0 y que debe multiplicarse por 
MM na lórmula para Hl <iC pre'ienta en la <iección 11-4.) 



11/Fielción y fuerza axial 
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P~ Flaur• 11-1 Columna ~n un marco arnostrado contra lad~o. 

Si un marco está ~u jeto a ladeo, o sea que lo~ extremos de las columnas pueden 
moverse lateralmente entre sí, aparecerán otro~ momentm secundarios adJcionaleo;. 
En la fig. 11-2, el momento secundario producido por el ladeo es 1gual a Pwtl. 

Se supone por las espec¡ficacioneo; LRFD que el momento M
2 

es igual a M,, 
(momento debido a la~ cargas latera le~) má.~ el momento deb1do a Pwil. Las c~peci
ficaciones dan un valor 8 1 2: 1 O (mmtrado en la sección 11-4) que debe muhipli
car~e por M 1, para estimar el total de esos dm momentos. 

El.!otal estimado para lo~ momentos de primer. y segundo orden en un miembro 
sujeto a compre.o;ión axial y anexión, puede determinarse con la siguiente expresión: 

En vez de usar el procedimiento empírico del LRFD deo;crito aquí, se sugiere 
al proyectio;ta u~ar un análisis teónco de segundo orden siempre que se cumplan cier
tos requisitos de las secciones Cl y C2 de las especificaciones. Esto<; reqmsitos se 

P. 

h 

¡'

// M, • .• , 'P.• 
"'B¡M1, 

1 
P. Fl¡;tura 1 1·2 Columna ~n un marco no arriostrado. 

1 
11·4 Factores de ampllficac•ón 

refieren a las dcfonnacionco; axiale~. a lao; fuerza<; axialeo; m:himac; permitidas, 
porte l.11cud, a loe; factoreo; K y a ollm más. 

11-4 FACTORES DE AMPLIFICACION 

Lm factoreo; de amplificación son 8 1 y IJ2• Con B, ~;e estima el efecto Pub para una 
columna. c~té o no el marco o;oportado contra el ladeo. Con 8 2 se estima el efect~ 
P, U en mar cm sin ~o porte lateral. 

E~ta estimación del momento ~ólo es aplicable cuando lao; conexiones son total
mente rec;tringidac; n libres. El manual LRFD indica que la determinación de mo
mentoo; secundarim entre e:.oc; dos ca~;os extre'mos (conexiones con restricción par
Cia\) co;tá máo; allá del alcance de la~ e"pecificaciones. Los térmiqos restricción total 
y restricci<ln parcial "e equd¡an ampliamente en el capitulo 15. 

En la exprec;•ón que sigue para 81, cm C'\ un término que se define en la ~ec
ción 11-5, Pues la rcsi~tencia axial que necesita la columna y P, es la resistencia al 
pande0 de Euler, A~F,n..;, y ec; una función de KL en el plano de nexión con KL 
o= 1.0 y Ar - (Kt/nr) .JFJI:'. En la tabla 9, pág. 6-131 de las especificaciones 
LRFD, el valor P,IA~ puede ohtenero;c directamente. Multiplicándolo por A, ~e ob
tiene el valor Pr R, no puede ser menor que 1.0 

e 
R, - '" ~ 1.0 

1 - P~/P, 

El prover:!:sta pude 'l"ar cualqlnera de las dos C'ltpresiones dadas por el LRFD 
para 8 2• En la primera, L.Pu reprc<.;enta la re.sistencia axial nece~aria por todas las 
columnas del pic;o en cuestión, tl,AIL representa el índice de ladeo del piso y [.JI es 
la suma de todas las fuer1ao; hon10ntale" de p:o;o que producen il,~. 

(LRFD Fórmula 111-5) 

(~RFD Fórmula Hl-6) 

Desde un punto de vic;ta p•áctico al calcular r:,pu y L.P, estaremos calculando 
c;ólo los valore~ para la:. columnas en un marco específico o de una sola hilera de 
columnao; pcrpendJculare~ al viento. 

La dencx•ón hori10ntal de un edificio de múltiple'\ niveles debido al viento o 
al sic;mo c;e llama ladeo. Se reprc~enta por tl en la fig. 11-3. 

El ladeo c;e mide con el índice de ladeo 6/h, en donde tl es la denexión y hes 
la altura o dio;tancia al nivel inferior. Para el bienestar de los ocupantes de un edifi
cio, el índice se limita usualmente bajo cargas de trabajo a un valor entre 0.0015 y 
0.003 y haio carga última a O 004, apro'l{imadamente. 



11/Fiexrón y fuerza a;o;ial 
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De la<; d(l~ expre<;iones dada<; para R1, la pnmera, que contiene el índice de la
deo, es más convemente para el d1~cño práctico. Sr ~uponernm ladeos tan grandes 
como los dadm por esos valores, e-starcrnm del lado con<;ervador en d di<;eño; 0 <;ea 
que la estructura real probablemente no '>e ladee tanto a<;Í. 

11·5 FACTORES DE REDUCCION c. 

En las ~eccinnc.'. 11-3 y 11-4 <;e trató el tema de la amplificación de momcnfm dehtdo 
a las deOexione'> laterale~ y ~e prc-~entaron lm factorc'> 8 1 y 8_., con !m que ~e pue
den e'>timar los incrementos de lo<; momentos. En la e1(¡1fe<;ión para B, '>e rncluyó 
un térmrno C.., llamado factor de reducctón El propósno de este factor e<; reducir 
el valor de B, en cierto<; casos en los que de otra manera pnrlria llegar a <;er muy 
grande. 

Si una columna e<;tá SUJeta a momentm en m~ extremo" que la nextouatt eu cur-

vatura simple ( cJ ). la SitUación de<;de el punlo de vi<;ta de la deflnrón lateral e<; 

mucho peor que si la misma columna e<;tuvie<;e fle,ionada en curvatura dohle ( ())) 

bajo lm mi'imos momentos. Para el último caso exi'>te un punto de utlle,ión a la 
mrtat.l de la altura si los momentm ex Iremos son iguales y <;Í la deflexión lateral ahí 
es nula. Además, la deflexión lateral no e<; muy grande en nmgt'tn punto del miembro 
Y la flexión secundaria tampoco. Sin embargo, <;t no se incluye<;e el factor C'" en la 
ecuación, el valor de B, será el mi'imO para ambas situaciones. 

Para lomar en cuenta casos como el de<;crito en donde el momento ~e reduce 
debido a las condiciones de apoyo en los extremos, la<; especificaciones I.RFD inclu
yen e, en la expre<;ión para 8 1• los factore.,-de reducción se basan en la re.~tricción 
rotacional en lm extremos del miembro y en el gradiente del momento a lo largo 
de éste. las especificaciones LRFD (lfl-2a) incluyen dos categoría<; de C, que se 
describen en Jos siguiente~ párrafos. 

En la categoría 1, lo<; miembro~ e~tán impcdidm de tra~lación en '>ll'i junta<; 0 

ladeo y no están sujetos a cargas tranwer~ales entre su<; e'l(tremos. Para csm mrem
bros el factor de reducción se determma con la fórmula 

11-6 Ecuaciones de mteracción para cargas axiales de compresión y flexión 

. M, 
C - Ofi- 0.4 ·-

'" Ml 

En e~ta C1(presrón, M,IM1 e~ la relación del menor al mayor momento en los ex
trcmm de la longitud sin soporte lateral en el plano de nexión que se esté comiderando. 
La relación es negativa~¡ los momentos generan curvatura ~imple en el miembro y po
srtrva ~~generan curvatura doble en él. Como ~e mencionó antes, un miembro en curva
rura ~imple ricne dcflexione~ laterales mayores que un miembro en curvatura doble. Con 
deflexionc~ laterales mayore~ los momentm por cargas axiales serán mayore'i. 

La categoria 2 <;e aplica a miembros sujeto~ a cargas transversales enrre <;us nu
dm y que e'>!án soportadm contra tra<;lactón de sus nudos en el plano de carga. La 
cuerda a compresión de una armadura con una carga de larguero entre su<; nudos 
e<; un ejemplo tfpico de esta categoría. Las e<;pecificaciones LRFD estipulan que el 
valor e'" debe tomarse corno sigue: 

a. Para miembro<; con extremo re<;tringido, C.., = O 85 
h. Para miernbrm con e'l(trerno no restringido, e,.. = 1 .O 

En vez de c<;to<; valore<;, Cm (categoría 2) puede determinarse par:f varia<; con
dtctonc~ de extremo y carga con ayuda de la tabla 11-1, que corresponde a la tabla 
C-111.1 de lm comcntarim a la<; e<;peciftcaciones LRFD. En las expre-;ione<; dadas 
en la tabla, JQ es el e<;fuer70 axral calculado en cJ miembro y F; es el esfuerzo de pan-_ 
deo de Euler dividido entre un factor de <;eguridad de 23/12: 

En esta expre~ión L 11 y r, son la~ longitudes reales sin so~orle y el radio de giro 
correspondiente al plano de nexión. 

11-6 ECUACIONES DE INTERACCION PARA CARGAil AXIALES 
DE COMPRESION Y FLEXION 

Se u<;an las mi'imas ecuaciones de interacción para miembro~ sujetos a flexocompre
sión que para miembro<; ~ujetos a nexorensión. Sin embargo, algunos de los térmi
nm u~ado\ en la'> ecuaciones se definen de' manera diferente. Por ejemplo, P., y P~ 
<;e refieren a fuer7a'i de compresión y no a fuerns de tensión, <P~ es 0.85 para com
prc~ión axial y q,, e~ 0.9 para flexión. 

Para anahzar un m1embro sujero a flexocompre'iión necesitamos efectuar un aná
li~i" de primer orden y otro de segundo orden para obtener los momentos flexionan
te<;. El momento de primer orden por Jo general se obtiene haciendo un análi'ii<; elá'itico . 
y con<;la de lm momentm MM (momcmm causados por cargas de gravedad) y de 
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11/Flexión y fuerza axial 

c. 

10 

1-04.b. F; 

l-o4f; 

1-03~ F; 

1-0l!,. F; 

los momento<; M 1, (momentos dchidoo; a la o; carga~. latcralc<;, esto eo;, debido a la tra<;
laclón lateral). 

Teóncamente, si tanto las cargas como la estructura <;on simétrica<;, M 1, será ce
ro. De igual manera <;j la estruc!Ura e<;tá soportada lateralmente, M 1, <;erá cero. E o; 
pmible desde luego, tener denexionc<; laterale<; en edifiCIOS altos con dimcn<;ione<; y 
cargas simétrica-;. Sin embargo, si los edificio<; o;on de menos de 20 pi~o<; de altura, 
qu1zá sea posible ignorar esas denexione~; s1 <;on de más de 20 p1sos é'tas deben con
siderarse. Los ejemplo<; 11-J y ll-4llu.~tran la apllcac1ón de las fórmula<; de mterac
ción en dos viga<;-columnas. 

f:Jt:MPI.O 11-J 
En un marco simétrico arrio~trado lateralmente se u~a una viga Wl2x 170 de 
acero A36 de 12 pies de largo para resistir la<; <;jguientes fuer7as factomadas 
causadas por cargas simétricas p(1r gravedad: P. = 600 k lb, Mu, = 200 klh-pie 

T 
11-6 Ecuac1ones de interacción para cargas axiales de compresión Y flexión 

y M., "" 90 ldh-pic ¿Re<;ulta adecuado clmicmhHl si se nexiona_en e ura 
doble con momento<; iguales en lo<; extremns re<;pecto a ambo<; eJCS Y no tiene 

cargas intermedia<;? 

Sohmrin: Propiedades de la Wl2x 170: A = 50.0 plg1
, r, = 5.74 plg, r, 

3.22 plg, Z, = 275 plg\ Z, = 126 plg\ L, = 13.4 pies. 
Para un marco con arriostramiento, lateral, K = 1.0; entonce<;: 

K ,l., - ( 1.0)( 12 X 12) - 25.09 
5 74 

K,L,- (1 0)(12 X 12)- 44.72 
3.22 

tPrF"- 27 55 klb/plg1 (de la tabla 3-36 del manual LRFD) 

,¡,,P,- (27 55)(50.0)- 1377 5 klb (en 

la" tabla" se lec 1380 k lb) 

/' 600 
-· --->0.2 
<J>f'.. 1377 5 

por lo q~gc la fórmula lll-12 

Para un marco con <;aporte lateral, M 1, (momento por cargas latera\ec;) 

(. _ e - o " - o.4 M' - o.6 - o 4( 1 LO) - o.2 
,,, "'' . /o./2 

o 

Con la tabla 9, página 6-131 del manual, los valo~s Pr~ Y P,, se deter~i
nan como !-.iguc: 

P., _ 454 84 klb/plg' para KJ, - 25.o<Í 
A, r, 

P .. - (454 84)(50.0)- 22,742 k lb 

P,, - 143.16 klb/plg' 
A, 

KJ., 44 72 para --- . 
'• 

1'.,- (14.111i)(50.0)- 7158 klb 

c., _--cc-Oc:-2== 1 O R ~ -<. 
'' - 1 - 1'./ P., - - li00/22.742 

0.2 -<10 
1-li00/7158 

Usar l. O 

Usari.O 



t t/Fiex1ón y fuerza axial 

R¡.- 81,- O ya que el marco e~ta anin~lrado 

Mu ~ R1Mft,. 1 H¡M¡, ~ (1 0)(200) l-O- 200 f..lb-pie 

M k.~ 81 M~,. H1Mt,r- ( 1.0)(90) 1 O- 90 klh-pie 

rJ!~M~, -rJ!,M,. ya que Lh<L, 

(0 9)()fi)(275) 
- --

1
-
2
--- 742.5 f..lh-pie 

(0.9)(]fi)( 126) 
tf!~Mft.-

12 
- J402 klh-pie 

Aplicando la fórmula LRFD-111-1 a ~e obtiene: 

~ l ~( 1
\fw•_ -t Afw•.)-~ l R( 200 

tfJP. 9 cb,M~, tf>hM., 1377 5 9 742.5 1 90 ) 
340 2 

- o 9" < 1.0 OK 
La 'iección es adecuada. 

t-:Jt-:Mrr.n 11-4 

l.!" perfil Wl4 x 145 de acero AJfi ~e u~a corno columna en un marco simétnco 
sm soporte lateral .. para re~hlll una carga factori 7 ada J>k '=' ROO klh, dchld~ 
a ~gravedad, al v1e~to y un momento nexionante por v1ento re'ipecto al eje 
x - M, = 290 klb-ptc. Otro" da1m son: L, = L., = 14 pies, K = 1.0, índice 
de ladeo l:l.,h!L = 0.0025, ¿_p .. = 20 000 Uh y t/1 = tí'iO k lb . E o;; ad 1 la 'iecct<in? ~ . ~., ~ ecua< a 

So/unón· Para la \\'14Y 145 se Icen lm ~1guwn1e., \,llore'\; L - 16 fi 
Z, = 2()() p/o', Qj'• 1190 klh d / h/ 1 pleS Y 

e- • e a la a de columna~ cn la segunda parte 
del manual LRFD. 

Por lo que debe usarse la fórmula LRFD-Ifi-Ja 

Observando que Mft,, = {'.fn~, = ft,f
1
" = o, 

B,- ~~~~~ 
1- U./(~1/l(t:..,¡ L) 

1 (20,000) - (;50 (0.0025) 

M,.,- R1M., + 81M,,- O 1 (1 OR)(290)- JIJ 2 klb-pie 

Como/.~ : ¡_1' 

1 08 

11-6 Ecuac1ones de interacción pnra cargas axiales de compresión y flexión 

P. 
</>P. 

(0 9)(J6)(2ll0) 
Mft, = ¡Ji,F,Z,- ---

12
--- .- 702 klb-pie 

= ROO 1 ~(313.2 t o) 
1/90 9 702 

- 1 07 > 1.00 

La ~ección no e'i adecuada 

NG 

Cuando un ingeniero jov·en comicnn a disef'lar estructuras, muy pronto consta-· 
taque la~ estructuras reales no quedan exactamente dentro de los casos teóricos apren
didos en la escuela. En consecuencia, tendrá que hacer suposiciones o interpolar entre 
lo., valoreo;; dado<; en lo'i manuale'i. Por ejemplo: ¿una cierta conexión debe conside
rar'ie como un empotramiento, como apoyo simple o como una situación interme
dia? La decisión que se tome afectará los valores de los momentos, los valores de 
K, loli valores de C,.,, etc. 

El autor considera que el ejemplo ll-5 que sigue, es un problema muy práctico 
en el que hay que hacer e'ie tipo de suposicione~. En eo;;te caso se suptiS(> que las con
diciones en el extremo del miembro considerado se encuentran entre las dadas en 

lm eo;;quema~ indtcados a continuación: ·-·~~---J-?- y ~{¿ . Luego se calcula

ron lm momentm y los valores C,., para los dos casos y se promediaron. 

F.JEMPLO 11-5 
En la armadura mostrada en la fig. ll-4(a) se usa una vi~ W8 x 31 para la cuer. 
da supenor que va de la junta L0 a la U1• Si el miembro es de acero A36, ¿tie
ne é'ite ~uf1ciente resistencia para soportar las cargas factorizadas mostradas en 
la parle (b) de la fig. 11-4? La parte (b) muestra la potción de cuerda que va 
de L0 a U1 y la carga de _16 k lb representa el efecto de .._un larguero. Se supone 
que se tiene ~oporte lateral para este miembJO en sus NI remos y en el centro. 

Solución: Propiedade~ de una W8x31: A = 9.13 plg1, ZI = 30.4 plgl, ri 
3.47 plg, r, = 2.02 plg y Ll' = 8.4 pie'i. 

Para un marco soportado lateralmente, K ~ 1.0' 

K.L,- (1.0)(12 X 13)- 44.96 
r, J 47 

K,I.,- (1.0)(12 X 6.5)- )8.61 
r

1 
2.02 

</>,F"- 27.50 klb/plg' (de la tabla J-36 en el manual LRFD) 



11/Fiextón y fuerza axial 

·' 

,,, 

t'igura 11-4 

M'.- 121 50)(9.1.1)- 251 klh 

P, 11>5 
<i>,P, - 2.51 - >0 2 

por lo que dehe m:1r~e la fórmula LRFD-111-Ia 
., ____________ ---

Para un marco arrios1rado lateralmente, M 1, (momento debido a la~ carga<; la
terales) = O 

11>5 /, - W - 18.07 klb-p;c 

( 12)(r) 1(29 x 101) 

(2.1)( 44 91>)' - 7.1 H8 klh/plg' 

De la tabla C-H 1.1 en el manual. 

Para ~ e (18.07) • - 1 - o 2 7 J 88 - 0.951 

Para ~--f (. - 1 - o J -- - o 927 . (1807) 
· 71 HH 

prornedJO C..,= 0.94 

T 
11-7 DtsMo de vtgas-columnas 

Para 
( 16)( 1 3) 

M~- --
4
--- 52 klb-pic 

Para M - 13 )( 16)(l3)- 39 klb-p;e 
• 16 

52 1· J9 
promedto M.,- --

2
-- n 45.5 k lb-pie 

!'., 

A, 
klb 

K,L, 
141 6 /plg1 Para--= 44 96 

1',.- 1141 6)(9.11J- 12921i klb 

c •. 
R' ' - :--1 -_ --;PC'-.f;-;P:-.. 

0.94 
165/1292.8- l.l 5 

M,- B,M. + B,M,,- (1.15)(45 5) +O- 52 . .13 klb-pie 

$~MM,- $~/!Ir ya que/.~< l.r 

- (O.Q)( 36 x J0.4) - 82.1 k lb-pie 
12 

Aplicando la fórmula LRFD-IIl.la 

- +- -- +-o ~ 1.22 > 1.0 
165 ·8(49.14 ) 
251 9 82.1 

el miembro no tiene suficiente resistencia. 

11-7 DISEÑO DE VIGAS-COLUMNAS 

NG 

El d-iseno de viga~-columnas implica el uso de un procedimiento de tanteos. Se selec
ciona una sccctón de prueba y luego se revi~a con la fórmula Apropiada de intcrac
nón Si la ~ección no satt~face la ecuación o si está sobrcdisc?r\ada, se escoge otra 
<;ccción y se aplica otra vez la ecuación de interacción. El objetivo de lo que resta 
de esta ~ccc1ón e~ mor;;trar cómo escoger desde el principio una sección más o menos 
adecuada. · 

Un mé10do común usado para escog·er secciones que resistan momentos y carga . 
axial es eJ método de Jo carga ax1aJ eqUivalente o de la carga axial efectil'a. En este 
método, la carga axial (P..) y el momento nexionante (M,, y/o M~,) se rcempla1an 
por una carga concéntrica ficticia, Pu.~J equivalente a la carga axial real de diseño 
má~ el momento de dJ<;eño. 

En er;;ta cxpmición se r;;upone que ~e dcr;;ea seleccionar la ~ección más económica 
para rcr;;¡q¡r un momento y una carga axial. Mediante un procedimiento de tanteos 

·' 

1,. 

11' ,.: ,, 
11 

1 ,, 

'· 
1 '· 



11/Fiexlón y fuerza axral 

es pmible enconrrar, a la larga, la sección m:h hgera. S111 emhargo, e'isle una carga 
axial rict1cia que reqmere la mi~ma ~ección que la que se reqmere para la carga y 

momenlo reales Esta carga ficticia ,,e llama carga al(1al equivalenle o carga axial efec
¡iva, P.,,,. 

Por mcd1o de ecuaciones se convierte el momenlo nex10nante en un;~ cnrga axial 
equivalente P~ que ~e suma a la carga a\1al real de diseño P.,. El 1111al de P., 1 r: 
es la carga ax1al eqUivalente o efectiva P,,,1 y se u~a para adoptar las tabla~ de co
lumna-. del manual J.RFD para escoger una -.ección de prueba En la fórmula para 
P,,,1 que sigue. m e\ un factor dado en la tabla B en la página 2-10 del manual y 
U e\ un factor proporcionado en la,, tablas de columnas. 

1"~,6 - 1'. 1 Af~,m 1 Af., mlJ 

Para aplicar e~ta e'pre-.ión se toma un valor de m de la sección de primera apro
'imación de la tabla R y U <;e supone igual a 2 Al aplicar la ecuación, lo\ momentos 
M,, y M,, dehen npn•sarse en klh-p1e. Se de<;peja P.,,,1 de la ecuación y <;e o;cleccio
na una columna de la<; tablas para columnas carg.HJas ax1;1lmente para c<;e valor. Luego 
se despeja nuevamente P~ ,1, u-.ando un valor revi<;ado de m tomado de la parte de 
aprmimaciones sub.~ecuentcs de la tahla n y el valor de U ~e toma de las tabla., para 
columna<;, para la columna seleccionada inicialmente. Se C<;coge otro perfil y se con
tii;HÍa el proceo;o ha<;ta que m y U ~e c~tabllr7an (o ~ca, ha<;! a que el tamaño de la 
columna <;cJeccJOnada no camhia) 

Por Ühimo, e~ nccc<;ario revi<;ar la columna de prueba con la apropiada ecua
ción de interacc1ón, la (111- 1 a) o la {1 11-1 h). La ecuac1ón de la carga axial equivalen
te mue<;tra seccione~ que resultan con<;crvadoras Por esta ra7ón el proyectista puede 
e<;coger una <;eccJón con el rnérodo de la carga axial equivalente y luego u<;ar la ecua
CIÓn de interacción en una \ección uno o dm tarnañm m á<; pequeña. E~tc procedi
tlllento puede ahorrar com1dcrahle'i cantidade<; de acero 

Los ejemplm 11-6 y 11-7 i/uo;tran el d¡seño de v¡ga~-columna<; usando el proce
dimiento de la carga a'ial eqmvalente. 

limitaciones de las tablas P ,,., del manual LRFD 

La aplicacion de la fórmula de la carga axial equivalente y la tabla B de la <;egunda 
parte del manual dan re<;ultados econórnico5 en el d1scño de vigas-columnas a menos 
que el momento sea muy grande en comparaciÓn con la carga axial. En estos ca<;OS, 
Jo<; miembros se/eccionadm serán capace<; de soportar las cargas y momentos, pero 
pueden resultar antieconómicos. Las tablas para columnas cargadas axialrnente en 
la segunda parte del manúal se limitan a las <;ecciones W 14 y W 12 y de menor peral
te, pero cuando el momento es grande en comp<H ac1ón t:on la carga axial habrá con 
frecuencia una secc1ón más ligera y de mayor peralte como la W27 o la W30 que 
satisfará la ecuación de interacción apwp1ada 

11·7 01seño de vigas-columnas 

I·:..IEMI'I.O 11-6 
Seleccione una sección W de 12 pies, de acero A36 para soportar la c.arga facto-
rizada [> = 500 k lb y lm momentos factori7adm Mn~, = 200 klb·ple Y Mn~. = 
RO klb-p~e. El miembro se usará en un marco arriostrado lateralmente con M,, 
= M

1
1> = O, una K,L, = K,L, = 12 pies y una Cm = 0.85. 

Solución· 

Primera aproxnnae~ón (m - 2.R, U = 2.0) 

P.,,_ 500 + (200)(2.R) ; (R0)(2.R)(2.0)- 150R k lb 

Segunda aP-ro,imación. EnsaY.amos una Wl2x 190 (m = 2.5, U 

P.,6 - 500 1 (200)(2.5) 4 (R0)(2.5)( 1.33)- 1266 klb 

1.33) 

Tercera aproximación. Ensayamos una Wl2x 170 (m- 2.5, U 1.35) 

P~,- 500, (200)(2.5) e (R0)(2.5)(1 35) -1270 klb 

La tabla de carga axial indica aün la sección Wl2x 170, por_ lo que.conside.ra
mos una <;ecc1ón más pequeña y la revisaremos con la ecuacJón de mteracc1ón 

apropmda 

Ensayamm una W 12 x 152 (A 44.7 plg1 , r, 5.66 plg, r, ~ 3.19 plg, L, ~ 

13 3 pie<;, Z, 243 plg\ Zr 111 plg') 

KJ, _ !.!2l!.!2l_ 25.44 
r, 5 66 

K,l., _ (12)(12) _ 
45

.14 
'~ 3 19 

K l. f~ _ 25 44 ~ 36 _ o.285 
"" - ,. " F. 1f 29,000 

~ - 45.14 ¡-36- 0.506 

" 1f "~ 
A,F, (44·7)( 36)- 19 812 klb 

P., - ).' - (0 285 )' , 
" 

_ (4'17 )(J!'_)- 62R5 klb 
f', (0 506) 1 

'! ,, 

'· 



11/Fiex1ón y fuerza axial 

c ... ~ O.R5 -·el O 
- 500/IO,Ril 

Use 1.0 8¡, .. 1 1 - r, r .. 

R - ~·--- o R5 B -·1 o 
'' 1 - P,/P., 1 - 500/fi2R5 . 

U<>e 1.0 

M.,. 11.0)(2001- 2110klh·roc 

M,. - ( I.O)(RO) - RO klh·pic 

Como /.~ ·: '-~ 

1-'JEMPI.O 11-7 

(11 Q)(Jfi)(24J) . 
dlt-M.,- ------- 6511.1 klb-p1e 

12 

(0 Q)l]fi)illl) 
q,~M.,- · - 2Q9.7 klh-pie 

12 

dl, P, de la<> tabla<> dt· columna~ 12)0 klb 

"· 500 ---->02 
~P. 1230 

r_<y_r lo que "e u~a la tórmula fil-Ia 

500 
--' 12)0 

~(~OO 1 _X_Q_)- 0915 -; 1 O 
Q 6)6 299 7 

lJ,c una \\'12 x 152 

üK 

Seleccione la <;ección WJ2 ma~ hger;:~ (de acer0 AJil) para una columna de 12 

pies en un marco. l.a columna no tcndJá "ororte latcralt•n el plano dd marco. 
pero sí lo tcndui en un plano perpcndrcular al 111\'cl de cada pr~o. por lo que 
K, = 1.0 En el plano tlcl marco¡.;, ~e ha cq1mado igual a 1 50. 

Se ha hecho un anjb.'lr<> de primer orden con la<; carga' facwrr1~tla<> y lm 
re<>ultado<; <>e rndican en la fig. 11-5 Se <>u pone que ri¡.!e la comhin<H.'iún de car
gas: 1.20 + O.SL 1- 1.3\\'. 

Soluctón: 

Columna de prueba 

P.,1 - P. + Af.,m + M.,mU 

-360 1 (ll , 160)12 5) +O. H4R klb 

Según la fórmula de la carga axial eqrnvalcntc \C rt•qurcrc una ~en:1Ún 
W 12 x 106, pero probablemente e~tarj ~obrad,\. 

T 
11-7 Diseño de vigas-columnas 

t P~"' lóO~It> 
1•1 

t"i~ura 11-S 

,--.... JO kll> fll< 

....__., J~ .rt> po~ 

l~n+OSI. 

'"' 

.....__.., 1 f>O ldb r•~ 

1 JW 

1<1 

9 ¡~,~~2~R~.2_)'1_j8[',_r:,.~-~5~.4:4:)1~1g~,~rL~-~3~.0~9~p~l~g~,~L~,-~~1~2~.9 En<>~lyamos. W12X 6.!:'' . _ 
pre<,, f/l~Ml, - 397 -~lb-pie). 

(K/.) - (1 50)112 X 12)- 39.11 
r • 5 44 

(
K l.) - (1 0)112 X 12)- 4fi.fi0 ·-

r • 3 09 

•1/":.- 21.29 klb/plg' 

<J>,P.- (21 29)(2X 2)- 71>9 6 klb 

P.. 360 
-- • -- - 0.4fiR > O 2 
1/JcP~ 769 6 

Po~_!'¡~r_e debe u<;ar'ie la fórmula HI-la. 

- K/. r[,- 39
·
71 ~ Jfi -o 4454 

>." rrr V 1; 'lf 29,000 

¡, - 4fi MI /]6 - 0.522fi 
e• 'lf 'i 29.0oO 

A,F, (2R2)(36)- 1111 klb 
r .. - 7- ¡o 44541' · 

' - A,F,- (2R 2)(lfi). 1717 klb 
l" - >.;, (O 5226) 2 

\ 

1 ·1 

' '1 



11/Fiexión y fuerza axial 

C,,.-06-04(+ ~)-0"S7 
.l5 ·-· 

o 257 
1--=-ltill/5117 - o 276 

~por lo gue usamm 8 - 1.0 

Aquí el autor supone que ,.p , ,.p . 
nea, c;on cada una cuatro vece" ;á; g)r; í' para llnda<;l]a<; columna<; en esla li

m ce; que oc; va orce; para ec;ta columna 

c.- 1 o 

n, - :-~,Cc:é • .,..
' (~P.jl:.P,) 

lO 
4 >< J60j4 X J7]7 .. I.IQ7 

Determinación de Jos momemoc; flnalec; 

M., en la parte supc1i1'l de la columna = (I.O)(JO) 
M., en la hase de 1<1 Lrlhunna = (I.O)(J.S) ' (l.+ (1.107)(160) o= 207.1 klh-pic 

107)(1ó0) = 212.1 klb-pic 

Una c;ecctón WI2X96 tiene una/. 
12.9 Pie<; > L¡, de 12 piec; 

por lo que ¡j)¡,M~. = J97 k lb-pie 

_!'._ 1 ~(M .. , M.,) 360 R(212 1 ) 
r/JrP. 9 1/>~M~. q.6 M~ • .. 7ó9 fJ 1 q JY'7 1 O .. 0.94) < 1.0 

Use c;ccctón W 12 x 96 

PROBLEMAS 

11-1. 

11-2. 

Un miembro a temión con una ~ecoón w 14 x 2, d 
. ,· 1 " e acero Al6 ,in ag"J , 

OJ( .1( o .tuna carga factOrtlada p de 35 k lb · • ctm, C\1<1 'o-
M •• de JO klb-pte ·E" ~ati~fact<'" j y a un_ momento ncJwmanre facton1ado 
Si; 0.345 < 1 ()(J) <· no e miembro, ~~ L~ = 4 pie~ y C, = 1.0? (Rr.lp, 

Un miembro a temión de acero C(Jn F = 50 k lb/ 
1 1 _. 

aguiero". e"tá mmetJdo a una carga p d RO k lb P g y con una "cccton \\'12x 5R ~in 
¿l:, \at"factono el miembro ~¡ 1 · _ •8 (le ~a un momemo M., de 42 k lb-pie. 

"" - r11e~ y e ::: ¡ 0" 
11-J. Repita el problema 11-1 con el miembro . ~ . . 

M., de 12 klb-pie (Retp No, 1_14R > st~~t•do tambten a un momento fac1ori1ado 

11-4. Seleccione la "ección WIO má~ li era 
~e 45 k lb y un momt'nln facwn;a,lo Á~c ~:r~~~~~~~.la car~a de t:n,tón factmit<tda P. 
llene agujero~ y es de ,,cero AJfi •· pie Suponga que el 11ucmb10 no 

Problemas 

11-S. Sl'lecdonc la ~ección W 12 má' llgt·ra pa1 a ~aportar t1na carga de ten.~1ón faetor11ada 
1'. de JfiO llh y un momento facton1ado M., de 75 klh-pie, suponga acero A36, L~ 
= R.O y C~ = 1.0; el 1memhro no tiene agujero~ (Retp W12x35) 

11-6. Una columna articulada en ~us extrcmm con ~ecctón WJO X 49, tiene 15 pies de longi
tud y e'tá impedida de ladearse. Se aplica una carga f', de 2JO k lb a la columna en 
'u extremo \upenur con una excentnctdad de 2 plg cau"ando nexión respecto al eje 
mayor de la ~ección Rev1~e 't el nucmbro de ace1 o A.\6 e~ adecuado para usarse en 
un marco ;uno~tr;ulo tal que M,,""" M,,= O; K,== 1.0 y K.= 1.45; suponga C~ = 
Ul y C,., = C,., = O.R5. 

11-7. La columna de acero AJfi mostrada en la figura e"tá impedida de ladear"e. ¿E~ satis
faetona st la nextón ocurre respecto al eje mayor? Suponga K, = K, = 1.0 (Resp. 
Sí; O.RR7 < 1.00) 

r •• ["'"" 

) t~O klh p1c 

l 
lhpn•, 

"·"'"'"e _[ 
1 

r~ " mn kth 

l'r11hlrma 11-7 

11-R • 

11-9. 

tlna columna de acero A36 con ~ección W\Ox 49 está art1cul<~_da en sus extremos. El 
ladeo e" po,ible en la dirección x. Se aplica una carga P., de..JOO k lb con exc~ntrici
dad de 1.5 plg en ambo~ extremo~ que le causa nexión con curvatura simple re"pecto 
al eje.\ ¿Es \at•"factorio el miemh1o'! Long1tud == 12 pie~; K. = 1 .4, K, = l. O, M,. 
"" l\f1, = O. 

U m1embro de acero A36 de una armadura e~fá formado po"r una s~cción WIO,x 30 

y e~tá empotrado en \U\ extremo<; en 1.1~ di¡~·• :, t'IC'~ x y y. El larguero indicado en la 
figura propornona ~opone lateral en la ditec>:ton y en la muad del miembro. ¿Es satis
raciono el miembtu para soportar las cargas factori1ada" mostradas? (Resp. Si; 0.776 
< 1.00) 
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llO~Ih..,.-

rrnhlrma 11-9 

11-10. Repit_a e_l prohlema 11-9 comiderando que lm e-: tremo~ del mic~hro e~lán arliculado~ 
Y arnmtradm conlra movimlcmo laleral 

11-11. Seleccione un perfil W 14 de acero AJó para \oportar una carga factori 1ada p de óOil 

klh Y lm momentm factonndo\ M,, = 100 klh-pie y /1.(,. "" 40 klh-ple. Ei miern
hro de 14 pre\ d: longrtud ~e U\ará en un marco arrro~trado ron M,,, y M,,. iguale~ a 
cero. Suponga A, "' K, = 1.0) C = O.R5. (Rt'\f'. W14x 109) 

11-12. Repita el prohlema 11-11 tr\arrdn una \eccJón \\'14 de acero con F, igual a 50 klb/plg: 

11-1.1, Una columna de acero A 16 de 14 pie\ de altura con una \ccdón Wl4 >< 109 formar:l 
parte del marco de un edifrcro; no tendrá \Opone !ateta! en el plano del marco, pero 
e\tará \Oponada I~Teralmente en drreccrón perpendicular al marco almvel de cada r

1
-

sn: de m~do que A, = 1 OO. Se ha c\lrm:~do que K, = 1 40 Lo\ rc\uhado\ de un a11 ;i

h\_r~ de ~rrmt'r ~rden hecho con carga\ factori1ada~ \C mue<;tran en la\ fi!!.ura\ \tguicmc\. 
¿(:~ \all~faclotlo el 1111embro? (Rt'\('. Sí; O 7)4 < J.O) 

~ P., • J40 lit> 

t P., • 340 llh 

Prohlt"ma 11-IJ 

,--...._ 20 klh p1e 

.....___,., JO k 11>-pre 
120+05!. 

M., 

,---.... 140 llh 1''" 

1 J~· 
M, 

11-14. Rcpila el problema 11-13 suponiendo que tm momcntm nex10nan al mrembro en cm
vatura Simple. 

11-15. Seleccione una ~ección Wtl con/·".= 50 klb/plg~ para la carga\' momentm del pro-
blema 11-13. (RC{{J. Wi2x72) . -

r 

1 '. 
; 

Capítulr • 2 

Conexiones atornilladas 

12·1 INTRODUCCION 

' Durante muchos años el método aceptado para conectar los miembros de una es-
tructura de acero fue el remachado. Sin embargo, en anos recientes, el uso de rema
che~ ha declinado rápidamente debido al tremendo incremento experimentado por 
la soldadura, y má~ recientemente, por el atornillado con pernos o tornillos de alta 
rc~1~tencia. E~te. capitulo y el siguiente se dedican cac;i totalmente a la exposición de 
las conexiones atornilladas, aunque se hacen breves observaciones relativas a los re
maches al final del capítulo 13. 

El montaje de e\tructurac; de acero por medio de tornillos, es un proceso que 
ademá~ de ser muy rápido requiere mano de obra menos especializada que cuando 
se trabaja con remaches o con soldadura. Estos factores, en Estados Unidos de Nor
teamérica donde la mano de obra es sumamente cara, dan a ~as juntas atornilladas 
una ventaja económica, en comparación con los otros tipos de conexión. Aunque 
el costo de adquisición de un tornillo de alta resistencia es varias veces mayor que el 
de un remache, el costo total de la construcción atornillada es menor que el de la 
comtrucc1ón remachada, debido a los menores cmtos por m"ano de obra y equipo 
y al menor número de tornillos requeridos para resistir las Vlismas cargas. 

12·2 TIPOS DE TORNILLOS 

Existen varios tipos de tornillos que pueden usarse para coneCtar miembros de ace
ro; éstos se de~criben en los siguientes párrafos. 

Tnrntlfos ordinarior; o comunes. Estos tornillos los designa la ASTM como tor
nillo~; A307 y se fabncan con aceros al carbono con caracterfsticas de esfuerzos y 
deformaciones muy parecidas al del_ acero A36. Están di~ponibles en diámetros que 
van de ~ plg ha~ta tl en incrementos de j plg. 

Lo~ tornillm A307 se fabrican generalmente con cabezas y tuercas cuadradas 
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para reductr co~1o<;, pero la<; cahen:1~ hexagonale~ '>e u~an a vece<; porque tienen una 
apariencia un poco má<; atracti"a. son más fáclle<i de mantpular con la<; llave<; med
nica~ Y requieren meno<; e~pacio para girarla~. Trcncn relativamente grande~ tolcran
cws en el vá~tago y en la\ dimen<>intlC\ de la cuerda, pero ~ll\ rt.'\1\tcncra\ de di.\eíin 
'ion menorc .. que las de lm remache~ n de los tnrnill{l~ de alta re~J'itencia. Se u<,an 
princrpalmcntc en estructura'> hf>cra<; ~u jetas a carga~ l''ilátrca'i ven mit·rnhrm '>ecun
dario<; (larguero<;, correa<;, rro'ilra~. plataforma'>, armaduras Pequena<>. ele). 

Lo<> proyecli'ita'i a vece~ mn culpable<; de e'>pccifrcar tornillm de alta re<>t~tenc 1 a 
en concl.:ione<i rara la<; que ]o<; torntlln'i ordina11m <;crían <;at1sfactorros. La resisten
na Y venta¡a~ de los tormllo'! ordwario'! ~e suhesttmaroR en el pasado. El anáh'iis 
Y dt'ieno d:: la'i conc\ione'i con tornillo<; A307 <;e efccuian exactamente igual que en 
las conexione<; remachadas. excepto que lm csfuer7o<; permi<iible'i <ion difercnlc'i. 

Tornr/ln<; de alta restslenna E\tm tnrnrllm 'ie fahrrcan a ha'ie de acero :ll carbo
no tratado térmicamente y acerm aleado\; frenen re'ii'itencia'i a la tensrón de dos 0 

má'i veces la de lm tormllm ordinartm. Existen do<; tipo~ bá<;ico<;, lm A325 (hecho<; 
con acero al ("arbono lratado térmic;~mente) y 1m A490 de mayor resi<;tencia (tam
bién tratadm térnucamente, pero lwrhP~ con acero akado). Lm tornillo<; de alta re
si'itencia <;e tl'ian para todo ttpo de C\tructuras, dc~de pequeños edilicio<; ha 'ita ra .. ca
cielm y puente<; monumentale'>. 

Estm tornillos 'ie de'iarrollaron para ~upcrar la dehlltdad de lo'i remaches (pnn
cipalmente la ten'iión imufir.:iente en el vá~tago una ve/ cnfrradm). Las tensione'> re
sullantes en los remaches no 'ion ~ufir.:tentemente grandes para mantener 1m en po'iJ
ctón durante la aplicacrbn de carga<; de impacto n vrhratorras; a r.:au<;a de e<;to, los 
remaches <;e anojan, vihran y a la larga tienen que reempla7ar'ie. Los tormllm de 
alta resistencia pueden aprctar'ie ha\1<1 que se akaruan e.<.fuerzos muy altos de ten
<;ión. de manera que la~ parte<; conectada~ quedan fuertemente afian7adas entre la 
tuerca del tormllo y 'iU cabeza, lo que permite que las cargas <;e tramfieran principal
mente por fricctón. 

En oca'iJOnes 'ie fabrican tormllo'i de alta re\i.'itencia a partir de acero A449 con 
diá~etros mayores de Ji plg que es el drámetro má-.:irno de los A325 y A490. Eqm 
tornrllos pueden U<;arse también como pernos de anclaJe de alta re'ii'itencia y para 
barras rmcadas de diversos diámetro<;. 

Perno de alta resistencia. (Corte5fa de la Bethlehem Steel Corporation.) 

1 

l 

i 
1' 

12-4 Ventajas de los tornrllos de alta reststencia 

12-3 HISTORIA DE I.OS TORNILLOS 
DE ALTA RESISlF.NCIA 

La'i junta~ que <;e obtienen usando tornillos de alta resistencia son superiores a la'i 

1cmachada'i en rendimiento y economía y son el principal método de conectar miem
hrm e\tructmale'i de acero en la<; obras.C. Batho y E. H. Bateman sostuvieron por 
primera vez en !934 que los tornillos de alta remtencia podrían emplearse satisfacto
riamente para el en<;amhle de estructuras de acero', pero fue hasta 1947 que se e'i
tahleció el Research Counctl on R1veted ond Ro/red Srmcwrol Joints of the Enginee
nng Foundarion (Con<;ejo para la inve~tigac1ón de junta<; estructurales remachadas 
y atornillada<;). Es!{' grupo publicó su<; prinleras especificaciones en 1951 y los torni
llos de alta resistencia fueron aceptadm rápidamente por arquitectos e ingenierm de 
puente<; para e'itructuras <;ometidas a cargas, tanto estáticas como dinámtcas. Estos 
tornillm no sólo <;e convirtieron en el princrpaltipo de conector de campo 'iino que 
<;e encontró que poseían muchas aplicaciones en conexione<; de taller. En la construc
ción del puente Mad inac en Michigan se usaron más de U!l millón de tornillos de 
aha rC'il~tcncia. 

Las conexione<; que ante.~ se hacían con tornillos· y tuercas ordinarias no eran 
muy satisfactoria<; cuando estaban 'iometida'i a cargas vibratorias porque las tuerc<Js 
con frecuencia se anojaban. Durante muchos ano'i e~te problema se resolvió usaudo 
contratuerca'i, pero lo<; tormllos modernm de alta re'iistencia proporcionan una so
lución más ~atisfactoria. 

12-4 VENTAJAS DE LOS TORNILLOS 
DE ALTA RESISTENCIA 

' Entre las muchas ventap'i de los tormllos de alta resistencia, que en parle e)(plican 
su gran éxito, e<itán las siguiente<;: 

l. La'i cuadrilla" de hombre<; necesarias para atornillat, son menores que las 
que 'ie necesitan p;,ua remachar. Dos parejas de atoqtilladores pueden fácil
mente colocar el dohle de tornillos en un dfa, que el número de remaches 
colocado<; por una cuadrilla normal de cuatro remachadores, re'iultancto un 
montaje de acero estructural más rápido. 

2. [n comp~1ración con los remache<;, se requiere menor lliÍI!l• 'r¡ : .• lOI nillos 
para proporcionar la misma resistencia. ' 

3. Una.~ buenas junta~ atornilladas pueden rcalizarlao; hombres con mucho me
nor entrenamiento y cxpertcncia que lo<; neccsarim para producir conexiones 
~oldada'l o remachadas de calidad semejante. La instalación ;¡propiada de 
tornillm de alta resistencia puede aprendero;e en cuestión de hura'i. 

'C lla1ho y 1..11 Ralrman, Jnw•sfiRDIInrtf nn Rolff and Roltt•d Jomrs (lnvesligacione~ mhrr tor· 
nillm y ¡uma~ a!Orntltadaq. Jl.M. S1a11onrry OffirC' ILondrr~. 19)4). 
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4. No se requieren pernos de montaje que deben removerse después (depen-
diendo de las especificaciones) como en las j1mtas soldadao;. 

S. Rco;ulta menm ruidoso en comparación con el remachado 
6. Se requiere equipo máo; barato para reali1ar conexioneo; atornilladas. 
7. No existe rie<;go de fuego ni peligro por cllalllamiento de los remaches ca

lientes. 
8. Las pruebas hechas en juntas remachadas y en juntas atornilladas, bajo con

diciones idéntica~;, muestran definitivamente que las juntas atornillada~ tie
nen una mayor resistencia a la fatiga. Su re~i~tencia a la fatiga es igual o ma
yor que la obtenida con juntas soldadas equivalentes. 

9. Donde las e'itructuras se alteran o desemamblan posteriormente, los cam
btos en las conexiones son muy sencillos por la facilidad para quitar los tor
nillos. 

12-5 TORNILLOS APRETADOS SIN HOLGURA 
Y TORNILLOS COMPLETAMENTE TENSADOS 

-Según el LRFD. no todos los tornillos de alta re.;;istencia tfenen que temarse comple
tamente. Dtcho proceso es caro así como su inspección. 

Las especificaciones LRFD reqUieren que los tornillos que deban tcnsarse en 
forma completa, se identifiquen claramente en los planm E'itos <;on ]o<; tornillo<; 
usados en las conexione.~ tipo fricción y en las conexiones sujetas a temión directa. 
Las conexiones tipo fricción se requieren cuando las cargas de trabajo ocasionan un 
gran número de cambios en los e<;fucrl.Os con la posibilidad de que se generen pro
blemas de fatiga. En la sección 11.9 de las e<;pecificaciones LRFD se presenta una 
lista detallada de las conexiones que deben hacerse con tornillos completamente ten
sados; esta lista incluye: conexiones para sopones de maqumaria o para cargas vivas 
que produzcan impacto o inversión en el signo de los esfuerzos; empalmes de colum
nas en todaS las estructuras de más de 200 pies de altura; cone.,.iones de todas las viga<; 
y trabes a columnas y otras vigas o trabes de las que dePenda el arrio~tramiento de 
las columnas en estructuras de más de 125 pies de altura, etc. 

Otros tornillos requieren apretar~e sólo hasta quedar apretados sin hol¡:ura 
(snug-tight). Esto se logra cuando todos los paño'i de una conexión están en contacto 
firme entre sí. En general se obtiene con el esfuerzo total realizado por un operario 
con una llave manual o el apretado que se efectúa después de unos pocos golpes con 
una llave de impacto. Obviamente hay algunas diferencias en los grados de apretado 
en estas condiciones. Los tornillos apretados sin holgura deben identificarse clara
mente tanto en los planos de diseno como en los de montaje. La tabla 12-1, que es 
una reproducción de la tabla 13.1 en la sexta parte del manual LRFD, presenta las 
temiones necesarias para los sujetadores en conexiones tipo fricción y en conexiones 
sujetas a tensión directa. Para estar completamente tensados, lm tornillo.;; AJ25 y 
los A490 deben apretarse por lo menos al 700Jo de sm re.~istencias a la tensión 
mínima especificada. 

• 1 

i. 

í 

t2-5 Tornillos apretados sm holgura y tornillos completamente tensados 

TABLA 12-1 TENSION 3 REQUERIDA EN LOS 
TORNILLOS PARA CONEXIONES 
TIPO FAICCION Y PARA CONEXIO
NES SU JET AS A TENSION DIAECT A 

Tamafio del 
(OfniiiO (plg) Torn•llos A325 

11 

19 

" 
39 

'1 

56 

71 

" 103 

TOrnillos A490 

" 
" JI 

49 

64 

80 

102 

121 

14R 

"Igual a O 70 >1"1:<'• la re\1\lencla mín1ma a Id l<"n••ón d .. lo• 
cormllo•. redondeada al k1p (llb) m;h C<"rcano como ~e e•· 
upula en la• e•peclficacmne~ AS 1M para lormllm i\325 y 
1\490 con cuerda• UNC 

1 

El control de cahdad especificado para la fabricación de los tornillos A325 Y 
A490 es má~ estncto que para la de los tornillos A449. En consecuencia, indepen
drentemente del método para apretar. los tornillos A449 no pueden usarse encone
xiones tipo fricción. 

Aunque muchos ingenieros sentían que deberla existir cierto deslizamiento en 
comparación con los remaches (ya que los remaches calien~es llenan en forma más 
completa los agujero~). los resultados de pruebas han dem<>'itrado que hay menos 
de~lizamiento en juntas con tornillos de alta resistencia ~ompletamente tensados, 
que en las juntas remachadas bajo circunstancias similares. 

Es interesante observar que las tuercas usadas con los tbrnillos de alta resisten
cia, completamente tensados, no nece~itan precaución especial para asegurarlas. 
Una vez que estos tornillos se instalan y que la tuerca se ha apretado lo suficiente 

·para producir la tensión requerida, casi no existe la tendencia de las tuercas a aflo
jar~e. Sin embargo, exi"iten unos pocos casos en los que se aflojan bajo fuertes car
ga~ vibratorias. ¿Qué hacer en tales casos? Algunos mon~ador~ reemplazan esos 
tornillo<; por otro~ más largos junto .con dos tuercas totalmente apretadas. Otrm 
montadores sueldan las tuercas a Jos tornillos. Aparentemente los resultados him 
sido ~ati~factorios. 
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12-6 METODOS PARA TENSAR COMPLETAMENTE 
LOS TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA 

Yíl hcmn\ coment:1do acerca de cu;irno arrctar lm tnrnrllo<; que \nn apretados srn 
holgt11a. Pa~a lo<; tornillm comrktamcll!c tcmadm C\i<;ten varios método~ r:ua 
aprctarlm l:sto\ métodm, incluido el método del giro del¡¡ tuerca, el de la llave call
hrada Y el U\O de tornillos de dr~Cr"Hl alternativo, <1\i como lo<; mdic:Jdrn;.:<, dircctm 
de tcnsrón, lm permite sin rrcfcrencia la:. e\pccifKacrones LRFD. 

Método del 9
1
iro de la tuerca l.n<; tornillm <;e aprietan srn holgura y luego \C les 

da _un ~rro ~e~ o dr una vuelta completa, dependiendo de la longitud de é'itO\ y de 
la rndmacwn de la<; .<.uperfrcre\ entre 'iu<; cahc?a'i y tuerca<;. (La magnitud del giro 
puede controlar<;r f;icllmente marcando la pmrcu'1n arrctaJ¡¡ 'illl holgura con pintura 
o <:rayón.) 

Método de la llave calibrada En este rnérodo lo<; rornillm <;e aprietan con una lla
ve de ¡!~pacto ajuo:,tada para detener.<.c cuando ~e alean/a el par necesario para lograr 
la temron dc'ieada de acuerdo con el drámetro y la dasificacrón de la ASTM dclrorni
ll_o. Es nece<;arro que la~ llave<; ~e cahhren drariamt'llle y que ~e u~en roldana~ endurc
crda'i. Deben proteger<;e los tornillm del pol"o y de la humedad en la obm 

Indicador directo de tensión ElmJicador dirccro de ten~ión consi<;te en una rol
dana endurecida con protuberancia~ en una de su~ caras en forma de pequeñm ar-

Apri~t~ d~ la tuerca d~ un tornillo d~ alla r~~i~tenci<~ con una llav~ neumática d~ imp<~eto 
(Cortc~la de la R~thleh~m Steel Corporation ) 

1 
' ' 

12-7 Conexiones tipo fricc•ón y tipo aplastamiento 

co<;. !.m arcm ~e aplanan conforme se aprieta el tornillo. La magnitud de la abertura 
e11 cualquier rnorncnro e~ una medida de la temión en el tornillo. En los tornillos 
completamcnre tcn.,ado~ las abfrturas deben medir 0.015 pi~ o menos. 

Tornillos de diseño alternativo Además de los métodos anteriores exi~ten algu
no" tornillos de diq·iio alternativo que pueden tcnsarse satisfactoriamente. Los tor
nillo" con cxtremn" ~;murados que se extienden más allá de la porción rmcada son 
un ejemplo. Se u~a11 boquilla<; especiales en las llave<; para apretar las tuercas hasta 
que \C degollan los extremos ranurados. 

Para ninguno de lo'i mCtodo<; de apretar mencionados antes se especifica una 
tcmión máxima para el tornrllo. Esto imp.lica que el tornillo puede apretarse a la 
carga más alta que no lo rompa y que aún así trabaje con eficiencia. Si el tornillo 
~e rompe, "e coloca otro ~m mayorec; consecuencia'>. Debe notarse que las tuercas 
~on más l uerte<; que cltorni11o y que é<;te 'ie romperá antes de que la tuerca se fracture. 

En situaciones de fatiga, donde lm miembros están sujetos a fluctuaciones 
con~tantes de las cargas, es muy conveniente la conexión tipo fricción. Si la fuerza 
que debe <ooportarse e~ menor que la re"istencia a la fricción, por lo que ninguna 
fucf!a queda aplicada a lo~ tornilio~. ¿cómo sería posible entonces tener una falla 
por fatiga? La conexión tipo fricción es un estado límite de servicio, ya que se basa 
en cargas de trahajo; en una conexión así no \e permite que las cargas de trabajo 
excedan a la rc~istencia permisible por fricción. 

Otros casoc; en que es muy convcmente utili7ar las conexiones tipo fricción son: 
juntas en la'i que los tornilloc; ~e usan con agujeros holgados, juntas en las que los 
tornillo<; <;e u<;an con aguJeros acanalados con la~ cargas aplicadas paralelamente a 
la dirección del acanalamiento, juntas sujetas a wnsiderables inversiones de la fuer-
1a y JUntas en la'> que los tornillos, junio con sold<~dura<>, resisten el cortante sobre 
la .\11fwrfu w de nmtactn común de la<; parte\ conectadas., 

12-7 CONEXIONES TIPO FRICCION 
Y TIPO APLASTAMIENTO 

' Cuando Jo<; tornillo<> de alta re~t~tencia <;e tensan por complato, las partes conectadas 
quedan abra1adac; fuertemente entre ~í; se tiene entonce'i una considerable resisten
cia al de5li7amiento en la superficie de contacto. E~ta resistencia es igual a la fuerza 
al apretar multiplicada por el coefictente de fricción. • 

Si la fuer/a cortante e\ menor que la resic;lencia permi<;ible por fricción, la cone· 
xrón <;e denomirLilllpo fricción. Si la carga excede a la re.~istcncia por fricción, habrá 
un desli7arnicnto entre lo'i nnembros con un posible degollamiento de lm tormllos 
y al mr<;mo tiempo Jac; partes conectadas empujarán sobre los torníllos como se 
mue'itra en la fig. 12-1. . 

La~ <;upcrficic<; de las juntas, incluidas ]a<; adyacentes a las roldanas, deben estar 
lrhrc<; de e~cmw'>, polvo, re ha has y otros defecto<; que pue.dan impedir un contacto· 



12/qonextones atornilladas 

pleno enlrc •as parles. E o; necesario que las superficie<; de la o; parles conectadas ten
gan pendientes no mayores de 1 en 20 con respecto a las cahezao; y tuerca~ de loo; 
tornillo~ a menos que se u~en roldana~ bi~eladac;. En junta~ tipo fricción las ~uperfi
cies de contacto lambién deben e~lar libres de aceilc, pintura y lacas. 

Si la o; superficie~ de contaclo están galvani1ada~. el factor de deo;/izamiento se 
reducirá a cao;tla mitad del valor corre~pondiente a las o;uperfieies limpias de coo;lrao; 
de laminación. 

El factor de desli1amiento puede mejorarse bao;lante .c;i /ao; superficie<; se sujetan 
a .un cepillado manual o a un o;opleteado con arena. Sm embargo, estm lratamiento<; 
no incrementan la reo;islencia al dcsll7amiento frente a carga~ permanentes donde 
aparentemente se manifiesta un comportamiento de escurrimiento plástico.1 

Las especificaciones AASIITO de 1983 permiten la galvani7ac•ón o;i las o;uperfi
cies a~í tratada<; se rayan con cepllloo; de alambre o se o;ometcn a un sopleteado con 
arena después de la galvanización y antes del montaje. 

Lao; especificacioneo; ASTM ·pcnmten la g;:~lvani1ación de los tornillos A325, 
pero no la de los A490. Existe el peligro de que eo;tc acero de alta resio;tencia se vuel
va frágil por la posibilidad de que le penetre hidrógeno dura me el proceo;o de galva
lll7actón. 

Si se logran condacioneo; especia le" en la -.uperfioe de contacto (~urcrficieo; c;o
plt:tcada.c; o superficie-. ~opleteadas y de-.puC-. recubierta<; con capao; especiale~ re .. i~
tentes al deslil'am•cnto) para aumentar la rec;•~tencia al dco;lizamiento, el proycctJ'ita 
puede incrementar loo; valore~ u~ado" aquí hao;! a alcan7ar lo-. dndo~ por el Research 
Counnl on Structural Joint.s (Cnn~eJO de inveo;tigación de junta~ eo;tructuraleo;) en 
la sexta parte del manual LRFD. 

12-8 JUNTAS MIXTAS 

En ocac;iones los tornillos pueden usarse en combinación con o;oldaduras y otras veces 
en combinación con remaches (como cuando se añaden a viejas conexiones remacha
da" para permitirles recibir mayores cargas). La o; especificaciones LRFD contienen al
gunas reglas e.~pecíficas para talco; situac1one~. 

Tornillos en combinación con soldaduras Para construcciones nuevas no se 
usan tor~illos ordmar10s AJO? ni los de alta resistencia, en conexiones tipo aplasta
miento, para compartir la carga con soldaduras. (Ante-. de que la re.~i'itencia última 
de la conexión o;e alcance, los perno~ se deo;lizarán y la o;oldadura tendrá que tomar 
una proporción mayor de la carga; la proporción exacta es difícil de determinar.} 
En tales circunstancias la soldadura tendrá que d1sel"'ar~e para resistir la carga total. 

Si lo-. tornillos de alta resistencia se diseñan pa'ra jumao; tipo fricción, se puede 

1 J. W Fi~her y J H.A Snurk. GUidf to DrnRn Cnft>rta jor BoftPd and Rn•t>tt>d Jomn (Guia para 
lo~ crr1errm de dr,ello de JUntas arormllada~ y rf!'machada<), INuf!'va York. John Wrky & Son\, 1974), 
pág\ 205-206 

# 
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permitir que compartan la carga con la o;oldadur~. Si se t.uv•er~n ~ue efectuar altera
nonc-. soldadas a una estructura dise~ada con JUntas ttpo fncctón, las soldaduras 
tendrán que disenarse sólo para la resi-.tcncia adicional requerida. 

Tornillos de alta resistencia en combinación con remaches Se permit~ que 
lm tornillos de alta resistencia compartan la carga con remaches en construcciones 
nuevas 0 en modificaciones de conexiones ya existentes que se hayan disei'lado como 
upo fricción. (La ductilidad de los remaches permite que ambos tipos de sujetadores 

trabajen en conjunto.) 

12-9 TAMAÑOS DE AGUJEROS 
PARA TORNILLOS V REMACHES 

Además' de lm aguJeros de tamaMo estándar para tornillos y remaches que so~ a 
plg de mayor diárnelro que los correspondientes tornillos y remaches, hay tres ~1pos 
de agujeros agrandados: holgadcio;, de ranura corta y de ranura larga. L~s aguJeros 
holgados en oca'iiones o;on muy útiles para acelerar el proceso de montaje; además. 
permiten aJUStes en la plomería de la e~tructura durante el ~ontaje d~ ésta .. La tabla 
12-2, que corresponde a la 13.5 del manual LRFD, p1oporcJona las d1mensa?nes no
minales de loe; diver<;oc; tipos de agujeros agrandadm permitidos para los dtferentes 

tamaño-. de conectore-.. 
Los casos en que pueden usarse los diversos tipos de agujeros agrandados se 

describen a continuación. 
Lo'i agu;eros holgados pueden usarse en todas las placas de una conexión, siem

pre que la carga aplicada no exceda a la rec;istencia permi.sible al deslizamiento. N~ 
deben utilizarse en juntas tipo apla~tamienlo. Es necesano Q.Sar roldanas endurec•-
dao; sobre estos agujeros holgados en lao; placas exteriores .. " . . 

Lo.s agujeros de ranura corta pueden usarse independientemente de la dtrecctón 
de la carga aplicada si la resistencia permisible por desliza~iento es mayor que la 

TABLA 12-2 DIMENSIONES NOMINALES DE AGUJEROS 

Ottlmetro 
del rornt!fo 

.• 1 ~ 

\ 

Esfándar 
(d•ámetro) 

¡\ 
" " " " " " 
·~ 

d• ' ,, 

Otmens\onf!s de los agu¡eros 

Agrandados LJe ranura corta 

(dnimatro) (ancho >< long•tud) 

l • "' " ,, 
" ax ' ¡¡, 1 

lj :i .., 1 

lk :~ )( 1{ ,, 
• lk lf ·~ 

d 1 {r; id' 11~) " (d 1 ¡, 

' 

De ranura larga 
(ancho x long1lud) 

h X ll 
ll X )h 
¡¡ X ) ~ 

ij lf 2(¡ 
t¡\ X 2~ 

(d + ¡\) x (2.S x d) 
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fuer1a aplicada. Si la carga "e aplica en una dirección apro'<imadamente normal (en
! re RO" v 100°) a la ranura, e~tm agujerm pueden u~ar"c en algun;v; o toda~ las capa" 
de la~ ~onexionc~ por apla'\tamicnto. E" neceqrio U'\ar roldana" (endurecida" ,.¡ ~e 
m:mtornillo" de alta re<;i'\tt>~•cial..,nbre lo~ :\gujt>ro" de ranura cona en la" capa" exte
riore<; 

Lo<; a~UJNO<; de ranura /ar¡:a pueden mar'\e en cualqmera, pero sr5/n f'n una de 
la<; parte" conectada<; y t"n cualquier ~upcrfrm.• de contacto en conexione" tiPO fnc
ción o 11po apla.,tamientn. En la" junta" tipo fncción e"tm agujerm pueden mar"e 
en cunlquier direcc1ón, pero en la<; Jtmra" de t1po apla<;tamicnto la<; cm ~a<; deben ser 
norma le~ (entre f!O" y 100") a lo" qe<; de 1m agujerm. Si "e u'\an agujerm de ranura 
larga en una capa exterior e'\ necc<,ario cubrirlo<; con roldana~ o con una barra cnn!I
IHI:J. En conexione<; contormllo'\ de alta tC\Í<;fencia la<; roldana<; o la barra no tienen 
qu~ <;rr endurecida<;, pero deben <;er de matcnal e"tructural y no deben '\er menorc<; 
de 1 ~ plg en su e<;pe<;or. 

12·1 O TRANSMISION DE CARGA 
Y TIPOS DE JUNTAS 

Lo<; <;iguiente<; párrafo" pre<;cntan algunm de lm tiPO" clemcntale'i de junta<; atorni
llada., o remachada" sujeta<; a fucr1a ax1al (o \Cil que la<; carga<; pa<;an por el centro 
de gravedad del grupo de conectare~) Para cada uno de e<;o<; tipo" de junq~ <;e anali-
7an lo" método<; de tran'\lllÍ'\ÍÓn de la carga La~ conexione" cargada<; excéntricamen
te ~e exrnncn en el capí!Uio JJ. 

Para t'\ta exposición inicial <;C hará referencia a la parte (a) de la fig 12-1. Se 
<;upone que la~ placa<; mostrada<; e"tán conectada" con un gruro de tornillm aprew
dm '\in holgura. En otra~ palabra<;, lo" tormllo<; no están lo <;uficJcntcmcnlc apre
tadm como para opnmir fuertemente la" placa<;. Si '\e supone que hay poca fr1cc1ón 
entre la'\ placa~. é~ta" ~e desli7adn un poco dchido a la" carga" aplicada" que '\C 
mue<;tran En con'\ecuencia, la<; carga<; en la" placa~ tendedn a degollar a lm conec
tare<; en el plano entre la" placas y a apoyar'\c contra lm ladm de lo~ perno" como 
se muestra en la f1gura. E'\to~ conectare., se encuentran entonce'\ en condiciones de 
corre simple y aplastamiento Estm deben tener .,uf1cientc re'\1\ICncJa para <;oportar 
esas fuerzas 1\atl'\factoriarnente y lm miembro'\ que forman la JUnta deben <;cr loba'\· 
tante fuertes para prevenir <;u de~garramiento por lo" conectorc<;. 

Si se u<;an remaches en vc1 de tornillo" apretado<; sin holgura, la \ituación es 
algo diferente porque lo<; remache<; colocadm en caliente <;e en frian, "e contraen y 
oprimen las partes conectada" con fuerza<; con.,idcrable" que aumentan la fncción 
e11tre ellas. En consecuencia, una gran porción de la" carga<; lrammitida~ entre lo<; 
miembros '\C tran'\fiere por fricción Sin embargo, la" fueu.a<; de apnetc producida<; 
en las junta" remachada" no <;e con~1deran en general<.,cgura~. por lo que la~ e<;pecJft
cacione" comidcran las conexione" apretada<;"'" holgura, como '\in re<;lstcncta a la 
fricc1ón. La mi'ima '\upo<;ición <;C hace para lo" tornillm ordinarim AJ07 que no <;e 
aprietan con la pre'\ión necc,.aria para generar grandes tensiones de conf¡an?a. 

12-10 Transm1s16n de carga y t1pos de juntas 

Apla•!a!11renlo •ohr~ d h>rnrlln 

F ~~~F-/ ==' == 

fl]

P/2-

p 

,,, 

rhr 

Figura 12-1 (a) Juma rra~Japada (b) Junta a tope. 

p 

1m tornillm de alta re'\tstencia completamente tensados forman una clase apar
te. Si ~.,e.man lo<; métodm para apretar descritos previamente se obtiene una tensión 
confiable en lm tornillos que dan como re'\ultado grandes fuerzas al apretar Y una 
gran re<,i<;tencia confiable por fricción al de'\li7amiento. A menos que las cargas P?r 
tran'\mitir~e sean mayores que la re<;IStencia por fricción, las fuer~as totales se.res•s
tcn por fricc1ón y lo'i tormllo<; no quedan sometidos ni a corte 111 a apla<;tam•ento. 
s1 la carga excede a la resistencia por fncc1ón habrá un deslizamiento, quedando los 
tornillo.. '\Omelidm a corte y a aplastamiento. ' 

Junta traslapada 
1 

La junta mo,.trada en la parte {a) de la f1g. 12-1 se denomina junta traslapada. Este 
t1po de junta 11ene el mconvenicnte de que el eje de grave~ad de la fu~rza e~ un 
miembro no e~ colineal con el eje de gravedad de la fuerza en el otro m1embro. Se 
prc~enta un par que cau<;a una nexión que no es de de'\ear'\e en la conexión como 
'\C muc'\tra en la figura. Por esta razón, la junta traslapada, que se usa sólo para 
conexione<; menore<;, debe di,.eñarse con dos conectores por" lo menos en cada linea 
paralela a la longitud del miembro para minimi1ar la pmibilidad de una falla por 

nexiÓil. 

la junta a tope 

Un<l junta a tope "e forma cuando se conectan tre" miembros como se muestra en 
la fig 12-1 (h) Si la re'\i'\tencia al dcslinmiento entre lm miembro'i es imignificante, 

. .. ··-----:---
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l~s miemb, -- .. e de\li1arán un poco y tenderán a degollar simultáneamente a los tor-· 
milos en los d?s plano<> ~e contacto emre los miembro<>. Los miembros se apoyan 
sobre los lorndlo<> .Y se d1cc que: éstos se cncucmran somctidm a cortante doble y 
ap!a~tam1ento. La JUnta a tope 11ene do<> ventajas principales sobre la junta traslapa
da; esta'> o;on: 

1. Lm m1embrm se arreglan en forma tal que la fuer7a cortante p '>e reparte 
en dos parte'>, por lo que la fuer7a en cada plano eo; sólo la mitad de la que 
se tc.ndría en un solo plano '>i ~e uo;ara la JUnla traslapada. Desde c1 punto 
de VISta del cortante la capacidad de carga de un grupo de tormllos en cor
tante doble es teóricamente doble que la del mi~mo número de tornillo'> en 
cortante s1mple. 

2. Se tiene una condición de carga más simétrica. (La junta a tope proporciona 
una :ondición ~e simetría s1 lm miembro~ externm son del m1smo eo;pe~or 
Y re'>lsten la<> ml'>ma<; fuer7a'>. El resultado es una reducción o eliminación 
de la nexión de'>crita para la junta lra<;lapada.) 

Conexiones de plano doble 

E~ este tipo de conn~nne'> los tormllm C<;tán <;UJCto<; a cortante simple y apla<;fa
m•ento, pero el momento nex10nante no '>e presenta; en la fig. J2-2(a) '>C mucqra 
un colgante con este tipo de conex1ón en la que Jm tornillo.. eqán <,ujetm a cortante 
s1mple en dm planm diferentes. 

PI~ PI~ 

1 1 

p 

,, 1 

p: 
tr: 
11-

-J'erfol W 

'"' f~ora 12-2 (a) Conexión de un colgante. (b) Pernm en con ante mtÍI!iplc. 

Agarre 

_¡ 
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12·11 Fallas en ¡untas atornilladas 

Varios 

En general las conexione<; atornilladas constan de junta<; a top~ o traslapada-; o algu
na combinación de é<;ta'>, pero existen también otros casos. Por ejemplo, se tienen 
ocasionalmente junlas en las que se conectan m:h de tres miembro<; y los tornillos 
quedan' sometido<; a cortante mliltiplc como se ve en la fig. 12-2(b). Aunque los tor
nillos en e~ta conexión co;tán sometidos a cortante en más de dos planos, la práctica 
usual e~ con'ilderar no más de un cortante dohle para el cálculo de la resistencia. No 
parece físicamente posible que ocurra una falla por cortante en tres o más planos 
simultáneamente. En este capitulo y el siguiente '>e exponen otros tipos de conexio
nes alornillada'>; entre é'>tas se incluyen la'>. conexiones con tornillos a tensión, o a 
tensión y cortante, etc. 

12-11 FALLAS EN JUNTAS ATORNILLADAS 

La fig. 12-3 mue'itra va11a<; maneras como pueden ocurrir las fallas en juntas atorni
llada<;. Para disei\ar adecuadamenlc las juntas atornilladas es necesario entender cla· 
ramcnte C'>tas posihilidadeo;. Eo;ta<; se deo;criben a continuación: 

1. La pmibilidad de falla en una junta tra'ilap;tda por corte del torni!IQ en el 
plano entre 1m miembros (cortante '>implc) <;e mue<;tra en (a). 

2. En (h) se muestra la posibilidad de una falla a tensión de una de las placas 
a través del agujero de un tormllo. 

-! $ ==- -DO-
,,, (b) • 

-l ¡ m []- -\ 
1 

o:{ 1-
(<:) (d) 

=: ITr 1-

1<1 

Fi2ura 12-J (a) Falla de un tornillo por cortante simple. (b) Falla de la placa por tensión. (e) 
-Falla de la placa por apla~tam1ento. (d) Falla de la placa por cortante detrás del perno. (e) 
Falla de una JUnta a tope por cortante doble. 
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3. En (e) ~e mue<.tra la pmihle falla del t0rnlllo o de la placa por apla,tamiento 
entre ambo<>. 

4. En (d) c;e muc<;tra otro po~ihlc th:c;garramiento del miembro. 
S. En (e) se muc<.tra la falb por cortante doble en do<. planm Jcltornillo. 

12-12 SEPARACION Y DISTANCIAS A BORDES 
DE TORNILLOS 

Antes de C<;l\ldiar lo relativo a la <.eparactcln entre tnrnillm y la di~tanc1a a lo<; hordc~ 
de é<;tos e<. ncce~ar10 aclarar pnmero algunm ténnmm. Las <.tguiente~ dellllici 0 ncc; 
'ie pre<>entan para un grupo de tornillm en una conc'l:ión y <;e ¡Jm!ran en la fig. 12-4. 

El paw e<> la dl'itancia ccn1ro a ccrl!rn entre tornillm en una dirección pa1alcla 
al eje del miembro. 

El P,rami/ e<; la dic;tancia cemro a centro entre hilera e; de tornillo<; perpemllcular 
al eje del miembro. 

La dtstancw al horde es la distancia del centro Jc un tornillo al hordc adyacell(c 
de un miembro. 

La dtstanoa entre tornillos es la diqancra m;1c; corta entre tornillm <;ohrc la rnh
ma o diferemcs h1leras de gtamilcc;. 

Separación mfnima 

Lo'i tornillo<; dt'ben colocar<;e a una Ji~t~wcia c;ufJcJentc entre,.¡ para pcrmilir su ins
talación efic1ente y prevenir fallas por tem1ón en Jo, miembro~ entre lo<. tornillo<;. 
la ~spccificación LRFD-JJ.9 e<;tipula una di~tancia mf111ma celllro a centro para 
aguJe~m lu~lgado<; o de ranura, igual a no meno~ de 2j d1ámctro~ (de preferencia 
3d). S1 medmw<; a lo largo de una línea de lrammi<;ión de fuer7a, e<;ta d 1<;tancia dche 
incrementar<;e En este caso la dJ'itancia no debe ser menor que 3d s1 la re'!'itencia 
por apla .... tamiento R~ ~e determma con cualquiera de la~ ~iguientes expre<;ione<;: 2.4 

p ~ 1'3~0 

~ = ~ramrl 

Flxura 12-4 

12-12 Separac•ón : ·1 "l"lncias a bordes de torntllos 

TABLA 12·3 VALOHES DEL INCREMENTO C, DE ESPACIAMIENTO PARA DETERMINAR LAS 
SEPARACIONES MINIMAS DE AGUJEROS AGRANDADOS 

Drámelro 
nom111al 

del torrnllo 

' ' . 
1 

""' 1 ~ 

AQUlf'IOS 
agrandados 

~~ 
! • 

Perpendrcular 
a la hne¡¡ 

de tuerza 

o 
o 
o 

AguJeros de ranura • 

Paralelo a la linea 

de fuerza 

Oe ranura corta Oe ranura larga· 

~ 
' • )_ .. 

t~ti~k 
1~ 

!~ti-¡\ 

'( rrdodo b ¡,.,~nud de la ranura n menor que la máuma ~rmrll<la en la rabia 12 2. f 1 puede teducrne por la drfe· 
renua emre la lun~llud ma .. ma ~ la real de la ranura 

dr Fu y 2.0 dt F, (e'itos valores.se estudiarán en la próxima sección de este capítu
lo). De ntsa manera, la di<;tancia mínima centro a centro entre agujeros estándar 
debe dctermill,u~c con la expresión que c;igue, en la que Pes la fuerza transmitida 
ror un ~ujetador a la parte critica, rb e<; igual a 0.75, tes el espesor de la parte crítica 
conectnda y dh es el diámetro del agujero de tamai\o estándar. 

Diqanda mínima centro a centro 
p d, 

+ 
~F,t 2 

Si los agujero<; son holgados o ranuradm ~a di~tancia mínima centro a centro 
<;e determina con la expre~ión antenor má<; el incremento aplicable C 1 dado en la 
tabla 12-J (corrc<;pondc a la tabla J3.6 del manual LRFD). La distancia libre entre 
e<;o<; aguJeros agrandado<; nunca debe ser menor que el diámetro del tornillo asocia-
do con ello<; ' 

Distancias mfnlmas al borde 

Lm tornillo<; nunca dchen colocar<;e muy cerca de !m bordes de un miembro por dos 
ra10nes princ1pale'i. El punzonado de lo<> aguJeros muy cerdnos a los bordes puede 
oca<;Jonar que el acero opuc<;to al agujero se abombe o se ag1iete. La segunda razón 
<;e :1plica a lo.~ extremos de los miembros donde exi<;te el peligro de que el sujetador 
dc.<.gane al metal. La práctica común consiste en colocar el sujetador a una distancia 
mínima del borde de la placa igual a 1.5 o 2.0 veces al diámetro del sujetador, de 
manera que el metal en esa 1ona tenga una resi<;tencia al cortante igual por Jo menos 
a la de \m <;ujctadore'i. Para tener una intormac1ón más precisa al respecto, es nece~ 
c;ario con<;ultar las especificacione<; vigentes. La especificación LRFD-J4.10 estipula 
que la di<;tancm entJe el centro de un agujero estándar y el borde de la parte conecta
da no de he ~er menor que los valores aplicahles, dados en la tabla 12-4 (tabla JJ. 7 
del manual LRFDJ ni que el valor obtenido con la fórmula (cuando sea aplicable) 
dada en el ~iguicnte párrafo. 



TABLA 12- ,rANCIAS MINI MAS A BORDES PARA 
AGUJEROS ESTANDAA 
(Centro del agu)f!ro estándar' al borde 

de la parte conectada) 

Diámetro nommal 
del torn•llo 

o remache(plg) 

' 1 

1 

11 
t! 

Mayores de 1 J 

En bordes 
recortados 

mocámcamente 

' 1 
1¡ 
lj 
q· 
1' • 
lj 

tl >< diámetro 

En bordes lam1ni1dOS de 
placils. perfllf!S o barras 

o bordes cortados con gasb 

l 
' ' 1 

11 
lj 
1: 
1¡ 

1! '< Ól~melrn 

:Para !01 llfUJtl011li!.IIOdadOI o de ranma. >tale ta tabla 12 • 
lodn 1~• dtiiiMCIU all>ord~ en nra columna pueden reduur\e j pi~ cuando 

el agujero C.! A en un punto en donde d e<futr1n no cuede d 2~"'• de Id re\l•lcn 
c1a de dt'l:no m.h1ma del demenw 
'EllO• valorn rueden,.., tlpl~ en lo• e•tremo1 de ~OI!.Uin• de cnnnu'ln pua 
\l-11\ • 
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En la dirección de la fuer1a transmitida, la especificación LRFD e<;t:~hlcc~ que 
la dtstancia mímma al borde no debe ~er menor que 1 j d cuando la re'-ti~tcncla por 
aplastamiento R~ ~e determine con alguna de las dm expresiones ~iguientes (1) 2.4 
dt F,., (2) 2.0 dt F,.. De otra manera, la dtstancia mínima al borde se debe determi
nar con la fórmula siguiente: 

Distancm mínima al borde en la d1rección de la ftH.'T7a transmitida 

con tP = 0.75 

Si los agujeros son holgado~ o ranurados, la distancia mínima al borde no debe 
ser m~nor que el valor requendo para un agujero e~lándar más un mcremento C

1 
obtemdo de la tabla 12-5 (tabla JJ.R del manual LRFD). Otro valor de di~t<tncia mí
nima al borde lo proporcionan las ec;pecificaciones LRFD para conexiones de extre
mo atornillada~ a almas de vigas y diseñadas para tomar sólo reaccione<; cortantes 
de la viga. 

Distancias máximas al borde 

Muchas especificaciones proporcionan dic;tanc1a~ máximas a las que Jm tornillm pue
den colocarse del borde de una conexión. Scgtin la e<;pecificaCJón LRFD-.13 11 esta 
distan_cia máxima es de 12 veces el ec;pe<;or de la placa, pero sin exceder de 6 plg. Si 

12-13 Conexiones tipo aplastamiento 

TABLA 12·5 VALORES DEL INCREMENTO C2 PARA DISTANCIAS 
AL BORDE DE AGUJEROS AGRANDADOS 

Diámetro 
nom1nal 

"' conector 
(plg) 

DISiilnclas m¡l,x1mas al borde 

Agu¡eros.de r11nura 

Perpendicular 
al borde 

AguJeros 
agrandados De rBnura cortB De ranura larga· 

' " ' ' 
¡ 
¡ 
' " 

Paralela 
al borde 

o 

•cuando la lonl!.i1l1d de la ranura e\ menor que la m.htma J'C'rmitida (vea'l: la tabla 12.·2). C1 
rou..de reducu•e r"OI un medio de la dtkrenct~ entre 1~ lnnl!.nud mb1ma y la real de la ranura. 

los tornillo<> se colocan muy lejos de los borde~. pueden aparecer aberturas entre los 
miembros conectado<>. En la sección E4 de la~ especificaciones se dan límites para el 
paso y distancm~ al borde de juntas atornilladas en miembros de acero sin pintar, ex
puestos a la intemperie. Pueden considerarse también separaciones máximas en miem
brm a compresión para que no ocurra el pandeo local entre Jos tornillos. 

Los agujeros no pueden pumonarse muy cerca de la unión del alma con el patín 
en una viga o de la unión de los lados en un ángulo. Estos pueden taladrarse, pero 
esta operación por su alto costo, debe evitarse a menos que se trate de una situación 
cxtraordmaria. Aun cuando puedan taladrarse los agujeros en esos lugares, puede 
re~ultar muy difícil e incómodo colocar y apretar los tornillos debido al poco espacio 
disponible. 

12-13 CONEXIONES TIPO APLASTAMIENTO, 
CARGAS QUE PASAN POR EL CENTRO 
DE GRAVEDAD DE LA CONEXION 

Resistencia al cortante En las conexiones tipo aplastamiento se supone que las 
cargas por trammitirc;e c;on mayores que la resistencia a la fr~ción generada al apre
rar lm tornillm: como consecuencia se pre~enta un pequei\o deslizamiento entre los 
miembro~ conectados, quedando los tornillos sometidos a corte y aplastamiento, la 
rec;tc;tencia de di~ei\o de un tornilto en cortante simple es igual a ti> veces la resistencia 
nominal a cortante (klb/plg2) del tornillo muhiplicada pot el área de su sección 
transversal. Los valores de t/J dadoo; por las especificaciones LRFD son de 0.65 par"a 
tornillos de alta re~ic;tencia y remacheS: y de 0.60 para tornillos ordinarios A307. 

La~ rc~io;tencias nominales a cortante de tornilloc; y remaches se proporcionan 
en la tabla J3.2 de lac; especilicaciones LRFD. Para los tornillos A325 los valores 
<;on 54 klh/plg! si lac; cuerda~ no están excluidas de los planos de cortante y 72 
klh/plg2 ~~la<; cuerda~ están Cxcluidas. (Para loe; tornillos A490.1os valores son 67.5 
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y 90 klb/plg".) La rcsi~tencia a cortante de un tornillo en cortante dohlc '>e comrde
ra que es igual a dm veces '>U rcsi~tencia a cortante '>imple. 

El estudiante podría prcguntat'>c qué ~e hace ctt la prdctrca dl·l dhci\o en lo que 
respecta a la exclu~;ión o no el(clmión de las cuerda\ de lo'> planm de cortante. Si 
se usan tornillos y tamaños de miembros normalc<;, la~ cuerda~ Gt'>i '>temprc queda
rán excluida<; de lo<; plantl'> de cortante E e; crerto que algunm prnyel·ti<;ta'i e1(trcma
damcnte conservadores .'>iempre ~uponen que la'> cuerda~ no c'i!án c-.:clurdas en el 
plélno de cortante. 

Resistencia al aplastamiento La remtencra de di~eno de un tornillo por aplac;ta
miento e'i rgual a q, \'Cce<; la re~istencia nominal por apJac;tamiento de la parte conec
tada (en klb/plg1

) mulliphcada por el diámetro del tornillo y por el c~peo;or del 
miembro que se apoya en el tormllo. (Para torni11m y remaches abocardados, debe 
deducirse un medio de la profundidad del abocardado, de .1cucrdo con la especrfica
ción LRFD 13.2.) Cuando la drc;tancia llamada/. en la dirrcc!ún de la fuer7a de~de 
el centro de un agujero holgado o regular (o de<>de el centro del e\trcmo de un aguje
ro ranurado), hasta el borde de una parte conectada no e<; menor que 1 1 vece~ el. 
diámetro d del tornillo y la distancia centro 'a centro de los agujerm no e'i menor 
que 3d y ~e usan do'i o más tornillo'> en la dirección de la línea de fuer?a,la remten
cia por aplastamiento es 

t!JR~ - t/12 4dtF~ para agujero" e'>tándar de ranura corta, q, "" O. 75 

I/IR.- t/J2.0dtF~ para agujeros de ranura larga perpcttdicular a la carga, q, = 0.75 

Si lao; deformacione<; alrededor de un agujero no '>on de cnmccttencta para el 
diseno, las dos expresiones antenore~ pueden rcemplatarc;c por 

cont/J-075 

Aunque la resistencia de disci'lo por apla~tamrento de un tornillo con una dis
tancia al extremo pequei\a <;e redu1ca, fas res1stenna~ de fos otros tormflos de la co
ne.nón no se reducen. El valor de t/JR~ para un solo tornillo o para do<; o más en 
la línea, cada uno con una diStanna ni e.Hremo menor Qlit' 1 ~d. se determina con la 
siguiente expresión: 

con q,- 0.75 

Las pruebas hecha~ en juntas atornilladas han dcmo~trado que ni los tornrllos 
ni el metal en contacto con estos fallan realmente por aplastamiento. Sin embargo, 
estas pruebas han demostrado que la eficrencia de las partes conectadas en temión 
y compresión se ve afectada por la magnitud de los cc;fucrzoc; de aplao;tamrento Por 
ello, las resl<;tencias nominales por apla<;tanucnto th•dac; por la<; ec;pccifrcacionc.~ 
LRFD tienen valorec; arriha de lm cuaJe<;, la re'ii<>ten~.:la de la~ parte<; conectada\ re-

12-13 ConelCiones trpo aplastamtento 

wlta afectada. En otra<; palabrac; esos esfuerzm de di<>eño r_or ap\a~tamiento ap~rc~
tcmente tan altm no c;on en realidad esfucrzm de apla<;tamrcnt~, smo mác; bren mdt
cec; de las efu.:icncia., de lac; parte<> conectadas. Si '>C permiten e'>fucr:os de 
aplac;tamrento mayorc., qne h:v;; valore<, dadm, loe; agujer~s se alargan aproxrmada
mcnte m:\c; de 1 plg y aft•ctan la re'iistencia de lao; conexrones. 

Resistencia mfnlma de las conexiones Las especificaciones LRFD (sección 
11 5) C\tabkcct! que, excepto para celo<;ia'>, tensores y largueros de pared,las c~ne
xionec; dehen tener rec;i~tencias de dic;eño suficiente~; para soportar cargas factonza
da~ de por In meno~ 1 O k lb. 

El ejemplo 12-1 muestra los cálculos necesarios par~ ~et~rmi_na~ la resistencia 
de una conexión tipo aplastamiento. Al u~ar un proced1m1ento ~ltntlar. se_ ~alc11la 
en el ejemplo 12-2 el mí mero de tornillm necec;arioc; para una crerta condlctótl de 

carga. . . '11 't lo ya ¡_ 0 ., valoree; proporcionadm para la rec;J~tcncla de tornr o~ en este cap! u , . 
~can de tipo fricción o tipo aplac;tamiento, pueden tenerc;e de_la'i tabl~s Shear Des1~n 
load m kip\ (Cargas de diseño por cortante en k lb)_ y BearmR D~s1gn load m klps 
(Carga~ de diseño por aplastamiento en k lb) contemda<; en la qumta parte del ma
nual LRFD. 

E .. U:MI'I.O 12-J . . 
Determ 111 e la rem1encia de dic;eño P~ de la conexión t1po aplastam1en~o mos
trada en la fig. 12-5 Constderc acero A36, torn1llos AJ25 _de ¡ P_lg, agujero<> de 
tamaño estándar, cuerdas e-.:duidn<> del plano de corte, d¡c;fanc!as al borde > 
1~ d y di\tancias centro a cenit o de agujero<;> 3d. 

'·-
J-'i~ura 12-S 

o 
o 

o 
o -'· 

Soluctrin. Rc~i<;tencia a dic;eño de la<> placas: 

A,_ n)( 12) ~ 6.0 plg2 

A •.. 6.00- (2)( 1.0)(1) ~ 5.0 plg' -A, 
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P,- ,¡,,F,A,- (0 9)(Jh)(6.0)- 194.4 k lb 

P,- ,¡,,F,A,- (0 75)(58)(5 0) -117.5 k lb 

R
1
eo;istencm de di~eño de tornillos en cortante .~imple y aplastamiento .~obre 

p g: 

1-"JJ.:MPtO 12-2 

P,- ,¡,(O h)(72)(4)- (O h5)(0 h)(72)(4)- 112] k lb

P,- ,¡,2.4dtF,- (O 75)12.4)(¡)(\)(58)14)- 182.7 klb 

P, de d1~eño = 112.3 k lb 

¿Cuá.ntos tornillos AJ25 de l plg en aguJerm de tamailo estándar con cuerdas 
cxclmdas del plano de cor!e se reqUieren para la cone:"íión tipo apla~tamiento 
mos~rada en la fig. 12-6? Comidcre acero AJ6, distancia~ al borde > 1 ~d y dio;
tanc¡a cenrro a centro de aguJero" > 3d. 

Solución Tornillo-; en doble con ante y apla'\tam1cnto '\ohre l rlg. 

Resistencia de dto;eño 

a cortante por tornillo- (O 65)(2 x 0.44)(72)- 41 2 k lb-

Resistencia de diseño 

por aplastamtcnto por tornillo~ (0 75)(2.4)(~HlH5R)- 58.7 klb 

N · d .11 . lOO umero e torm os requcndo"- -- ~ 7 • 
41 2 

Use 8 o 9 tornillos (dependiendo del arreglo) 

Cuando se atornillan cubreplaca" a lm patine'\ de secciones W tos tornillos de
ben tomar el cortante lon.giiU.dinal en el plano ubtcado entre las placas y los patme<;. 
El e'\fuer10_cortante l~ng1tudmal en la v¡ga de la fig. 12-7 re~i.,tido por una cuhrepla
ca Y el patm del perfil W, puede determinarse con la expre'iión /, = VQ!lb. J.a 

T 
1 
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fuer1a cortante total a travé'i del patín en 1 rlg de longitud C'i igual a (h)(I.O) 
( VQ/1/J) = VQ/1. 

La e'>peciricación LRFD-E4 estipula una separación má,.ima permi'ilhle para 
tornillm usado<; en las placas externa~ de miembros armados; igual al espesor de la 
placa externa más delgada mult1plicado por 127/ ff. o bien 12 plg; rige el menor 
valor El espaciamiento de las pareja" de tornillos en la fig. 12· 7 puede determinarse 
dividiendo la re'ii'itenc¡a de disei\o de dos tornillú'i por la fuerza cortante que debe 
tomarse por pulgadas en una sección específica. Los espaciamientos teóricos varia· 
rán de acuerdo con la variación de la fuerza cortante externa a lo largo del claro. 
El ejemplo 12-3 muestra los cálculos 'necesarios para determinar el espaciamiento de 
los tornillos en una viga con cubreplaca. 

."JEMPI.O 12-J 
En una cierta ~ección de la viga con cubreplaca mostrada en la fig. 12-7,1a fuer· 
7a cortante externa· factorimda V, es de 275 klb. Determine la separación re
querida entre tornillos A325 de ~ plg mado'i en una conexión tipo aplastamien
to. Suponga que se cumplen lm requi'iitos de di'>tancia al borde y de centro a 
centro ( !ld y 3d) y que las cuerdas en !m tornillos están excluidas del plano 
de corte. Acero A36. 

Solución: 

/,- J6JO' (2)(16 X lH11.405)'- 6752 plg' 

V,Q 
Cortante factorizado por pulgada - -

1
-

- (275)(16 X l X 11.405)- S.574 klb/ l 
6752 pg 

Tornillo~ en cortante s1mple y aplastamiento sobre 0.7S p1g 

Re'ii<;tencia de diseño 
por cortante para dos tornillm - (2)(0.65)((N))(72) - 56.16 klb-

Resi~tencia de di~eño 
por apla,¡amoento para dos tornillos - (2)(0 75)(2,4)(¡)(j)(58)- 137 klb 

56.16 
p- 5.574- 10.07 plg (digamos 10 plg centro a centro) 

3 127 
máximo p- ¡ .[36- 15.88 plg o 12 plg 

Coloque Jos tornillm a 10 plg centro a centro 
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'~·:ha ~nrue<;to que la'i carga., ap!Jc:1da~ a una conc~tón tipo apla~tamien!n \C 

,¡¡,;,l.•n por tgual ell!re lm tornillm l'ar:l que L'\la di\trthución <;Ca correcta la~ pln
..:a~ dt·bcn ~er perfectamente rigrda., y lm tornillo\ perfcctamt·ntc clá<>tico'i, pero en 
reahdad la~ placa\ conectada\ son tarnbit;n efáqicas y \Ufrcn dcformacionc'i que 
afectan a los eslucflo'i en lm tornillm. El efecto de C'ia'i deformacionc" e., oca.,IOnar 
una dtstrihucrón muy compleJa de c:uga en el rnter\'al0 cl:íqi<,:o. 

Sr la~ placa\ \C 'iuponen complcramt•ntc rigtda\ e indr!flfHlahlc'i, todm lm torni
llo., \C defnrtnar;in tgualmenlc y 1Cillh;in Jo<; nw-.mo~ c~lucrto~. E~ta <;J(uación \C 
muc'itra en In pan e (a) de la fig 12-f! En rcalld.td la\ c;u ~'"'que re\¡<;! en !m tornillo\ 
dc un grupo nunca ~on rgualcs (en el rtuen·alo clá<>trco) cuando hay má., de dm torni· 
11m en una tinca Sr las placa<; \tHil1cf•nrnahlt·'>, Jo<; e~fucr¡o<; a'>í como ,<;u~ deforma· 
ciones decrcccr:in de los e'dl!'!ilO~ (JC la conexión hacia el centro, comí• '>l' mue<;tra 
en la parte (h) de la fig. 12-8. El re.,ultado e<; que lm dcmcllfo<; méh csfortadm de 
la placa <>urcrinr '>e hallarán 'iohre lo~ menm c~lnrzadm de la placa rnlerior y vrcc
versa. El dcsli7amicnto ~erá máxuno en ]O<,fornillm t'.XIremur., y mínimo en In<; lornr
llo<; ccnlra]e<;. Lo<; lorml]o<; exlrcmm tendrán entoncc~ e<;fuerto'i much•l n~.tyorl'\ 
que los tornrllo., centrale<; 

Entre mayor sea el e<;paciamicnto de lo<; tormllm en una conexión, mayor <;cr:i 
la variación de SU'i c<;fucr70\ dehido a la dcforrnacrón de la placa: por ello e\ muy 
co.nvcmcntc e]u<;O de junta<; compacta<;, ya que a'iÍ ~e reduce la variación de 1m e~· 
fuer 1m en ]o<; tornillo<;. Sería intere~antc con'itderar un nrt'todo teórico (aunque no 
práctico) para rgualar 1m e'ifuer7o<. en lo'i tornillo<;. Tcc.Hicamcnte <;e tendría que re
ducir escalonadamcnte el e'ipc.,or ele la placa hacra <;u extremo en proporcrón al c\
fuerzo decreciente. Este procedimrcntn, que <;e muc<,tra en la lig. 12-S(c), lcm.lcrá a 
rgualar la\ dcfornraciont''i de la~ placa .. y lm e~hrcr;.·o.., t'n /ur., torniiJp<; Un prnredr
mrcnto srmllar con.,iqirá en rehaJ:lr la., pl:lca., rra .. bpad:t~. 

+ 
! 
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,,, 

(hl 

-CI =:Lb~--¡-. 

'" Flxura 12-8 (a) Suponiendo placas no deformahle<;. (b) Suponiendo placas defonnables. (e) 

Junta e~calonada (impráctica). 

El cálculo de Jm esfuerzos elá'iticos exactos en un grupo de tornillos, tomand~) 
en cuenta la deformación de la placa e<; un prohlcma tedioso. Por otra par.te d análr
o;is basado en la teoría plástica re~ulta muy simple. En esta teoría lm tormllos extre
~os ~e suponen estar en su punto de c~fuer7o de fluencia. ~¡ la.c~r~a total en l.a .cone· 
xión se incrementa, Jm tornillo<; extremos se deformarán srn ~esrstrr carga adrc1onal, 
Jos tornillos siguientes en la linea incrementarán c;us esfuerzo<> hasta ~ue ~e alcance 
también en ellos el esfuer70 de nuencia, cte. El análisis plá~tic~ parece JUStt~kar has
ta cierto punto la hipóte~i<; de placas rígidas e iguales esfuerzos en los tormll~s, que 
c;e hace en ]a práctica del di<;eño. Esta hipótesis se usa en los 'Problemas de eJemplo 

' de e<;tc capítulo. · d 
Cuando se tienen sólo unos cuantos tornillos en una linea, la tcorfa plástica e es-

fucr70~ rguales da muy buenos resultados, pero cuando exislt" un gran número de tor
nillo<; en u·na linea, Ja situación cambia. Las pruebas han demQs.tra~o c~aramcnte1 que 
los tornillm extremm fallan antes de que tenga lugar una red1stnbucrón '?taL 

E'i común que las e<;pecificacione<; exijan un mínimo de d~s o tres tormllos para 
las junta<; sometida<; a cargas La razón para ello es que un ~1mple cone~tor pucd~ 
f~llar, ya sea por una imtalación dcfectuo<;a o por debilidad del matenal, etc.; 'il 

se U'ian varios conectores, los efectos de uno defectuoso se podrán superar. 

'Trant ASCE 105 (\940), pág. 1193. 

.. 
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Tres estructuras en ~a Plaza de la Constitución en Hartford, Conn.; se u~aron apro:o:imada~ 
menre 195 000 lormllo~ (Conesia de la Bethlchcm Steel Corporation.) 

12·14 CONEXIONES TIPO FRICCION. 
CARGAS OUE PASAN POR EL CENTRO 
DE GRAVEDAD DE LA CONEXION 

L_o:'l caso<; donde la~ ~onexiones tipo fricción o;on convenientes fueron de~critos pre
vtam~nte en la .'>e.cctor~ 12-5. Estas conexiones '>on muy 1í1ites en lm caso<; en donde 
~os ~~~mbroo; estan '>U Jetos a carga<; constantemente nuct uantes. Las cone.r.:iones tipo 
ncc~on dehen revisarse por cargas de serv1no y por cargo<;foctonzado<; (.l) 1 a re•¡•. 

tenno de d1señ d 1 · · · ,, ·' 
d d ·.,. · 0 por e<; IZO~Iento debe ser igual o mayor que lo fuerza calculada 

e esll .. ~mlento. (2) La re.H'itenc10 de disn1o, constderada la conex1ón como tipo 
aplasr~m1ento. dehe ser igual o mayor que ¡0 fuerza factonzada. 
. . S¡ ~os tormllos ~e aprietan a la<; tensiones requerida<; por la<; conexiones tipo fric

CIO~ (vease la tabla 12-1 ), e<; poco probable que C'>tos <;e apoyen sobre la'i placa<; que 
esta~ conectando. La<; pruebas muestran que e<; poco probable que ocurra un deo;li-
zanHento excepto que ex1·ta 1 . • . • un cortame ca culado por lo menos del 50070 de la ten-
~~ón total delt~r~tllo. Esto significa que los torn 111o'i tipo fricc1ón no e~tán sometí-

os a cortante, sm embargo, la'i especif1 cacione~; 1 Rl'll · · 'bl - - proporctonan re~;J~tenc 1 a~ 
pernm1 . e~; por cortante (en realidad ~on valore~; permisible<; para la fricción en la~; 
superflcte'i de comacto) de modo 1 . · 

que e PTO}CCII~ta pueda tratar la~ conexione" tipo 

T 

• 1 
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TABLA 12-6 RESISTENCIA NOMINAL POR CORTANTE EN KLBIPLG~ 
DE TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA- EN CONEXIONES TIPO 
FRICCION 

Res;slencla nominal por cartanle 

T1po de Agu¡Aros de Agu¡eros agrandados y Agu¡eros de ranura 
tornillO lamnl'io esténdar de ranura corta largan 

A325 17 ll 12 
A490 " " 1 l 

•na~ A (ca<r~ei~nte de de~llzam•cnto ,. O JJ) Superficies hmp1a1 de eKama~ con recutm
mlcnto' dav A.. Par a 131 rc~•1tcncia1 d~ d1seno con otrm recubrimientO< ~tase la pubhca
t•ón de la RCSC l.ood ond Rcllllorrcr f"oCfnr /Wu~n S~nficollon for Sti"Urtllrtll Jom11 
Ulinx ASTM A)1J or A490 Boln. • 
~~m •alore< tahul~dm <On para el caso de carga~ aphcadn tranwersalmcntc a la nnura. 
Cuando la carga e• paralela a la ranura mulhpllquc;ne lo' ~alorcs tabulado< por O SS. 

fncción de la misma manera como lo hace en la<; conexiones tipo aplastamiento. Es
tas e~pecificaciones suponen que los tornillos trabajan a cortante sin aplastamiento 
y las resistencias nommale'i por cortante de los tornillos de alta resistencia e'itán da
do<; en la tabla 12-6 (tabla J3.4 del manual). (jJ = 1.0 excepto para agujeros de ranu
ra larga con la carga ·paralela a la ranura en cuyo caso es igual a 0.85. 

En la expoc;ición anterior relativa a \a<; juntas tipo fricción no se mencionó el 
caso poo;tble de que durante el montaje las junta'> se conecten con tornillos y que al 
levantar ésto~. 'ilt propio pe<;o empuje a los tornillos contra los lados de los agujeros 
ante<; de apretar Csto~ en definit1va y someterlos entonces a corte y aplastamiento. 

El ejemplo 12-4 presenta el di~eño de una conexión tipo fricción para una junta 
traslapada. Primero se determina el número de tornillos requeridos para el estado 
límite de deslinmiento nulo por carga de servicio. Luego se calcula el mímero de 
tornillos requeridos para el estado limite por carga factorizacta, suponiendo que se 
vence la re~istencia ·al deslizamiento y que los tornillos queaan sujetos a corte y 
aplastamiento. 

F.JEMPI.O 12-4 
Si desea di'ieñar una conexión tipo fricción para las placas mostradas en la fig. 
12-9 para re'iiStir las cargas axiales de servicio Po = m klb y PL = 50 klb 
u'>ando tornillos A325' de 1 plg de alta resistencia con cuerdas excluidas del pla
no de corte y con agujeros de tamaño estándar; L > q d y distancia centro 
a centro de tormllos > 3d. 

f"i~ura 12-9 
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Pumtt \Obre el rfo ADe¡hmy m Kittaninr. Pa. (Cortesía de la American Bridge Company.) 

Soluci6n: 

Diseno de la conexión tipo fricción (cargas de servicio) 

Tornillos en cortante simple ~in aplastamiento 

Resistencia de un tornillo 
en cortanle doble- (4>)(0.785)(17)- (1.0)(0.785)(17)- 13.35 klb 

N . d .11 . 80 umero e torm os necesarlO'i - -- - ~ 9<) 
13.35 . digamo<; 6 

Disene como cone""ión tipo aplastamiento (cargas factorizadas) 

P.-(1.2)(30) f (1.~)(50)-ll~klb 

Tornillos en corte 'iimplr- y apla'itamir-nto sobre l ~lg 
' 

Re~i'itt-ncia de un tornillo en cortante doble- (O.fí~)(0.7R5)(72) _ Jfí R k lb •. 

12-14 Conexiones tipo fricción 

Re'iistencia de apla<;tamiento de un tornillo- (0.7~)(2.4)( 1 OHiH58)- 65.25 klb 

F.JF.MPI.O 12·S 

116 
NUmero de tornillm necesarios - - - J • 

3~.8 

U<;e 6 tormllos 

La conexión mostrada en la fi~. 12-10 está hecha con tornillos A32S de¡ plg 
tipo aplao;tamiento en agujero'i de tamano estándar con las cuerdas excluidas 
del plano de corte. La viga y la'i placas de nudn c;on de acero A36. Revise: (a) 
la~i resi'itenciac; a la tensión de la 'iección W y de las placas, (b) la resistencia de 
lm tornillm en cortante doble y aplastamiento y (e) la reo;istencia del bloque 
Lle cortante de la'i áreas sombreadas de la sección W mostradas en la parte (b) 
de la· figura. 

(a) Resistencia de diseno a tensión de la sección W 

P.- o/o,F,A,- (0.9)(.16)(11.2)- 3~2.9 k lb> 330 k lb 

A, - 11.2 - ( 4 )( 1 )(0.515) - 9.14 plg' 

U- O R5 ya que b1 < j d 

A,- (O.R5)(9 14)- 7 77 plg' 

P.- ~.F.A,- (O 75)(5R)(7 77)- 31R klb > JJOklb 

Resistencia de disefto a tensión de las placas de nudo 

P.- </>,F,A,- (11.9)(3~)(! X 12)(2)- 3RR R k lb': ]JO k lb 

A.de2 placa< -1!!)(12)- (2)(1)(l112- IOplg',-

O.R5 A,- (0 R5HlH 12)(21- 10.2 plg' 

P.- oto, F. A.- (O 75)(5R)(IO) - 435 k lb> JJO k lb 

(h) Tmnillos en cortante lloblc y aplastamiento sobre ~ plg 

Rcc;i~tenci:l de di~ci'lo llc lm tormllm 
en cortante doble - (0 ~5)(0 ~)(72)( 12)- 337 klb > 330 k lb 

Rr~i<;trncta de dt~ci\o por apJa.,tamicnto 

OK 

OK 

OK 

OK 

OK 

d<' lm tornillm · (07~)(24H:H!H~X)(I])- ~4R 1 klb>.lJOidb OK 
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-r.~llOIItJ 

r . ~==;:!~(:lat:r==== ·f"' lfl~ klh ~ 

Pl~ x 1 ~ 

rigura 12-10 

,,, 

lhl 

1 (, ~~ plg 

J; pi~ 

1 h lS pi~ 

(e) Resistencia del bloque de cortante para la <;ecc10n w 

Fractura por ten.~ión y fluenc1a por cortante 

Pb,- ¡pfF~A.., 1 0.6FrA.1] 

- 0.75{(5R)(l)(Lh15- Y 1) ¡ (06)(.16)(7j)(j)J4 

- 34 LR k lb > JJO k lb 

Fra.:::tura por cortante y nuencia por ten .. ión 

P¡,, -. dJfF,A,~ 1 O.M ... A.,]ohsérvese que hay 2~ agujerm 
en el área neta del plano de cone mmtrado 
en la parte (b) de la fig 12-10. 

- 0.75{(.lhl( 1.6J5)(!J l (0.6)(5R)(7 5 - 2 5 X 1 Hl1J4 

- )49 k lb> )JO k lb 

OK 

OK 

_ Lo~ cálculos para conexione.s remachadas y para concx1ones con tornillos ordl
na_nm A307 se ~acen casi exac_tamente igual que para la~ conex1one" t1po aplao;;ta
mlcn!o :on torn11los de alta resistencia. La o;; únicas diferencias 'ion que lm valore\ 
de la TCSJ'ilenc1a por cortante son mucho menores y que el factor <b por con ante p;.Jra 

t 
Problemas 

tornillo<; AJO? e'i igual a O fiO en vez del 0.65 mado para remache<; y tornillos de alta 
resi<;tencia. Las especifJcacioncs LRFD no permiten el disc110 de juntas tipo fricción 
si c;c uc;an remachec; o tornillm comunes. En el capítulo !) se pre~entan ejemplos con 
remaches y tornillos o_rdinarioc;. 

PROBLEMAS 

En cada uno de lm problemas deherá usarse la sigmente información a menos que se indique 
otra cma: (a) e~pecif1caciones LRFD; (b) agujeros de tama!lo estándar; (e) cuerdas de torni
llo~ fuera de tos planos de corte: (d) loe; m1embro~.tendrán superficies laminadas libres de es
cama~ tclaw Al: (e) di~tancia~ a bordes: > tJd y distancias entre centros de agujeros > Jd. 

12-1. Las placas de acero i\36 usadas en la junta traslapada mostra'da en la figura tienen 
cada una la~ d1men~ionc~ l x 12. Determine la carga de di~e!lo P~ que puede re~1stir 
la junta ~¡~e usan tormllm AJ25 de~ y la conexión e~ de tipo aplastam1ento. (Resp. 
IR5J klh) 

r.-

l'rnhlrma 12·1 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

-'· 

12-2. Repita el problema 12-1 con~idcrando tornillos A490 de 1 r'i-
12-J. Determine la capactdad a tensión de la conexión t1po aplastamiento niostrada en la 

figura a ba~e de tornillos AJ25 de i plg. Acero AJ6. (Re.tp. 340 2 klb) 

o o o 

r.-1- o o o -f- '· 
o o o 

· /rl~xt~ · , 
f' _ /PI.¡X12 

~~,,,) §§~: ____j+'· 
' -

l'rnhlrma 12-] 



Capítulo 13 

Conexiones atornilladas 
(continuación) 

y notas históricas 
sobre los remaches 

13·1 TORNILLOS SUJETOS A CORTE 
EXCENTRICO 

Los grupos de tornillos cargados excéntricamente están sujetos a corte~· a momentos 
dr Oexi6n. El lector puede suponer que tales situaciones son raras, ¡:x-1n la verdad es 
que son mucho más comunes de lo que se sospecha. Por ejemplo, en una armadura 
es conveniente tener el centro de gravedad de un miembro, alineado exactamente con 
el centro de gravedad de los tornillos en sus conexiones de extremo. E"to no es tan 
fácil de realizar como parece, y a menudo las conexiones ec;tán sujetas a momentos. 

La excentricidad es absolutamente obvia en la fig. 13-l(a) donde la viga se une 
a una columna con una placa. En la parte (b) de la figura, una viga está unida a 
una columna con un par de ángulo¡:;. Es obvio que esta conexión debe rec;istir cierto 
momento, porque el centro de gravedad de la carga proveniente de la viga no coinci
de con la reacción de la columna. 

Las especificaciones LRFD proporcionan valores para calcular las resistencias 
de diseno de tornillos o remaches individuales, pero no especifican un método para 
calcular las ·fuerzas en esos sujetadores cuando están cargados excéntricamente. En 
consecuencia, el método de análisis queda a criteno del proyectista. 

A trnvés de los aí'los se han desarrollado tres métodos generales para el análisis 
de conexiones cargadas excéntricamente. El primero es el muy conservador método 
eldsttco en el que la fricción o la resistencia al deslizamiento entre las partes conecta
das se ignora. Además, se supone que las partes conectadas son completamente rí
gidas. Este tipo de análisis se ha usado por lo menos desde 1870.1·1 

Las pruebas han demostrado que el método elástico por lo general proporciona 

1 W. McGuire, Stnl Strucrures (Estructuras de acero), (Englewood Chffs, N.J · Prentice Hall, 
196R), pág. RIJ. 

1 C Re11ly, Srudll'S of /ron Glrdt'r Br~dges (E~tud•m \obre puen1r~ con trabes armada\ de h1erro), 
Proc. l11.tt CIVIl Engrs 29, (Londres, 1870) 

1 

L 

t3-1 Tornillos sujetos a corte excéntrico 

,,, 
figura IJ-1 

<'oc 
~~ 
~ 

{b) 

rec;ultados muy comervadores. Debido a ello, se han propuesto! varios métodos re
ducidos o de excentricidad efectiva. El análisis se efecttia igual que con el método elás
tico, excepto que se emplean menores excentricidades y momentos en los cálculos. 

El tercer método, llamado de resistencia última proporciona los valores más com
patibles con los obtenidos en pruebas, pero es extremadamente tediosa su aplicación, 
pot k1 menos al usar calculadoras manuales. Las tablas en el manual LRFD para 
conexiones cargadas excéntricamente se basan en el método de resistencia Ultima Y 
nos permiten resolver la maYor parte de ese tipo de problemas fácilmente, siempre 
que el arreglo de los tornillos o remaches sea .simétrico. El resto de esta sección se 
dedica al estudio de esos tres métodos de análisis. 

Anéllsls eléstlco Para esta exPosición, los tomillos de la fig. 13-2(a) se suponen 
sujetos a una carga P que tiene una excentricidad e con respecto al centro de grave
dad del grupo de tornillos. Par3 considerar la condición de,_fuerzas en los tornillos, 
se suponen dos fuerzas iguales a P, una hacia arriba Y la otra hacia abajo, actuando 
en el centro de gravedad del grupo de tornillos. Esta condidón, mostrada en la parte 
(b) de la figura, de ninguna manera cambia las fuerzas en los tornillos. La· fuerza 
en un tornillo determinado debe, por lo tanto, ser igual a P Zlividida entre el número 
de tornillos en el grupo, como se ve en la parte (e), más la fl\erza debida al momento 
ocasionado por el par mostrado en la parte (d) de la flgun. 

Ahora se estudiará la magnitud de las fuerzas en los tornillos debi~o al momen
to P. En la fig. 13-3, d,, d1, etc., representan las dJstancias de cada tornillo alcen
tro de gravedad del grupo. El momento producido por el.par tiende a hacer girar 
la placa alrededor del centro de gravedad de la conexión deformando a un determi
nado tornillo, proporcionalmente a su distancia al centro de gravedad. (Para esta 
deducción, las placas de unión se consideran de nuevo como perfectamente rfgidas 
y los tornillos como perfectamente elásticos.) La rotación' mayor ocurre en el torni-

1 T .R. Jh¡z:gin~. Ntw Formulat jor Fo~lf'rll'ff J.oadl'd Off Ctnter (Nuc:vu fórmulas para coneclo- · 
res cargado~ t)(céntricamente), Ertf(r. Nt~l R«ord,(mayo 21, 1964). 
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Puente robre el ~filadero New River en el condado Fayette, West Virginia cercad~ Charles
ton. (Cortesfa dda American Bridge Company.) 

llo cuya distancia a1 centro de gravedad es máxima como debe ser el esfuerzo, ya 
que ~ste es proporcional a la deformación en el intervalo elástico. 

Se considera que la rotación produce las fuerzas r., r1, r1 y r4, respectivamente, 

T 
13-1 Tornillos suJetos a corte excéntrico 

p p p 

-·-t --·~ 
o o 

o o 
"' "' o 

o t o o 
p ,,, (b) 

p 

p -•-i 

f¿J 
o 

o ". 
o ' o 

) 

,,, id) Flgon 1J..l 

en los torniJios de la figura. El momento transmitido a los tornillos debe equilibrarse 
con los momentos resistentes de éstos como sigue: 

( 1) 

Como la fuerza causada en cada tornillo es directamente proporcional a su dis
tancia al centro de gravedad, puede escribirse la siguiente expresión: 

Figura 13-3 
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y escribiendo cada r en términos de r 1 y d 1 

Sustiruyendo es! m valores en la ecuación (1) y Simplificando: 

r,d¡ r 1 d~ r 1d; r1d¡ 
M---· ' d, d, d, "· 

~(t{ 
d¡ 1 ' ti; d' • ' d!l 

Por lo tanto, 

La fu~r·za en cada tornillo, puede e~cribirse como c;igue: 

Mt/1 

~ '"ft? 

Cada valor de res perpendicular a la linea trazada desde el centro de gravedad 
hasta el rornillo correc;p(lndiente. Por lo general es más conveniente representarlos por 
sus componentes vertical y hori10ntal. Al respecto, se hace referencia a la fig. 13-4. 

Las comronente.'i vertical y horizontal de la distancia d1 eslán representadas por 
v y h. res¡wctivamente, y las componentes horizontal y vertical de la fuerza r1 están 
reprec;entadas por /ly V, respectivamente, en esta figura. Ahora es posible escribir 
la siguiente relación, de la que puede obtenerse /1. 

dy 

··~.¡ 

11--~-r 
/ ,. 

,, ·-------JJ 
L-•------1 

Fi~UTII 13-4 

13·1 Tormrtos sujetos a corte excéntrico 

':!.': - (M <ic.) (.:_) 11 - 1 ''d' d t 1 .... 1 

Por lo tanto, 

Mediante un procedimiento semejante se encuentra V 

Mh 
.v- T-d1 

1' 

1-'Jf<:MPUl 13-1 .11 tido a mayor esfuerzo del gr'upo mostra-
Determine la fuerza en el torm o sorne .. 

1 f - 1 l 5 usando el méwdo elástico de anáhsts. do en a 1g. · 

P= JO Ub 

-¡--o o 

'"' -1-- -o o 
J pl¡t 

-1-- -o 
J fllg 

o p .1 

'•, 

-'---0 o 

~ 
Solución: 

uis de las fuerzas que se aplican a cada rorni-
En la fig. 13-6 se muestran los croq . t •1 s'"'ntido del movimiento de 

. { omo los momen os en .... .... . 
Jlo por carga d1recta, ~s e b á en r:sw~ croquis que los tormllos . 
las maner:iHa~ del relot. El lector o serva;á la dc--.. cha arriba y abajo, y cu-
,\omctidu~ .t mayor esluerzo son los que es na ..... 
yos esfuerzos son iguales. 
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'- 6 + 1 5 - 7.5 plg 

M- p,- (30)(7.5)- 225 klb-plg 

!d1
- !h' t !.v 1 

u'- !8)(1.51' + (4)(1.5' + 4.5'1- 108 

11- M'- (225)(4 5)- 9 38 klb 
!.d1 IOR 

V 'Mh (225)(1.5) 
-U'- 108 -3.13 klb 

p JO 
8-8-3 75 klb 

1' 
l''i' 

''~-o 

j· 
¡,.., 

''~-o 

j· 
!"'' 

¡ 3 13 k lb 
J.75klb 

o·- Q .18 klb 

o-''~ 
j• 

1'' 
o-'': 

13-1 Tornillos sujetos a corte excéntrico 

La fuerza sobre el tornillo de abajo a la derecha (igual a la fuerza en el tornillo 
de arriba a la derecha) se determina. como sigue: 

r- ~(6.88)' + (9.38) 1
- 11.63 klb 

la carga excéntrica puede ser inclinada y representarse por sus componentes vef\ 
tical y hori7ontal y se puede determinar el momento de cada una con respecto alcen
tro de gravedad del grupo de tornillos. Pueden desarrollarse diversas fórmulas de 
diseno con las que el ingeniero seria capaz de diseftar directamente conexiones excén
tricas, pero probablemente, el proceso de sUponer un cierto número y arreglo de tor
nillos, comprobar esfuerzos, y redisenar, es igualmente sati,factOriO. 

Método de la excentricidad reducida El método de análisis elástico que se aca
ba de describir sobreestima en mucho las fuerzas por momento aplicadas a los co
nectores. Debido a esto se han hecho, a lo largo de varios anos, varias propuestas 
que emplean una excentricidad efectiva, lo que implica de hecho tomar en cuenta 
la resistencia al deslizamiento en las superficies de contacto. Se presenta a continua
ción una serie de valores de excentricidades reducidas que han sido comunes en otras 
épocas: 

1. Con una linea de gramil de sujetadores y en donde n es el número de sujeta
dores en la línea: 

1 + 2n 
edut = e,._. - --

4
-

2. Con dos o más Hneas de gramil de sujetadores colotados simétricamente y 
en donde n es el número de sujetad~res en cada Hn'ea: 

1 + n 
ed«''. = e, ... - -

2
-

Los valores de la excentricidad reducida para dos arregloS' de sujetadores se mues
tran en la fig. 13-7. 

Para analizar una conexión particular con el método de la excentricidad reduci
da, se calcula el valor de la e.,ec~ , como se describió antes Y' se usa para calcular el 
momento. El resto de los cálculos se hacen igual que con el método elástico. 

Método de la resistencia última Los métodos elásticos y de la excentricidad re
ducida para analizar grupos de conectores cargados excéntricamente se basan en la 
hipótesis de que el comportamiento de los conectores es elástico. Un método de aná
lisis mucho m á" realista es el de la resistencia última, que se describe en los siguientes 
párrafos. Los valores proporcionados en las tablas de la quinta parte del manual LRFD 
para grupos de conectores cargados excéntricamente se calcularon usando este método. 
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Si uno de los tornillos o remaches extremos en una conexión cargada excéntrica
mente comienza a deslizarse o a fluir, la conexión no fallará. Si la magnitud de la 
carga se incrementa, los conectores internos soponarán más carga y la falla no ocu
rrirá hac;ta que todos fluyan o se deslicen. 

l.a carga excéntrica tiende a causar una rotación relativa y una trac;lación del 
material conectado. Esto es equivalente a una rotación con respecto a un punto lla
Hl;tdo antro mstantáneo de rotación. En la fig. 13-R se muestra una conexión ator-
11:;!:~<!,1 cargada excéntricamente y el punto O reprec;enta el centro instantáneo; éste 
se encuentra a una distancia e' del centro de gravedad del grupo de tormllos. 

Las deformaciones de estoc; tornillos o;e supone que \'arian en proporción a o;us 
distancias al centro instantáneo. La fuern cortante Ul!im:1. que uno dr. rliPc; puede 
resistir no es igual a la fuerza cort3nte pura que un tormllo puede re~•stir; depende 
más bien de la relación carga-deformación en el tornillo. Los estudim de Crawford 
Y Kulak• mueo;tran que esta fuerza puede estimarse con bastante prec1c;ión con la ex
presión 

1--~- .. -~--+---- 1 

'S.F Crawford y G 1.. Kulak, Ecct'n/fl(al/y l.oadrrl/lo/1 Conrrf'('/IOIH, CCone~10ne~ atornillada~ 
cargadas ucéntrícamenl~), Journol oj Stru(/ural 01\!1\wn, A!-.CE 97, <;J 3 1mar1o 197t), pág~ 76~·7Rl 

13-1 Tormtlos sujetos a corte excéntrico 

En esta fórmula R .. 11 es la carga cortante última de un solo conector,· igual a 74 
klb para un tornillo A325, e es la base de los logaritffios naturales(= 2.718) y .ó. 
e<; igual d la deformación total de un tormllo determinada experimentalmente e igual 
a 0.34 plg. Los coeficientes 10.0 y 0.55 también se obtuvieron experimentalmente. 
La fig. 13-9 ilustra esta relación carga-deformación. 

Esta expresión muestra claramente que la carga cortante última soportada por 
un tornillo particular, en una conexión cargada excéntricamente, es afectada por su 
deformación. Entonces, la carga aplicada a· un tornillo particular depende de supo· 
sición en la conexión con respecto al centro instantáneo de rotación. 

Las fuerzas resistentes de los tornillos de la conexión en la fig. 13·8 se re("'resen· 
tan con las letras R1, R1, R" etc. Se supone que cada una de esas fuerzas actúa en 
una dirección perpendicular a una linea trazada del punto O al centro del tornillo 
considerado. Para esta conexión simétrica, el centro instantáneo de rotación queda· 
rá sobre una linea horizontal que pase por el centro de gravedad del grupo de conec· 
lores. Esto es asf porque la suma de las componentes horizontales de las fuerzas R 
debe ser cero, asf como también la suma de los momentos de las componentes hori· 
zontales respecto al punto O. La posición del punto O sobre la linea horizontal puede 
encontrarse mediante un tedioso procedimiento de tanteos que se describirá aquf. 

Con referencia a la fig. 13-8, el momento de la carga excéntrica respecto al pun· 
to O debe ser igual a la suma de los momentos de las fuerzas resistentes R respecto 
al mismo punto. Si conociéramos la posición del centro instantáneo podrfamos cal
cular los valores R de los tornillos con la fórmula de Crawford-Kutak y determinar 
P., de la manera siguiente: 

80 
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Fiiura 13-9 Fuerza cortante última R en un 
tornillo en función de la deformación. 
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Sin embargo, la posición del centro instantáneo no se conoce. Su posición se 
estima, se determinan los valores R y se calcula P,. como se describió. Obsérvese que 
P,. debe ser igual a la suma de las componentes verticales de las fuerzas resistentes 
R (ER.). Si este valor se calcula y es igual al valor de P., calculado con la fórmula 
anterior, tendremos la posición correcta del centro m~tantáneo. Si no resulta ao;;f, en
sayamos otra posición, etc. 

En el ejemplo 13-2 el autor muestra los tediosoo;; cálculos por tanteos necesarios 
para localizar él centro instantáneo de rotación para una conexión simétrica de 4 tor
nillos. Se determina también la resistencia de diseno P., de la conexión. 

Para resolver este problema es muy conveniente efectuar los cálculos en forma 
tabular, similar a la usada en la solución que sigue. En la tabla mostrada,los valores 
h y v dadOs son los componentes horizontal y vertical de las distancias d del punto 
O a los centros de gravedad de Jm tormllos. El tornillo más alejado del punto O tiene 
supuestamente un valor 6. de O 34. Se supone que los valoreo;; 6. para los otros torni
llos son proporcionales a sus distancias al punto O. Los valores 6. así determinados 
se usan en la fórmula para R. 

En la quinta parte del manual LRFD se presenta un conjunto de tablas Jlamadao:; 
Eccentric Loads on Fastener Groups (Cargas excéntricas en grupos de conectores). 
Los valores en esas tablas o;;e determinaron con el procedimiento descrito aquí. Un 
gran porcentaje de los cao:;m práct1cos que encontrará el proyectista se incluyen en 
las tablas. Si se le presentara al proyectic;ta una situación que no abarcaran lao:; ta
blas, podrfa dee~diro;;e a uo;ar el procedimiento elá~tico más conservador, previamente 
descrito. 

F.JF.MPI.O 13-2 

o 

o 

Los tornillos A32S de 7 /R plg tipo aplastamiento de la conexión mostrada en la 
fig. 13-10 tienen una resistencia de diseño por cortante Ru de (0.65)(0.60)(72) = 

28.1 klb. Localice el centro instantáneo de rotación de la conexión usando el 
procedimiento de tanteos y determine el valor de Pu. 

Solución. Por tanteos: ensayamos un valor e' =: 3 plg (véase la fig. 13-11} 

~· = J pl~ t"' 5 pi~ '· 
'· 1 1 1 l''''l 

1 R, 
o 

l 
) pl¡t 

o -r 6 plg 

J 'pl~ 

o _j_ 

l,,l,j 
'R, 

Fi2ura 13-10 ¡___ Jrls-1 fi2ura 13-11 

13-1 Tornillos sujetos a corte excéntrico 

Tornillo 
No h(plg) v(plg) d(p<ll .l(plg) R(·klb) R.(klb) 

15 J 1541 o 211 16 17 11.70 

45 5.408.1 014 11 58 22 95 

15 J.J541 o 211 26 17 11 70 
45 5 4081 o ]4 27 5R 21.95 

I- 6930 

~Rd 47J.8R 
P - --- -- - 59.24 k lb no- ~9.30 klb 

u e'-t-e 315 ' 

Después de varios ensayos, suponemos e 2.40 plg 

Tornillo 
No h(plg) 

1 090 
2 390 
J o 90 

J90 

v(plg) d(ptg) j.(plg) R(ldb) R.(klb) 

J 1321 o 11fí 2fí 17 7.55 
4 9204 o .14 21 511 11.116 
.l 1311 o 216 26 27 155 
4 9204 034 27 58 21.116 

! - 511.82 

p ~ 435
·
96 

- 58.91 k lb casi igual a 58.82 klb 
• 2.4 1 5 

P.- 589 k lb 

Rr1{klb-plg) 

8778 
149.16 
8778 

!49.\6 

I- 473.88 

NG 

Rd(klb-plg) 

82 18 
'135 70 

82.28 
135 70 

:! -435 96 

OK 

Aunque el desarrollo de este método de análisis se basó rc!almente en conexiones 
tipo aplastamiento en las que puede ocurrir el deslizamiento, tanto la teorla como 
los ensayos han demos! rado que se puede aplicar conservadpramente a conexiones 
tipo fricción., 

· El método de resistencia última puede ampliarse para incluir cargas inclinadas 
y arreglos asimétricos de tornillos, pero los cálculos con tanll:os en tales situaciones 
resultan demasiado largos. 

Los ejemplos 13-3 y 13-4 ilustran el uso de las tablas de resistencia última del 
manual LRFD, tanto para análisis como para diseno. 

f.JF.MPLO 13-3 
Repita el ejemplo 13-2 usando las tablas de resistencia última tituladas Eccen
tnc Load-; on Fastener Groups (Cargas excéntricas en grupos de sujetadores) 
en la quinta parte del manual LRFD. 

'G L Kulak, Eccenmcolly l.oQdNJ Shp-R~mtant Conn~tmns (Con~x10nes tipo rricción cargada~ 
excén!Jicamente), Engmenrn¡: Jnv.rnal, AtSC, 11, núm 2 (segundo trimntrc, 197S), p.fp. Sl-5S. 
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Solución: 

p~ - e y rj>r 

C- :!:.10 deJa tabla XI 

P.- (2.101(2R 1)- 59 klb OK = 
1-'JF.MPLO 13-4 

Determine el número requerido de tornillos A325 de ~ plg en agujero.~ de tama
i'lo estándar para la conexión mmtrada en la f1g. 13-12. Considere acero A36 
Y que la conex1ón es tipo aplastamiento con la~ cuerdas excluidas del plano de 
cortante. Suponga que los tornillm trabajan en cortante simple y su aplastamiento 
tiene lugar en ! plg. Use el método de análisis por remtencia última presentado 
en el manual LRFD .. 

rlplgr·4plg-11'. = IOOUI! 

1 o _o 
J pl¡t 

t-o o 
J pi~ 

f-o o 
1 plg 

Lo o l-laura 13-12 

Solución. De la tabla XI, en la página 5-66 del manual 

lo - 5.5 plg 

Tornillos en cortante simple y apla~tam1cnto en ~ plg. 

rbr. = resi~tencia de disei'lo por cortante por tornillo klb 

- (0 65)(0.6)(72)- 28.1 k lb-

t~Jr .. = resistencia de dic;ei'lo por aplac;tamiento por tornillos klb 

- (0.75)(2 4HlHlH5R)- 45.7 klb 

e - P. - _1()()_ - 1 '6 
"'· 28.1 .. 

Se req.uieren. 4 tornillos en cada linea (por interpolación en 1~ tabla). 

13-2 Tornillos sujetos a corte y tensión 

Nota: Si la situación encontrada por el proyectista no está contenida en las 
tablas de resistencia última del manual LRFD se recomienda usar el procedi
miento elástico más conservador para tratar el problema; sea éste de análisis o 
de disei'lo. 

13-2 TORNILLOS SUJETOS A CORTE Y TE'NSION 

Los tornillos usados en muchas conexione~ están sujetos a una combinación de corte 
y tensión. Un caso en donde esto ocurre se ve claramente en la fig. 13-13, en donde 
una riostra diagonal está conectada a una cofumna. La componente de 111.8 k lb mos
trada en la figura está tratando de degollar los tornillos en 13 cara de la columna, 
en tanto que la componente de 223.6 klb tiende a arrancarles la cabeza. · 

Las pruebas en tornillos tipo aplastamiento sujetos a corte y a tensión muestran 
que sus resistencias últimas pueden representarse por medio de una curva elfptica 
de interacción, como se muestra en la fig. 13-14. Obsérvense sobre todo los valores 
F, y F •. F, es el e~fuerzo limite de tensión cuando no hay corte y F. es el esfuerzo 
cortante límite si no hay una tensión aplicada externamente. 

Lastre~ lineas recta e; interrumpidas mostradas en la fig. 13-14 representan apro
ximadamente la curva de interacción obtenida en pruebas. Las ecuaciones de esas 
líneas se presentan en la tabla 13.1 (tabla J3.3 de las especificaciones LRFD). En 
esas expresione~ /. y j, son, respectivamente, los esfuerzos cortantes y de tensión cal
culados en los tornillos debidos a las cargas factorizadas. Los valores máximos da· 

t 111 1! kltl 
1 
1 
1 

t-'ixura 13-13 Conexión ~ometJda a cortante y ten~ión. 

8 'fhn111los 

d(1 rls 



r, 

1 
F, 

F.-r. 

13/Conexiones atornilladas (continuación) 

Flgufll IJ-14 Tornillos en una conexión t1po aplastamiento 
sometidos a cortante y tensión. 

dos en la tabla (por ejemplo 68 klb/plg1 para tornillos A32S con cuerdas no 
excluidas del plano de corte) son iguales a q, veces ( = O. 7S) la resistencia nominal 
de los tornillos si éstos están sujetos a cargas externas de tensión solamente. 

En el ejemplo 13-S se revisa una conextón tipo aplastamiento con tornillos de 
alta resistencia en corte y en tensión. (Existe otra condición de esfuerzos que puede 
afectar a esta conexión; se llama acción de arranque y se estudiará en la sección 13-4.) 

F.JF.MPl.O 13-5 

=EH miembro a tensión mostrado en la fig. 13-13 se conecta a una columna con 
8 tornillos A32S de alta resistencia de ~ plg por medio de una conexión tipo aplas
tamiento_con las cuerdas excluidas del plano de corte y con agujeros de tamaf\o 
estándar. ¿Son suficientes los tormllos para resistir la carga aplicada de acuerdo 
con las especificaciones LRFD1 

': 1 
TABLA 13·1 LIMITES PARA LOS' ESFUERZOS DE TENSION (F,) EN 

KLB/PLG' PARA CONECTORES EN CONEXIONES TIPO 
APLASTAMIENTO 

Oescnpc1ón del Cuerdas inclu1das en Cuerdas axcluldas del 
conector el plano cle'corte plano de corte 

Torni1101 Al07 J9-1Rj,-;JO 

Tormlln1 Al2~ 85 - 1 8/,-'> 6!1 85- 14/,s68 

Tormllo1 A41l0 106-1 'Af,:sR4 106- 14/.,.;84 

Parte. ro«eada~ 
de 1orndlos 
A449 mayore1 
de 1 'h pl1 de 
drámetro 01JF.- ISj,:-;O~hF. O 1JF, - 1 4/, :sO 5hF. 

Remachc1 A301, J!f&do 1 44- 1 v.,., J4 

Remachet A301, J!fado 2 59 •. 1 Jj,:s45 

• 
13-2 T orniltos sujetos a corte y tensión 

Solución: 

111.8 
Esfuerw cortante J.---- - 23.29 klh/plg2 

(8)(0.6) 

. 223 6 
Esfuerzo de tens1ón J,- ---- 46.58 klb/plg1 

(8)(0.6) 

Esfuerzo limite de tensión F,- 85 - ( 1.4)(23.29) - 52.39 klb/plg' 

'?" 46.58 klb/plg' 

La conexión es satisfactoria 

OK 

Cuando se aplica una fuerza axial de tensión a una conexión tipo fricción, la 
fuerza de agarre se reducirá y la resistencia de disef\o por cortante debe disminuirse 
en proporción a la pérdida de agarre o preesfuerzo. Esto se lleva a cabo en la sección 
13.5 de las especificacione<; LRFD, siendo necesario que las resistencias nominales 
por corte en juntas tipo fricción dadas en la tabla 13.4 se multipliquen por el factor 
de reducción (1-T/Tb). Tes la fuerza de tensión de servicio aplicada a un tornillo 
y Tb es la carga mínima de pretensado para un tornillo en una conexión tipo fric
ción, dada en la tabla 12.1 (tabla LRFD-13.1). Para tal situación tb = 1.0 a menos 
que se tengan agujeros de ranura larga con la carga aplicada en la dirección de la 
ranura. En este caso, r;p = 0.8S de acuerdo con las especificaciones LRFD. 

Para tornillos en conexiones tipo fricción con agujeros estándar, sus resisten
cias nominales a cortante bajo condiciones de cargas de servicio, se determinan co
mo sigue: 

F.JEMPLO 13-6 

Para tornillos A325 .:S (1 

Para tornillos A490 .:S ( 1 

T) • 
- T, ( 17) • 

. T) • 
- T, (21) 

• 
' 

Repita el ejemplo 13-S suponiendo que se usará una conc:xión tipo fricción. Las 
cargas de servicio son P0 = 1S klb y PL = 90 klb. 

Soluc16n: 

Carga de servicio P- 75 + 90- 165 klb 

P,- ( ~) ( 1~5)- 73.8 k lb 
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P,- ( ~) ( 165) - 14H klb 

7J.R 
/.- (B)(O 6)- 15 JR klh/plg' 

147.6 
/,- (R)(O 

6
)- JO 75 klb!plg' 

R · · ¡· · ( T) es1stenc13 1m1te por cortante - 1 - ~ ( 17) 

( 
147.6/8) - 1- -

3
-
9
- (17)- R.95 klb/plg' < ll.JR klb/plg' 

La conexión tipo fricción no es satisfactoria 

13-3 CARGAS DE TENSIDN EN JUNTAS 
ATORNILLADAS 

NG 

En el pasado, la<i jumas atornillada" y remachadas sujetas a cargas de tensión pura 
las evitaron los proyectistas hasta donde fue posible. El uso de conexiones de tensión 
fue forzada, principalmente, por los sistemas de conlraventeo en los edificios altos. 
Sin embargo, hay algunos otros lugares donde se han usado, como son las conexio· 
nes de colgantes para puentes, conexiones de brida para sistemas de tuberías, etc. 
La fig. 13-15 mueslra la conexión de un colgante con una carga de temión. 

Los remaches colocados en caliente y los tornillos de alta resistencia completa
mente tensados, no tienen libertad para acortarse, con lo que se producen grandes 
esfuerzos de tensión en éstos durante su instalación. E~tas tensiones iniciales están 
próximas a los puntos de cedencia. Siempre ha habido una gran resistencia entre los 

T 
1 
p 

Figura 13-IS Conexión de un colgante. 

... 

13-3 Cargas de tensión en juntas atormtladas 

proyectistali, para aplicar cargas de tensión a conr-ctorcs de este tipo, por temor a 
que las cargas externas puedan incrementar fácilmente los t''>fuerzos existentes de ten
sión, ocasionando su falla. Sin embargo, la verdad es que cuando se aplican cargas 
de tensión externas a las conexione" de este tipo, no hay mucha variación en el es
fuerzo. 

Lo~i remaches colocados en caliente, que se han enfriado y contraído, o los tor
nillos apretados fuertemente, preesfuerzan contra la tensión las juntas en las cuales 
se utilizan. (Para seguir esta exposición el lector deberá pensar en una viga de con
creto preesforzado que tiene cargas externas de compresión aplicadas en cada extre
mo). Los esfuerzos de tensión en los conectores, comprimen los miembros conectados. 
Si se aplica una carga de tensión a esta conexión en la superficie de contacto, no 
podrá ejercer ninguna carga adicional en los tornillos o remach~s hasta que los miem
bros comiencen a separarse sometiendo entonces a esfuerzos 3dicionales a los torni· 
llos o remaches. Los miembros no pueden·separarse hasta que la carga que se aplique 
sea mayor que la tensión total en los conectoreli de la junta. Este enunciado significa 
que la junta está preesforzada contra fuer7as de tensión, por un esfuerzo aplicado 
inicialmente en las espigas de los conectores. 

Otro modo de ded resto, es que si se aplica una carga de tensión P a la superfi
cie de contacto, tiende a reduc1r un poco el espesor de las placas, pero como al mis
mo tiempo la pre~iión de contacto entre la~ placas se reducirá y las placas tenderán 
a dilatarse la misma cantidad, el resultado teórico es que no hay cambio en el espesor 
de la placa y no hay cambio en la tensión del conector. Esta situación continúa hasta 
que P es igual a la tensión del conector. En ese momento, un incremento de P se · 
traducirá en la separación de las placas y después de eso, la tensión en el conector 
será igual a P. 

Si la carga se aplicara a las superficies externas, habrfa algún aumento inmedia
to de la deformación del conector. Este incremento estarfa acompaftado por una ex
pansión de las placas, aunque la carga no excediera el preesfuetzo, pero el incremento 
seria muy ligero, porque la carga irá a la placa y conectores en "'proporción aproxima
da a sus rigideces. Puesto que la placa es por mucho la más rfgida, recibirá la mayor 
parte de la carga. Puede desarrollarse una expresión p4lr:l el Qlargamiento del torni
llo basada en su área y el área de contacto considerada; ~e encontrará que si P no 
es mayor que la tensión del perno, el incremento del esfuertb estará en la 7ona del 
10%. Si la carga excede al preesfuerzo, el esfuerzo del torn"':llo se elevará aprecia
blemente. 

La exposición que se ha hecho, es bastante cercana a la realidad, pero explica 
por qué una carga de tensión ordinaria, aplicada a una junta•remachada o atornilla
da no cambiará mucho el estado de esfuerzo. 

La resistencia de dísef\o por tensión para tornillos, remaches y partes roscadas 
la da la siguiente expresión que es independiente de cualquier fuer7~ inicial de ajuste. 

P~ - q,F,A, 

Cuando los tornillos se cargan a tensión generalmente hay algo de flexión debido 
a la deformación de las partes conectada~. Por ello el valor q, de O. 75 en esta expresión 



13/Coneldones atornilladas (contmuación) .-
Fl¡¡tura 13-16 Varilla circular recalcada. 

es algo pequeño. La tabla 13.2 da los valores de r: bastante conservadores para las 
diferentes cla<;es de conectores con los valore'> para remaches y partes roscada<;. 

En esta expresión A, es el área nominal de un remache o de la porción sin cuer
da de un tornillo o de la porción roscada sin incluir a las barrac; recalcadas. Una ba
rra recalcada tiene en sus extremos un diámelro mayor que la barra regular y las 
cúerdas se localizan en esta sección agrandada de manera que el área en la raíz de 
la· cuerda es mayor que la de la barra regular. En la fig. 13-16 se mue'itra una barra 
"recalcada. El uso de barras recalcadas no resulta económico y debe evitarse a menos 
que se ordene una cantidad grande de ellas. 

~ -. Sj se usa una barra recalcada, la resi'itencia nominal a tensión de la porción ros
cada es igual a 0.75 F" veces el área de la sección transversal en su mayor diámetro 
de cuerda. Este valor debe ser mayor que F, veces el área nominal de la barra en 
su sección no recalcada. 

El ejemplo 13-7 ilustra la determinación de la resistencia de una conexión a tensión. 

E:J'F.MPI-0 IJ. 7 

Determine la ~esistencia de diseno a tensión de los tornillos de la conexión del col
gante de la fig. 13-15: considere 8 tornillos A490 de¡ plg. 

Solución: 

P.- (0.75)(8)(0.6)(112 5)- 405 klb 

La carga aplica~ a a una conexión a tens16n será la suma de las cargas exter
nas factorizadas más cualquier fuerza de tensión que resulte de la acción de arran
que que se describe en la siguiente sección. 

1 J..4 ACCION SEPARADORA 

Otro aspecto por considerar en las conexiones a temión es la acción separadora. En la 
fig. 13-17(a) se muestra una conexión a tensión sujeta a la acción separadora como se 
ilustra en la parte (b) de la misma figura. Si los patines de la conexión son bastante gruesos 
y rígidos o tienen placas atiesadoras como se ve en la fig. 13-17(c), la acción separadora 
probablemente podrfa ignorarse pero esto no es el caso si los patines son delgados, fle
xibles y sin atiesadores. 

Generalmente es conveniente limilar el número de hilera'i de tomillos o remaches 
en una conexión a tensión porque un gran porcentaje de la carga la soportan las hileras 

.; 

13-4 Acción separadora 

1' 

1 
1' 

1 í 

auesadoru 

1 1 1 
p 1' p 

"' '" '" 
~-igura 13-17 

interiores aun bajo carga última. La conexión a tensión mostrada en la fig. 13-18 ilus· 
tra este punto, pues la acción separadora mandará una parte considerable de la carga 
a los conectores interiores, sobre todo si las placas son delgadas y flexibles. En las cone
xiones sujetas a cargas puras de tensión se debe analizar la posibilidad de la acción se
paradora y estimar la magnitud de ésta. 

La fuerza adicional en los tornillos debida a la acción separadora debe sumarse 
a la fuerza de tensión resultante a las carga'i aplicadas. La determinación precisa de las 
fuer7.as de separación es bastante dificil y sobre el tema aún se llevan a cabo investiga
ciones. Se han desarrollado varias fórmulas empfricas que dan resultados parecidos a 
Joc; de las pruebas. Entre ellas se encuentran las propuestas en el manual LRFD y que 
se incluyen en esta sección. El lector debe saber que no es mucho lo que se conoce sobre 
la acción separadora y que las fórmulas al respecto cambian ~¡ ano con ano. 

1' 

! 

p 

¡:¡litura 13-18 

'--··· 

Una gran porc16n de la carga la soportan 
la1 hileras mlenores de corKctore~ ' 
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¡~: = gramd~ 

n: n: 1 

l·lgura 13-19 

Deben marse sólo tornillos totalmente tensados en las conexiOnes en las que las 
cargas aplicadas someten a los conectores a tensión axial. Esto debe ser así, indepen
dientemente de que la conexión sea tipo fricción, de que estén o no sometidos los torni
llos a cargas de fatiga o de que exista o no la acción separadora. Si se usan tornillos 
con ajuste apretado en cualqmera de estas situaciones, las cargas de tensión empezarán 
inmediatamente a incrementar la tensión en los tormllos. 

Las conexiones de colgantes y otra" conexiones a tensión debe u t.lisei'larse para pre
venir deformaciones considerables. L<l parte más importante en tales diseños son los 
patines rígidos. La rigidez es más importante que la resistencia a la flexión. Para lograr 
esto, la distancia b mostrada en la fig. 13-19 debe hacer<;e lo más pequei'la posible con 
un valor mínimo igual a1 espacio requendo para usar una llave para apretar los torni
llos. La información relativa a las dimensiones libres para el paso de las llaves se pre
senta en una tabla titulada Threaded Fasteners Assembling Clearances (Distancias libres 
para el ensamble de conectores roscados) en la página 5-164 del manual LRFD. 

En las páginas 5-119 a la 5-125 del manual LRFD se presenta un procedimiento 
detallado para disei'iar conextones de colgantes y calcular las fuerzas separadoras. Este 
método es sólo para fuerzas factorizadas. Si se desea considerar cargas de servicio con 
el fin de investigar d.eflexiones, ladeos o fatiga, el lector puede remitirse a las fórmulas 
para cargas separadOras de servicio contenidas en la octava edición del Manual de cons
tmcci6n con acero del AJSC. 

Debido a limitaciones de espacio aquí sólo se presenta un ejemplo numérico. En 
el manual LRFD se incluyen tres ejemplos de d1seño de colgantes y de cálculo de la ac
ción separadora. 

f'~ra dctenninar la fuerza separadora en la conexión de un colgante el manual LRFD 
pre5Cula una larga serie de ecuaciones empíricas. El significado de algunas de las letras 
usadas en esas expresiones se aclara en las figs. 13-19 y 13-20. 

B· == resistencia de diseño a tensión de cada tornillo 

T == fuerza de tensión apli~da a cada tornillo sm mcluir la acct6n separadora. (Esta 
fuerza en realidad es ficticia, a menos que la carga de tensión exceda al prees
fuerzo en los tornillos.) 

b g/2- t..,/2 en donde g es el gramil. Oebe <;er ~uficiente para la d1~tancia libre ne
cesaria para el paso de la llave ~eglin el manual LRFD 

• 1 

13-4 Acción separadora 

a distancia entre el eje del tornillo y el borde del patln del perfil T o del lado del 

ángulo, pero no mayor que 1.25 b 

b' 

a' 

b - d/2, en donde des el diámetro del tornillo 

a+ d/2 

fl longitud de conexión tributaria de cada tornillo 

d' = ancho del agujero del tornillo paralelo al alma de la T 

o == relación del área neta en la linea de tornillos al área total en la cara del alma de 

laT -1-d'jp 

p- h'ja 
a- 1/ó )T/8/(t¡/tY- 1) 
( == e<;pesor necesario del patln para que soporten B los tornillos sin acción sepa

radora 

{4.44 811 v- pF, 

Q = fuerza separadora factorizada - Bóap( t / t/ 
Be = carga factorizada por tornillos incluyendo la acdón separadora T + Q. 

EJEMPLO 13-8 ' -
Una WT8x22.5 (1

1 
~ 0.565 plg, 1. ~ 0.345 plg Y b1 ~ 7.035 plg) de !O plg 

de largo está conectada a una W36 x 150 como se muestra en la fig. 13-20 co~ 
cuatro tornillos A325 de alta resic;tencia de¡ plg. Si se usa acero A36, ¿son suf1· 
c1entes los tornillos'! Incluya el efecto de la acción separadora. 

W36 X ISO 

F·i¡,::ura 13-20 

··~··j 
'T· r2 pi~ 

r" = 100 klb 

• 

0565 plg=l 



,, 

Soluc.~ .. 

13/Conexiones alormlladas (continuación) 

8- (0 75)(0.6)(90)- 40 5 k lb 

T- lOO- 25 klb 4 . 

Determinación de los valores h. a. h', p, d', ó, y p. 

t., o 345 . 
b- 2.0 - 2 - 2 - -2~ - 1.827 plg > 1 ¡ plg 

que se requiere como distancia libre para el paso de la llave (pág. 5-164 del ma-
nual LRFD) . , 

. h¡ 7.035 
a - - - 20 - -~ - 2 O - 1.51 7 plg 2 2 • 

Obsérvese que 1.25b = ( 1.25)( 1.827) = 2.284 plg > 1.517 plg por lo que según 
el LRFD, hay que usar a = 1.517 plg 

' d 0.875 
b - b - 2 - 1.827 - -2~ - 1 389 plg 

10 
r--¡-5plg 

' 15 
d -16 plg- 0937 plg 

d' 
ó-1-~-1 

r 

b' 1.389 

0.937 
- -~- 0813 plg 

5 

p--- -~- 0.916 plg 
a 1.517 

Cálculo de a, le, Q Y Be. 

1, - (4.44)(40.5)(1.389)- 1 178 
(5)(36) 

1 [ 25/405 l 
"- 0.813 (0.565/1 178)'- 1 - 2070 

Q- (40.5)(0 81l)(2.070)(0.916) (
0

·
565

)'- 14 36 klb 
1 178 

! 

i 
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8,- 25 + 14.36 - 39.]6 klb < 40.5 klb 

La conexión es satisfactoria 

13·5 NOTAS HISTORICAS SOBRE LOS REMACHES 

Durante muchos anos los remacht':s fueron el método aceptado para conectar los ele
mentos de las estructuras de acero. Sin embargo, actualmente éstos no proporcionan 
las conexiones más económicas. Se emple'an aún ocasionalmente, pero su uso ha de
clinado a tal grado que la mayor parte de los fabricantes de acero en los Estados 
Unidos han descontinuado el remachado por completo. Sin embargo, es conveniente 
que el proyectista conozca la técnica del remachado aunque jam'ás tenga que disenar 
una estructura remachada; podrfa suceder que tuviese que analizar con cargas nue
vas o ampliar una estructura remachada ya existente. El propósito de las siguientes 
secciones es presentar una breve introducción al análisis y disen.o de remaches. 

Loo; remaches usados en la construcción de estructuras se fabrican por lo gene
ral con aceros suaves que no se vuelvan frágiles al calentarlos y martillarlos para for
mar sus cabezas. El remache común consta de un vástago cilfndrico de acero con 
una cabeza redondeada en uno de sus extremos. Se calienta en la obra a un color 
rojo cereza (aproximadamente J 800° F), se inserta en el agujero y se le forma una 
cabeza en el otro extremo por medio de una pistola remachadora accionada con aire 
comprimido. La pistola, que tiene una depresión eri su extremo para dar a la cabeza 
del remache una forma adecuada, aplica a éste una rápida sucesión de golpes. 

TrabaJando con remaches calientes. (Cortesfa de IR Construction Products Co.) 



Capítulo 14 

Conexiones soldadas 

14-1 GENERALIDADES 

L~ soldadura C'i un ~r~ceso en el que 'iC unen parte.~ metálicas med 1ante el calenta
ffilCnlo de sus 'IUperf•c•~s .a· un estado plá<;tico, permitiendo que las partes Ouyan y 
se unan con o sm la ad1c1ón de otro metal fundido. Resuha imposible determinar 
exactamente cu~ndo se originó la soldadura, pero ~ucedió hace varios miles de años. 
El arte de trabajar metales, incluyendo la soldadura, fue un arte en la antigua Grecia 
desde hace por lo menos tres mil at\os, pero la soldadura se había practicado sin 
duda alguna, durante muchos siglos antes de aquellm dias. La soldadura antigua 
era prpbablemente un proceso de forja en el que los metales eran calentados a cierta 
temperatura (no a la de fusión) y unidm a golpe de martillo. 
.. A~nque la o;oldadura moderna exi5!e desde hace bastantes ai'ios, es hasta en las 
ultJma.s décadas que ha adquirido gran importancia en la ingeniería estructural. La 
adopc16~ de 1~ soldadura estructural fue muy lenta durante varias décadas, porque 
mu_chos mgemero~ pensaban que tenia do'l grandes desventajas: (1) que tenía poca 
res1stencm a 1~ fat1~a en comparación con las conexiones atornilladas 0 remachada5 
Y (2)_que er~ 1m~os1~le asegurar una alta calidad de soldadura si no se contaba con 
una mspecc1ón 1rrac1onalmente amplia y costosa. 

Esta-;. apr~i~ciones negativas persistieron durante muchos ai'ios, aunque las prue-
bas pm ec1an md1car que ninguna de las razone<; era válr"da H d d J )" " · ac1en O Ca<;O OmiSO 
~ a va 1dez de los temores mencionados, éstas 'ie mantuvieron en todos los órden-es 

e mdudablemente retardaron el uso de la soldadura, en particular en los puentes ca
rreteros Y en mayor escala en los puentes ferroviarios En la actualr"dad 1 • 
d J · · . · • a mayona 

e ~s l~gemero<; ~ceptan q~e las JUntas soldadas tienen una resistencia considerable 
a la fat1ga. También se admite que las reglas que gobiernan 1 ¡·e -6 d 

1 , . . .. aca111cac1 n e os sol-
dadores, las meJores técmcas ut1hzadas y lm requerimientos 1 d . . para a mano e obra de 
las espec¡ficacJOnes de la AWS (American \Velding Soc"rety) h d 1 · · , acen e a m'ipecc1ón 
de la soldadura un problema menos difícil. Como con<;ecue · 1 Id d . . nc1a, a so a ura se per-
mite ahora en cas1 todos los lrabajm eo;tructuraleo; excepto en al 
344 

• gunos puentes. 
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Fabricación de trabes armadas para un puente de la Autopista Connecticut. (Cortesía de la 
lincoln Electric Company .) 

Respecto al temor a la soldadura, es interesante considerar los barcos soldados; 
éstos están sujetos a cargas de impacto realmente severas y diffciles de predecir, pero 
aun asf los arquitectos navales usan con gran éxito barcos totalmente sOldados. Un 
planteamiento similar puede hacerse para los aeroplanos y los ingenieros en aero
náutica que utilizan la soldadura. La adopción de la soldadura estructural ha sido 
más lenta, en los puentes ferroviarios. Estos puentes están oi.ndudablemente sujetos 
a cargas más pesada-; que Jos puente<; carreteros, a mayor~~ vihraciones y a más in
versiones de esfuer1os, pero, ¿son éstas condiciones de esfuerzos tan serias y tan di
fíciles de predecir como aquellas en los barcos· y aviones?, 

14-2 VENTAJAS DE LA SOLDADURA 

Actualmente es pmible aprovechar las grandes ventajas que la soldadura ofrece, ya 
que Jos temores de fatiga e inspección se han eliminado casi por completo. Algunas 
de las muchas ventaja<; de la soldadura, se presentan en los párrafos siguientes: 

1. Para la mayoría de la gente, la primera ventaja está en el área de la economfa, 
porque el uso de la soldadura permite grandes ahorros en el peso del acero utilizado. 
Las estructuras soldadas permiten eliminar un gran porcentaje de las placas de unión 
y de empalme, tan necesarias en las estructuras remachadas o atornilladas, asf como 
la eliminación de las cabe1.as de remaches o tornillos. En algunas estructura-; de puente· 
eo; posible ahorrar hao;ta un 15% o más del peso de acero con el uso de soldadura. 
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La ~oldadlud también requiere menos trabajo que el que se neceo;ita para el remacha
do, porque un <;oldador puede reempla7ar a l<t cuadrilla normal remachad ora de cuatro 
hombres. 

2. La soldadura tiene una mna de aplicación mucho mayor que los remache<; 
o los !Ormllo<;. Considere una columna de tuho de acero y lao; dificultadeo; para co
nectarla a los otros miembros de acero, con remaches o tornillos. Una conexión re
machada o atornillada pufde resultar virtualmente imposible, pero una cone'Ción 
soldada, no presentará dificultades. El lector puede apreciar muchas arras ,o;ituacio
nes similares, donde la soldadura tiene decidida ventaja. 

3. Las estructuras soldadao; son estrucluras más rígidas, porque los miembros 
por lo general están soldados ~irecramente uno a orro. Las conexiones con remache.\ 
o tormlloo;, se realizan a menudo a través de ángulos de conexión o placas que se 
deforman debido a la transferencia de carga, hac1endo más flexible la estructura com
pleta. Por otra parle, la mayor rigidez puede ser una desventaja donde se necesiten 
conexiones de extremo simples, con baja resistencia a los momentos. En tal caso, 

·el calculista debe tener cuidado de especificar el tipo de junta. 
:¡ 4. El proceso de fusionar las partes por unir, hace a las estructuras realmente 

continuas. Esto se traduce en la construcción de una sola pieza y puesto que las jun
tas soldadas son tan fuertes o más que el metal base, no debe haber Jimilaciones a 
las uniones. Esta ventaja de la contmuidad ha permitido la erección de un sin fin 
de estructuras de acero esláticamente indeterminadas, esbellas y agraciadas, en todo 
el mundo. Algunos de lo-. má-. prominente" defensores de la soldadura se han referi
do a las estructuras remachadas y atornilladas, con sus pesadas placas y grañ núme
ro de remaches o tornillos, semejantes a tanques o carros blindados, al compararlas 
con las limpias y suaves lineas de las eo;tructuras soldadas. La ilustración gráfica de 
esra ventaja, la tiene el leclor si compara las conexiones resistenres a momento, de 
la fig. 15-4. 

5. Resulta más fácil realizar cambios en el diseño y corregir errores duiante el 
montaje (y a menor cmto), si se usa o;oldadura. En relación con esta ventaja se tiene 
el caso de las reparaciones realizadas con soldadura en equipo militar en condiciones 
de batalla durante las décadas pasadas. : 

6. Otro detalle que a menudo es importante es Jo silencioso que resulta soldar. 
Imagínese la importancia de este hecho cuando se trabaja cerca de hospitales o es
cuelas, o cuando se realizan adiciones a edificios existentes. Cualquiera que tenga 
un ofdo cercano a lo normal, que haya intentado trabajar en una oficina a pocos 
cienlos de pies de un lrabajo de remachado, estará d¿ acuerdo con esta ventaja. 

7. Se usan menos pie1as y, como resultado, se ahorra riempo en detalle, fabrica
ción y montaje de la obra . 

.-

14-3 TIPOS DE SOLDADURA 

Aunque se dispone tanto de soldadura con gas como con arco, casi toda la o;oldadura 
estructural es de arco. En 1801, Sir Humphry Davy descubrió cómo crear un arco 

r 
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eléclrico al acercar dm terminale" de un circuito eléctrico de voltaje relativamente. 
alto. Aunque por lo general ~e le da crédito por el descubrif!1iento de la soldadura 
moderna, en realidad pasaron muchos años, antes de que la soldadura se efectuara 
con el arco eléctrico. (Su trabajo fue de la mayor imponancia para el mundo estruc· 
tural moderno, pero es interesante saber que mucha gente opina que su mayor des
cubrimiento no fue el arco eléctrico, sino más bien un asistente de Jaboralorio cuyo 
nombre era Michael Faraday.) Varios europeos idearon soldaduras de uno u otro 
tipo en la década de 1880 con el arco eléctrico. mientras que en Estados Unidos la 
primera palente para soldadura de arco fue expedida a favor de Charles Coffin, de 
Derroit, en 1889. 1 

Las figuras que siguen en este capítulO muestran la necesidad de proporcionar 
metal de aporlación a las juntas que se sueldan, para lograr una conexión satisfacto
ria. En la soldadura de arco eléctrico, la barra metálica que se usa, denominada elec
trodo, se funde dentro de la junta a medida que ésta se realiza. Cuando se usa 
!>oldadura por gas, es nece-.ario introducir una barra metálica conocida como llena
dor o barra de soldar. 

En la soldadura por gas, en la boquilla de un manera! o soplete, ya sea maneja
do por el soldador o por una máquina automática, se ·quema una mezcla de oxígeno 
con algún tipo adecuado de gas combustible; el gas que se utiliza comUnmente en 
soldadura estructural, es acetileno, y el proceso recibe el nombre de soldadura oxia
cetilénica. La flama producida puede ulilizarse tanto para corte de metales como pa
ra soldar. La soldadura por gas es muy fácil de aprender y el equipo necesario para 
efectuarla es relativamente barato. Sin embargo, es un proceso algo lento compara
do con algunos otros y normalmente se usa paia trabajos de reparación y manteni
miento y no para la fabricación y montaje de grandes estructuras. 

En la soldadura por arco se forma un arco eléctrico entre las piezas que se suel
dan y el electrodo lo sosliene el operador con algún tipo de l[laneral o una máquina 
automática. El arco es una chispa continua, entre el electrudo y las piezas que se 
sueldan, provocando la fusión. La resistencia del aire o gas entre el electrodo Y las 
piezas que se sueldan, convierte la energía eléctrica en calor. Se produce en el arco 
una temperatura que fluctúa entre los 6 000 y 10 000° F (3 200 y S 500" C). A medi
da que el extremo del electrodo se funde, se forman pequet'as gotitas o globulitos 
de metal fundido, que son forzadas por el arco hacia las pieMS por unir, penetrando 
en el metal fundido para formar la soldadura. El grado de penetración puede con
trolarse con precisión por la corri~nte consumida. Puesto que las gotitas fundidas 
de los electrodos, en realidad son impulsadas en la soldadu~a, la soldadura de ar~o 
puede usarse con éxilo en trabajos en lo allo. 

El acero fundido en estado liquido puede contener una cantidad muy grande 
de gases en solución, y si no hay protección contra el aire circundante, aquél puede 
combinarse químicamente con el oxigeno y el nitrógeno. Después de enfriarse, las 
soldaduras quedarán relativamente porosas debido a pequen as bolsas formadas por 

~coln Elecuic Company. Proc~dur~ Handbook of Are W~Jdinx Dnixn and Practiu (Manual 
de Soldadura: dm·f'lo y práe11ca), \la. ttlic1ón, 1957, primera parte. 
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Fixur• 14·1 Elcmentm del proceso de ~oldadura de arco metálico protegido (SAP) 

lm ga~eS. Esas soldaduras son relativamente quebradi1a'i y tienen mucha menor re
~i·.rrncia a la corrosión, Una soldadura debe protegerse utilizando un electrodo recu. 
bicrto con ciertoc; compúestos minerales. El arco eléctnco hace que el recubrimiento 
se f_unda, creando un gao; inerte o vapor alrededor del área que se suelda. El vapor 
actua como un protector alrededor del metal fundido y lo protege de quedar en con
tacto directo con el aire circundante. También dcpoc;ita escoria en el metal fundido, 
que tiene menor densidad que el metal base y sale a la mperficie, protegiendo a la 
soldadura del aire mientras se enfría. Dec;pués del enfriamiento, la eo;coria puede re
moverse fácilmente con una piqueta, o con un cep1llo de alambre (esa remoción es 
indispcmabk antes de la aplicación de la pintura o de otra capa de soldadura). En 
la fig. 14·1, se muestran los elementos del proceso de o;oJdadura por arco protegido. 
Este esquema se tomó del Procedure Hondbook of Are ll'elding Design & Proctice 
(Manual de procedimientos para el disei\o y práctica de la soldadura por arco), pu-
blicado po1 la lincoln Electric Company. . 

El tipo de electrodo utilizado es muy Importante, y afecta decididamente las pro
piedades de la soldadura tales como resistencia, ductilidad y resistencia a la corro
sión: Se fahrica~ un buen número de diferente<; t1pos de electrodos, y el tipo por utilizar 
e~ Cierto trabajo depende del t1po de metal que 'iC suelda, la cantidad de material 
~ue se necesita depositar, la posición del trabajo, etc. los electrodm se dividen en 
dos cla'ics generales -los electrodo<; con recubnmiento ligero y los electrodos con 
recubrimiento pesado. 

Los electrodos con recubrimiento pesado <;e utilizan normalmente en la solda· 
dura C<;Hnctural, porque al fundirse sus recubrimientos se produce una protección 
de vapor o atmósfera muy satisfactoria alrededor del trabajo, a<;f como escona de 
protección. Las soldaduras resultantes son más fuerte~. más re~io;tentes a la corro
sión y m:h dúctiles que las realizadas con electrodm con recubrimiento hgcro. Cuan
do se usan electrodos con recubrimiento ligero, no c;e intenta prevenir la oxidación 

'1 .. 
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y no se forma escoria. Los electrodos se recubren ligeramente con algún estabiliza
dor químico del arco, tal como la cal. 

Otro tipo de procc~o es la soldadura por arco sumergido (o escondido). En este 
proceso el arco se cubre con un montón de material fusible granular por lo que que
da oculto a la vista. Un electrodo metálico desnudo se desenrolla de un carrete, se 
funde y se deposita como material de aportación o relleno. Las soldaduras por arco 
sumergido (SAS) se realizan rápida y eficientemente, son de gran calidad, con alta 
resistencia al impacto y a la corrosión y muestran muy buena ductilidad. Además, 
tienen una mayor penetración, por lo que el á1ea efectiva para resistir cargas es ma
yor. Un gran porcentaje de las soldaduras hechas en estructuras de puentes es SAS. 
Si se usa un solo electrodo, el tamaño de.la soldadura que se obtiene con un solo 
pase e:; limitada. Sin embargo, pueden usarse múltiples electrodos, sin limite en el 
tamaño de la soldadura. La posición de trabajo para laSAS debe ser plana u hori
zontal. 

~ ':¡P ". t;t 
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Para asegurar~e de una buena soldadura en un trabajo determinado, deben seguirse 
tres pa~o<;: 1) establecer buenos procedimientos de soldadura, 2) usar soldadores ca
lificados, y 3) emplear inspectores competentes en el taller y en la obra. 

Cuando se siguen los procedimientos establecidos por la AWS y la AISC para 
buenas soldaduras y cuando se utilizan los servicios de buenos soldadores, que pre
viamente hayan demostrado su habilidad, es seguro que se obtendrán buenos resul
tados; sin embargo,la seguridad absoluta sólo se tendrá cuando se utilicen impectores 
capaces y calificados. i·rin:'n 1 ' 

Para lograr una buena soldadura existe una,seric de faotores entre los que pue· 
den mencionarse la selección apropiada de electrOdos, corric.-tttc y voltaje; propieda
des del metal base y de aportación; ~sición de la soldadUra. La práctica usual e~ 
los trabajos grandes es emplear soldadores que tienen certif\cados que muestran sus 
calificaciones. Además, no es mala práctica que cada soldador ponga una marca de 
identificación en cada una de sus soldaduras, de modo que las personas que muy 
a menudo realizan un mal trabajo puedan ser localizadas. ""Esta práctica probable. 
mente mejore la calidad general del trabajo realitado: 

Inspección visual 

Otro fa~or que ayud:u:t n los soldadores a realizar un mejor trabajo, es justamente 
la presencia de un inspector que ellos consideren que sabrá apreciar un buen trabajo 
cuando lo vea. Para hacer de un hombre un buen inspector, es1conveniente que él 
mismo haya soldado y que haya dedicado bastante tiempo a observar el trabajo de 
buenos soldadores. A partir de esta experiencia, él será capaz de saber si un soldador 
esta logrando la fu~ión y penetración satisfactorias. Tam-bién debe reconocer buenas 
~o\dadura~ en su forma, dimensiones y aparienci·a general. -Por ejemplo. el metal en 

,,. ' ... -
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Soldadora Lincoln ML-3 sobre tractor de propulsión propia, sin rieles, deposita un cordón' 
de soldadura de 1/4plg entre 'alma y palfn a una veloc1dad de 28 plg/min. (Conesfa. de la Lin
coln Electric tompany.) 

una buena soldadura se aproximará a su color original después de enfriarse. Si se ha 
calentado demasiado, tendrá un tono mohoso o apariencia rojiza. Puede utilizar di
versas escalas y escantillones para verificar las dimensiones y formas de la soldadura. 

La in~pección visual de un hombre capaz, probablemente dará una buena indi
cación de la calidad de las soldaduras, pero no es una fuente de información perfecta 
por lo que hace a la condición interior de la soldadura. Existen diversos métodos 
para determinar la calidad interna o sanidad de una soldadura. Estos métodos inclu
y~n:. tinturas ~enetr~ntes y partfculas magnéticas, ensayos con ultrasonido y proce
dimientos radiográficos, los cuales permiten descubrir defectos internos tales como 
porosidades, faltas de fusión o presencia de escorias. 

Uquldos penetrantes 

Diversos tipos de tinturas pueden extenderse sobre las superficies de soldadura; estos 
l~q~idos penetrarán. ~n cualquier defecto como grietas que se encuentren en la super
~JCie .Y sean poco VISibles; después de que la tintura ha penetrado en las grietas, se 
hmp1a el exceso de ésta y se aplica un polvo absorbente, el cual hará que la tintura 
salga a la superficie Y revelará la existencia de la grieta, delineándola en forma visi-

• 
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ble al ojo humano. Una variante de este método comiste en usar un Jfquido nuores
cente, que una vez absorbido se hace brillantemente visible bajo el examen con luz 
negra. 2 

Partlculas magnéticas 

En este proceso, la soldadura por inspeccionar se magnetiza eléctricamente, los bor
des de laS grietas superficiales o cercanas a la superficie se vuelven polos magnéticos 
(norte y sur a cada lado de la grieta) y si se esparce polvo seco de hierro o un liquido 
con polvo en suspensión, el fantasma magnético es tal que queda detectada la ubica
ción, forma y aun tamarw de la grieta. La desventaja del método es que en caso de 
una soldadura realizada con cordones múltiples, el método dCbe aplicarse para cada 
cordón. 

Prueba ultrasónica 

En aflos recientes, la industria del acero ha aplicado el ultrasonido a la manufactura 
del acero; si bien el equipo es costo'io, el método es bastante útil también en la ins
pección de soldadura. Las ondas sónicas se envfan a través del material que va a pro
barse y se reflejan desde el lado opuesto de éste; la onda renejada se detecta en un 
tubo de rayos catódicos; los defectos en la soldadura afectan el tiempo de transmi
SIÓn del sonido y el operador puede leer el cuadro del tubo, localizar las fallas y co
nocer qué tan importantes son. 

Procedimientos radiográficos 

Los métodos radiográficos, que s~n más costosos, pueden•utilizarse para verificar 
soldaduras ocasionales en estructuras importantes. Mediante estas pruebas es posi
ble realizar una buena estimación del porcentaje de soldadUras malas en una estruc
tura. El uso de máquinas de rayos-X portátiles, donde el a~ceso no es un problema 
y el uso de radio o cobalto radiactivO para tomar fotografías, son métodos de prue. 
ba excelentes pero costosos. Resultan satisfactorios en soldaduras a tope (por ejem
plo; soldadura de tuberías importantes de acero inoxidable eit los proyectos de energfa 
atómica) pero no son satisfactorios para soldaduras de filete, ya que las fotografras 
son difíciles de interpretar. Una desventaja adicional de estos m~todos es el peligro 
de la radiactividad. Deben utilizarse procedimientos cuidadosos para proteger tanto 
a los técnicos como a los trabajadores cercanos. En el trabajo de las construcciones 
normales, este peligro posiblemente requiera la inspección noctum3 cuando sólo unos 
pocos trabajadores se encuentran cerca del área de inspección. (Por lo general se re
querirá una estructura muy grande o importante antes de que el uso extremadamente 
costoso del material radiactivo pueda justificarse.) 

1 Jame~ llughes, /t'.f Supermsptc/or (Es el supcrinspector), Stnl"~tays 25, núm. 4 (Nueva York: 
AISI, stpt./oct . 1969), págs. 19-21 
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Una conexión soldada, bien hecha, puede resultar mucho más resistente {tal vez 
1 ~ o 2 veces) que las partes conectadas. Como consecuencia, la resistencia real es mu
cho mayor que la requerida por las e'ipecificaciones. Las causas de esta resl'itencia 
adicional son las siguientd: los electrodos se fabrican con· acero especial, el metal 
se funde eléctricamente (tal como en la manufactura de los aceros de alta calidad) 
y la rapidez de enfriamiento es mayOr. Por todo esto es poco probable que un solda
dor haga una soldadura con menor resio;tencia que la requerida por el diseño. 

14-5 CLASIFICACION OE LAS SOLDADURAS 

Existen tres clasificaciones para las soldaduras, mismas que se describen en Jos si
guientes párrafos; se basan en el tipo de soldadura realizada, posición de las solda
duras y tipo de junta. 

Tipo de soldadura 

Los dos tipos principa1es de soldaduras son las soldaduras de filete y de ranura. Existen 
además las soldaduras de tapón y de muesca que no son comunes en el trabajo es
tructural. Estos cuatro tipos de soldadura se muestran en la fig. 14-2. 

Las soldaduras de filete han demostrado ser más débiles que las ~aldaduras de 
ranura; sin embargo, la mayoría de las conexiones estructurales se realizan con sol
daduras de filete (aproximadamente ei800Jo). Cualquier persona que haya tenido ex
periencia en estructuras de acero entenderá el porqué las soldaduras de filete son más 
comunes que las soldaduras de ranura. las soldaduras de ranura se usan cuando los 
miembros que se conectan están alineados en el mismo plano. Usarla'5 en cualquier 
situación implicarla un ensamble perfecto de los miembros por conectar, cosa que 
lamentablemente no sucede en la estructura común y corriente. Muchos lectores han 
visto a los operarios tirando de y golpeando miembros de acero para ponerlos en 
posición. Cuando se pueden traslapar los miembros de acero, se permiten toleran
cias mayores en el montaje, siendo las soldaduras de filete las que se utilizan. Sin 
embargo, las soldaduras de ranura son bastante comunes en muchas conexiones ta
les como los empalmes en columnas y las conexiones de patines de vigas a columna'i, 

1 1 
Soldaduras de ranura 

Soldadura de hiele 
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etc. Las soldaduras de ranura comprenden alrededor del 150Jo de las soldaduras es
tructurale<;. 

Una soldadura de tapón es una soldadura circular que une dos piezas, en una 
de las cuales se hace la o las perforaciones necesarias para soldar. l!na soldadura 
de muesca es una soldadura formada en una muesca o agujero alargado que une un 
miembro con otro a través de la muesca. La soldadura puede llenar p~rcial o total
mente la muesca. Estos tipos de soldaduras pueden utilizarse cuando los miembros 
!-oC traslapan y no se tiene la longitud del filete de soldadura. También pueden utili
zarse para unir partes de un miembro como en el caso de tener que fijar las c~brepla
cas en un miembro compuesto. 

Las soldaduras de tapón y las de muesc3s no se consideran en general a<tecuadas 
para transmitir fuerzas de tensión perpendiculares a la superficie de contacto. La ra
zón es que usualmente no se tiene mucha penetración de la soldadura en el miembro 
situado abajo del tapón o muesca; la resistencia a la tensión la proporciona prihci-
palmente la penetración. 1 ' 

Algunos proyectistas estructurales consideran satisfactorias las soldaduras de ta
pón y de muesca para conectar las diferentes partes de un miembro, pero otros no 
las consideran adecuadas para transmitir fuerzas cortantes. La penetración en estas 
soldaduras es siempre dudosa y además pueden contener poros que no se detectan 
con los procedimientos comunes de inspección. 

Posición 

Las soldaduras se clasifican respecto a la posición en que se realizan cOmo: planas, 
horizontales, verticales y en la parte superior, siendo las planas las más económicas 
y las de la parte superior las más costosas. Un buen soldador puede realizar una sol
dadura plana en forma muy satisfactoria, pero sólo los mejqres soldadores pueden 
hacerla en la parte superior. Aunque las soldaduras planas pueden hacerse automáti
camente, gran parte de la soldadura estructural se realiza a mano. Se ha indicado 

Soldadura plana 

f.'igura 14-J 
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A tope 1 ra\lapada 
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previamente que no es necesaria la fuerTa de la gravedad para efectuar buenas solda
duras, pero sf puede acelerar el proceso. lo~ glóbulos de los electrodos fundidos pue
den forzarse hacia los cordones de soldadura depositados sobre la parte superior y 
resultan buenas soldaduras, pero el proceso es lenlo y caro por lo que debe evitarse 
esta posición siempre que sea posible. Estos tipm de soldadura se muestran en la 
flg. 14-3. 

Tipos de funtas 

Las soldaduras tambié-n pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de junta uc;ada: 
a tope, traslapada, en te, de canto, en esquina, etc. Estos tipos de juntas c;e muestran 
en la fig. 14-4. 

14-6 SIMBOLOS PARA SOLÓADURA 

La fig. 14-5 presenta el método de identificación de soldaduraÁ med1ante símbolos, 
desarrollado por la Ameflcan Welding Society (Sociedad Americana de Soldadura). 
Con este excelente sistema taquigráfico, se da toda la información necesaria con unas 
cuantas líneas y números, ocupando apenas un pequei\o espacio en los planos y di
bujos de ingeniería. Estos símbolos eliminan la necesidad de dibujos de las soldadu
ras y hacer largas notas descriptivas. Ciertamente es conveniente para los proyectistas 
y dibujantes utilizar este sistema estándar. Si la mayoría de las soldaduras indicadas 
en un dibujo son de las mismas dimensiones, puede ponerse una nota y omitir loo; 
símbolos, excepto en las soldaduras fuera de medida. 

El propósito de esta sección no es ensc;nar al lector todos los símbolos posibles, 
.sino más bien darle una idea general de éstos y la información que pueden contener. 
Para mayores datqs puede consultar la información detallada publicada por la A WS, 
reimpresa en muchos manuales (incluyendo el manual LRFD). A primera vista, la 
información presentada en la fig. 14-5, probablemente es confusa para el lector. Por 
esta razón se presentan en la fig. 14-6 algunos de lo'> símbolos de soldaduras de file
te, junto con la explicación de cada uno. 
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14-7 SOLDADURAS DE RANURA 

~uando la .penei~ación es completa y las soldaduras de ranura están sujetas a tensión 
compres1ón runa!, el esfuerzo en la soldadura se supone igual a la carga, dividida 

entre ~1 área transversal neta d~ la ~oldadura. En la fig. 14-7 se muestran tres tipos 
de soldadura de ran~r.a. La umó~ sm preparación a escuadra, mostrada en la parte 
(a) de la figura, se uuhza para umr matenal relativamente delgado de ha·ta · d ' 1 • , aproxi-
ma amente 16 P 8 (7.9 mm) de espesor. A medida que el material es más grueso 
es necesar.io usar soldaduras de ranura en V, y de soldaduras de ranura en doble-Y 
como las Ilustradas e~ las partes (b) y (e) de la fig. 14-7, respectivamente. En estas 
dos soldad~ras, los m1embros se biselan o preparan antes de soldarse, para permitir 
la penetración total de la soldadura. 

Se dice que las soldaduras de ranura mostradas en la fig. 14-7 tienen refuerzo. 
El refuerzo es metal de .aportación que hace mayor la dimensión de la garganta que 
la del espesor del mate~1al soldado. En función del refuer10, las soldaduras de ranu~ 

14-7 Soldaduras de ranura 
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rase llaman soldadura" de tOO%, 1250Jo, 1500Jo etc., según sea el espesor extra en 
la soldadura. Existen dos razones princirales para tener refuerzo, que son: {1) el re
fuerzo de cierta resistencia extra porque ef metal adicional contrarresta los poros y 
otras irregularidades, y (2) al soldador le es más fácil re31izar una soldadura un poco 
más gruesa que el material soldado. El soldador tendrfa dificultad, si no es que una 
tarea imposible, para realizar soldaduras perfectamen-te lisas, sin que hubiera partes 
ni más gruesas ni más delgadas que el material soldado . 

Es indudable que el refuerzo origina soldadura de ranura más fuertes, cuando 
van a estar sujetas a cargas relativamente estáticas. Sin embargo, cuando la cone
xión va a estar a cargas repetidas y vibratorias, el refuerzo no resulta tan satisfacto
rio porque las concentraciones de esfuerzos parecen desarrollarse en el refuerzo Y 
contribuyen a una falla más rápida. Para tales Casos, una prflctica cormin es suminis
trar refuerzo y luego rebajarlo enrasándolo con el material conectado. 

En la fig. 14-8 se muestran algunas de las preparaciones necesarias en los bor
des, para las soldaduras de ranura. En la parte (a) se mUe§tra un borde biselado. 
Cuando se usan estos bordes existe siempre el problema de la socavación; ésta se 
puede reducir dándole al bisel una porción recta (b) o usando una solera de respaldo 
(e). Las soleras de respaldo generalmente se hacen a base de placa de cobre de 1 plg 

' 

e:;;- Par1c recta 
_____ J del b1sd 

,,, lb) 

¡,) Id) 

~-'!gura 14-11 PreparaCión de lo~ hordes para soldadura~ de ranura. (a) Canto bi~elado. (b) Bi
~cl (;ort p:1r1e recia. (e) Bi~er c.:<•n placa de re~paldo (d) Bi~el doble con separador. 
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de espe.~or. El metal de aportación no se adhiere al cobre y éste tiene una muy alta 
conductividad r¡ue resulta útil para remover el exceso de calor y reducir la distorsión. 
En ocas1ones <;e man re,paldos de acero, lm que generalmente se dejan para que for
men parte de la concxiéfn. Las porctones recta~ en lm tmeles no dehen usar~c junto 
con lo~ respaldos, debido al nesgo de r¡ue <;e formen bolsa<; de gas que impidan l<t 
penetración completa. Cuando se man horde<; de dohlr b1!>cl {d) a vece<; ~e introdu
cen separadores para prevenir la ~ocaliación, éstos se remueven de<;pués de <;oldar 
por un lado de la junta 

Desde el punto de vi<;ta de la <;Oiidez, de la re'ii~tenc1a al impacto y a esfuerzos 
repetitivo<;, y de la cantidad de metal de aporte requerido, se ptef1eren ]a<; soldaduras 
de ranura a las de filete, aunque desde otro<; puntm de vi<;ta no son tan atractiva<;, 
por lo que la inmensa mayorfa de lao; soldaduras estructurales son de filete. Si bien 
la'i soldaduras de ranura tienen esfuer70<; res1duale<; más altos y las preparaciones 
{tales como el empalmado y biselado) de los bordes de los miembros por unir, son 
costosos, probablemente la mayor desventaJa e<; el problema que representa la pre
paración de las pie1.as para su ensamble en la obra. Las ventajas de la<; soldaduras 
de filete a este re<;pecto, se describieron en la sección 14-5. Por estas razones las jun
tas a tope en obra no se usan con frecuenc1a, excepto en trabajos pequeñoo; o en los 
que loo; miembros fueron fabricados un poco mác; largos y cortado<; en la obra a las 
longttudes necesarias. 

En ocasiones, las conexiones se di<;eñan de manera que las o;oldaduras de ranura 
no se extienden sobre el ec;pe<;or total de la~ parte~ conectadas. Estas soldaduras se 
denominan de penetración parc1ol. En la<; especificacione<; <;e presentan rcqui<;itos es
peciales de diseño para estas ~oldaduras. 

14-8 SOLDADURAS DE FILETE 

Las pruebas han mostrado que las soldaduras de filete son más re<;i<;tentes a la ten
sión y a la compresión que al corte, de manera que los esfuerzos detcrminanres en 
soldaduras de filete que se establecen en las espec~ficaciones para soldadura, son e'i
fuerzos de corte. Cuando sea práctico usar soldadura de filete es conveniente arre
glar las conexiones de modo que estén sujeta<; únicamente a esfuerzos de corte, y 
no a la combinación de corte y tensión, o corte y compresión. 

Cuando las soldaduras de fi!ete se prueban a la ruptura, parecen fallar por corte 
en ángulos de aproximadamente 45° a través de la garganta. Por consiguiente, su 
resistencia <;e supone igual al esfuerzo de corte permisible por el área teórica de la 
garganta de la soldadura. El grueso teórico de la garganta de diversas soldaduras 
de filete se muestra en la fig. 14·9. El área de la garganta es igual al grueso teórico 
de ésta por la longitud de la soldadura. En esta figura, la rafz de la soldadura es 
el punto donde las superficies de las caras de las piezas de metal original se inter.~e
can, y la garganta teórica de la soldadura ec; la distancia má<; corta de la raíz de la 
soldadura a la' superficie externa de ésta. 

Para el filete de 45° o de lados iguales, el grueso de la garganta es O. 707 vece~ 
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de,.iguales. 

el tam~ño de 1~ soldadura, pero tiene diferentes valore~ para soldaduras de fil.cte de 
lados desiguales. La soldadura de filete de preferencia debe tener una superficie pla
na o ligeramente convexa, aunque la convexid~~ de la soldadura no se sume a !!U 

rcsi~tencia calculada. A primt>ra vista, la superf1c1e cóncava podría parecer la form.a 
ideal para la soldadura de filetes porque aparentemente los esfuerz?s podrlan flmr 
suave y uniformemente alrededor de la esquina con poca concentrac~ón de esfuerzo. 
La experiencia de años ha derriostrado que los cordones de ~aso. Simple de forma 
cóncava, tienen gran tendencia a agrietarse por efecto del enfna~mento Y este factor 
es de más importancia que el efecto alisador de e<;fuenos deb1do a la forma . 

• 
' 

Cuando un filete cóncavo se contrae, en su superficie t!en~ lugar una tensión 
que lo tiende a agnetar, en tanto que si es co.nvexa, la contrél_CCIÓn no provoca ten
sión en la superficie exterior, sino al contrano, como la cara se acorta, se produce 
compresión. 

Otro detalle importante con respecto a la forma de las soldaduras .de filete, es 
el ángulo de la soldadura con las piezas que se sueldan. El valo.r conven~ente d.e este 
ángulo está en la vccmdad de los 45°. Para las soldaduras de f1lete a 45 .. las ~1men
<;ionc~ de los lado<; son iguales y dichas soldadura~ se conocen por la d1mens1ón de 
sm lados {como soldadura de filete de ! plg). Si las dimensiones de los lados son 
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diferentes para una soldadura (no soldadura~ a 45°) se dan las dimensione~ de am~ 
bos lados para de~cribir la soldadura (como una soldadura de filete de~ por J plg). 

El proceso de soldadura por arco sumergido automátiCO (SAS) proporcionn tum 
mayor penetración que el proceso usual·de arco proteg1do; por ello el LRFD permire 
que se use un área de garganta mayor en las soldaduras hechas rned1ante este proce~ 
so. En su sección 12.2a, las especificaciones LRFD establecen que el espesor de la 
garganta efectiva para filetes hechos con el proceso SAS con lados'de ~ plg o meno
res, será igual aliado del filete. Para filetes mayores, el espesor de la garganta efecti
va será igual al espesor teórico de la garganta más 0.11 plg. 

14·9 RESISTENCIA DE LAS SOLDADURAS 

Para eo;ta exposición se hace referencia a la fig. 14-10. Como se indicó previamente, 
el esfuerzo en una soldadura se considera igual a la carga P divid1da entre el área 
de !:1 gnr¡:anta efectiva de la soldadura. Este método para determinar la resistencia 
de soldaduras de filete, se usa sin tomar en cuenta la direcciÓn de la carga. La<> prue
bas han demostrado que los filetes transver<>ales son un tercio más res1stc1Hes que 
los filetes longitudinales, pero este hecho no es reconocido por la mayor parte de 
las especificaciones, con el fin de simplificar los cálculos. Una razón del porqué los 
filetes trhnwersales son más fuertes, es que el esfuer1.0 está más uniformemente re
partido en su longitud total, en tanto que en los filetes longillldinales se reparte en 
forma dispareja debido a deformaciones que varían a lo largo de la soldadura. Otra 
razón para su mayor resistencia la dan las pruebas que muestran que la rotura ocurre 
a un ángulo diferente de 45°, dándoles un área de garganla efectiva mayor. 

14-1 O REQUISITOS DEL LRFD 

En las soldaduras el material del electrodo deberá tener propiedades del metal base. 
Si las propiedades son comparables se dice que el metal de aportación es compatible 
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14-10 Requisitos del LRFD 

Torre del banco Toronto Dominion de S6 pisos, totalmente soldada. (Cortesfa de la Lincoln 
Electric Company.) 

1 1 1 b e La labia 4 1 1 de la AWS DI.! proporcio1;a información relativa 
con e me a a~ . · · .. 
a los metales de soldadura compatible~. . 

La tabla 14-1 (que es la tabla J2.3 de las espedfica~iones LRFD) proporciOna 
las resistencias nominales de varios tipos de soldadura mcluyendo l~s de filete, de 

1 
pón de muesca y la~ de ranura con penetración completa Y parc1al. 

a La resi~tencia de diseño de una soldadura especifica se toma como el menor de 

1 lo es ~F (F es la resistencia nominal de la soldadura) y tjJF"M (FttM es la re-os va r . '+' .. ,. 

sistencia nominal del metal base). 



TABLA 14·1 RESISTENCIA DE DISEÑO DE SOLDADURAS 
--

T1pl ,oldadura 
y esfuerzo• 

ren<H'In norm,¡l di área 
decir> a 

Comprt<u'ln normal al 
área decu~a 

Ten\l(lfl o compresu'>n 
paralela al CJC de la 
soldadura 

C'on~nre en el otrea 
efi"Crl>a 

C'omp!'es1ón normal al, 
área efec!lva 

Ten<1ón o compresión 
paralela al e¡e de la 
soldadurad 

Collame paralelo al CJe 
de la <oldadun 

fens•ón normal al área 
Cfi"C!IVa 

Eduerm en el área 
efectiva 

T en~16n o compresión 
paralela al CJe de la 
roldadura" 

Conanre paralelo a las 
<uperfic•e~ de contacto 
(wbrc. el área efcwva) 

' 

Factor Res•slencia 

•d• nominal 
Material resistencia F,.. n F~ 

Soldadma de ranura con pene!rae~ón ""nplr!d 

lla~e o 90 f, 

Jla<e o 9() F, 

llue: ekc!mdn o 90 Of>OF, 
de •oldulul"l o 80 Ol'>OFur 

Soldaduras d~ ranura con penena 1on parcral 

liase 090 f', 

H••e', elec\mdo 
de soldadul"l o 7l Of>OF1 ,. 

Rne, electrodo o 90 F, 
de 10lchdul"l O 80 o no F1 u 

Soldadura< de f1lc1e 

llue'. eleclmdo 075 OñO f"1 n 
de 1oldadun 

lla<e 090 f', 

Sold:tdura1 de ~apón n muel<a 

fh•e', electmd<> 
de so!d1dun 

07< 

N•vel de Res1stenc•a 
requeridob,c 

Dd>e u~ar"!' ~oldadura 

"compar•hlc" 

Puede UUTIC un 
metal de 
a¡>nr!aCIÓn 
{el«lrodn) con un 
ru~el de re<•stencia 
r¡r:ual o menor que 
el ''compahhle" 

Puede u<ar<e un 
metal de 
aporlacrón 
(ele<rtOd<l~ LOO un 
OIVd de re1111enua 
1gual o menor que 
el "compauhle" 

l'uede u1ar<e un 
rnelal de 
aporta,,ón 
(de~undo) con un 
mvd de re"<lenc1a 
•sual u menor que 
el "<ompatlhle" 

l'uede Ular<e un 
metal de 
af'Or13CIÓn 
(decrrodo) con un 
ni>el de re\)\!Cn(IJ 
1p.al o menor que 
el "cnmpa!lh)r" 

:rara la dcfimCión de área efecu~a •ta1e la ~cc•ón J2 de la< C<peCiflrannne1 1 RrD. 
, Para lm me1aln de aponac16n "compat•hle<" véase la labia 4 1.1 de la AW'> DI 1 
~& permne un metal de aponactón con un m~el de re<11!enna ma~or que el "compatthle". 
1 a• 1oldaduru de fllele) la< 1oldadur.o1 de ranura con pcnettaCion parCial que unen componcnles de mrem 

hros armados como en el Calo de la unu'10 del alma a lo1 pat1ne1 de una trabe, pueden dt<el'lane 110 con<1de: 
~ar los Clfuer1n1 de !CfliiÓn o <Ompre'lón pataleln< al eje de Id< 1nldadura< presente\ en nos elementos 
U d11el'ln del malenal coneclatlo Cllá reg1dn por la <enwn 14 de la< r.pecrf1cac10ne< LRrD 

1 

:.L. 

14·1 O Requisitos del LA FO 

Para la<; soldaduras de filete la re~istencia nominal por esfuerzos en el área efec· 
tiva de la soldadura es 0.60 FFxx (Fnx e<; la resi.~tencia por clasificación del metal 
ba~e) y tP es igual a 0.75. Si se tiene tensión o compresión paralela al eje de la solda· 
dura, la resistencia nominal del metal base e<> F, y~ es igual a 0.90. La resistencia 
de diseí'lo por cortante de los miembros conectados es tPF, A,.. eri donde~ = 0.75, 
F, es 0.6 r: y A,, es el área neta sujeta a cortante. · 

Los electrodos para la soldadura por arco protegido se designan como E60XX, 
E70XX, etc. En este sistema de clasificación la letra E significa electrodo y los dos 
primeros dígito<; (como 60 o 70) indican la resistencia mínima a la tensión de la sol· 
dadura en klb/plg1 • Los dígitos restantes designan la posición para soldar, corrien· 
te, polaridad, etc., información necesaria para el empleo correcto de un electrodo 
especifico. 

Además de los esfuer10s nominales dados en la tabla 14-1 exis.ten otras reco· 
mendaciones del LRFD aplicables a la soldadura; algunas de las más importantes 
son las siguiente<;: 

t. La longitud mfnima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4 veces 
la dimensión nominal del lado de la soldadura. Si su longitud real es menor de este 
valor. el grueso de la soldadura considerada efectiva debe reducirse al de la longitud 
de la soldadura. · 

2. El tamallo máximo de una soldadura de filete a lo largo de material menor 
de 1 plg de grueso debe ser igual al grueso del material. Para material más gruew, 
no debe ser mayor que el espesor del material menos -h., plg, a menos que la soldadura 
se arregle especialmente para dar un espesor completo de la garganta. Para una pla· 
ca con un espesor de ~ plg, o mayor, es conveniente terminar la soldadura por lo 
menos a ¡~ plg del borde para que el inspector pueda ver claramente el borde de la 
placa y determinar con exactitud las dimensiones de la garganta. 

3. Lo'i filetes permisibles minimos según el LRFD se dan on la tabla 14-2 (tabla 
12.5 de las e<;pecificaciones LRFD). Estos valores varían entr~ l plg para material 
de 1 plg de espesor o meno1 y 1~ plg para material con espeSor mayor de ~ plg. El 
tamai'lo mínimo práctico para la soldadura es de aproximadamtnte A plg y el tamafto 
que probablemente rc~ulta más económico es de alrededor de! plg o~. La soldad u-

TABLA 14·2 TAMAÑOS MINIMOS PARA LAS SOLDADURAS DE 
FILETE 

Espewr del mater~al de la parte 
umda con mayor espesor (ptg) 

IIJ\Ia ~ '"""""t 
Ma}or de 1. haua lmdu~he 

Mayor de ~ , ha<! a ! mclu\l•e 

~hym dt ~ 

Tamal'io mlmmo de la soldadura de 
l•lete• (plg) 

1 
/;, 
' • ¡. 

,. 

' 
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ra de ~ plg es aproximadamente la máxima que puede hacerse en una sola pasada 
con el proceso de arco protegido (SAP) y la de J plg cuando se usa el proce~o de 
arco sumergido (S:\Sl. 

Estos tamailn"> 1niuimos no se desarrollaron con base en consideraciones de re
sistencia ~;ino debido al hecho de que los materiales gruesos tienen un efecto de en
friamiento rápido en las soldaduras pequei\as~ cuando esto sucede, en las soldadura~ 
se manifiesta Una pérdida de ductilidad. Ademá'>, el material grueso tiende a restrin
gir el 3cortainiento propio de la soldadura al enfriarse ésta y pueden, en consecuen
cia, aparecer grietas en los cordones. 

~-Cuando sea posible, deben realizarse vueltas en el extremo (remates) para sol
dadura de filete, como se muestra en la fig. 14-11. La longitud de estas vuella'i no 
debe ser menor que dos veces el grueso nominal de la soldadura. Cuando no se usan, 
muchos calculistas consideran buena práctica, restar el doble del grueso de la solda
dura de la longitud efectiva de ésta. las vueltas de extremo son muy útiles en la re
ducción de concentraciones de esfuerzos que ocurren en los extremos de las soldaduras, 
sobre lOdo par;. conexione<; donde hay vibración considerable y excenlricidad en la 
carga. Las especificaciones LRI;.D, sección J2.2a, establecen que la longitud de una 
soldadura de filete incluirá las longitudes de remate. 

S. Cuando se usan soldaduras de filete lopgitudinales para la conexión de placas 
o barras, sus longitudes no deben <>er menare<; que la distancia perpendicular entr~ 
ellas, debido al re1ago del cortantl" :wali1ado en el capítulo :t Además, la distancia 
entre soldaduras de filete no debe ser mayor de 8 plg en las conextones de extremo, 
a menos que el miembro se disene con base en el área efectiva de acuerdo con la 
especificación LRFD-BJ. 

6. En juntas traslapadas, el traslape mínimo es igual a 5 veces el espesor de la 
parte más delgada conectada, pero no debe 'ier menor de 1 plg. El propósito de este 
trasla~ ,mínimo es impedir que la junta rote excesivamente al aplicarse las cargas 
(véase !a fig. 12-1 (a)). 

14-11 DISEÑO DE SOLDADURAS DE FILETE 

Los ejemplos 14-1 al14-3 ilustran lo<; cálculo\ necc\atin<; para determinar la resisten
cia de varias conexiones soldadas con filete\; el ejemplo 14-4 pre<;enta el di\eilo de i 

1 

r 

14-11 Diseño de soldaduras de filete 

~na conexión de e<;te tipo. En éstos y otros problemas las longitudes de las soldadu
ras se escogen al cuarto de pulgada más cercano, ya que no cabt;: esperar una mayor 
aproximación al fabricarlas en taller o en la obra. 

E.Jf:MPtO 14-1 
• Deterrriine la resistencia de disei'lo de un filete de ¡~ plg con longitud de 1 plg; 

use (a) el proceso de arco metálico protegido (SAP) y (b) el de arco sumergido 
(SAS). Use electrodos E70 cuya resistencia mfnima a la tensión FF.Xx sea de 
70 klh/plg2• . 

Solución: \ 

(a) Proceso de arco protegido 

Espesor de la garganta efectiva - (0.707)((;;)- 0.221 plg 

Resistencia de diseno - <J>F. - (0. 7 5)(0 60 x 70)(0.221 )( 1 O) 

- 6.96 klb/plg 

(b) Proceso de arco sumergido 

Espesor de la garganta efectiva según la sección J2.2a - fi plg 

Resistencia de diseno - (0.75)(0 60 x 70)({.)(1.0) 

- 9.84 klb/plg 

Las soldaduras de filete no deben disenarse con un esfuerzo mayor que el es
fuerzo de di<>ei'lo de los miembros adyacentes a la conexión. Si la fuerza externa apli
cada al miembro (tensión o compresión) es paralela al eje de la sordadura, la resistencia 
de diseno de ésta no debe exceder la resistencia de diseno ax~al del miembro. 

Los ejemplos 14-2 y 14-3 ilustran los cálculos necesarios para determinar la re
sistencia de diseno de placas conecwdas con los procesos SAP y SAS. En cada uno 
de e<;os ejemplos rige la resistencia al corte por pulgada de soldadura y se multiplica 
por la longitud total de la soldadura, para dar la capacidad total de la ~onexión. 

FJEMPI.O 14-1 
Determine la reo;;i.,tencia de disei'lo de la conexión mostrada en la fig. 14-12. Con
sidere acero A36 y electrodos E70. Los filetes de ~ plg mostrados se hicieron 
mediante el proceso SAP. 
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Solución: 

Espesor de la garganta efectiva - (0. 707)( ~) ~ O.J09 plg 

Capac1dad de la soldadura por pulgada~ .p¡:_ ~ {0.75)(0.60 x 70)(0.309)(1.0) 

- 9 7) klb/plg ·-

Capacidad total de la soldadura~ (9 7.1)(20)- JQ4 tl5 klb ·

Re~iJ;fFncia de disci\o de la placa- 1JF,A,- (090)(Jtl)(l x lO) 

- 243 k lb 

Capacidad de disei\o - 194.6 k lb 

F.JF.MPLO 14-3 

Repita el eJemplo anterior, pero considerando el proceso SAS . 

Solución: 

Espesor de la garganta efectiva= (0.707)(~) ¡ 0.11 ~ 0.419 plg 

Capacidad de la soldadura por pulgada ~ ~F. - (0.15)(0.60 x 10)(0 419)( 1.0) 

- 1 J 20 klb/plg 

Capacidad total de la soldadura~ { 13 20)(20)- 264 klb 

Resistencia de disei'Jo de la placa- q,F,A,- (O 90)(36){~ x 10)_. 

- 243 klb ·-

Capacidad de diseno - 24J klb 

r 

1 

·r 

14-11 Diseño de soldaduras de filete 

f:.ff:MPLO 14-4 

Usando acero AJ6 y electrodos E70 diseñe las soldaduras de filete (SAP) para 
resistir la carga de capacidad plena de la barra de ~ plg x 6' plg mostrada en la 
fig. 14-13. 

r.-

1-"i~ura 14-13 

Solución: 

P.- ~.F,A,- (0.90)(J6)(¡ X 6)- 72.9 klb 

Tamaño máximo de la soldadura - i - h -li plg (sección J2.2b) 

Tamai\o mínimo de la soldadura _ ft; plg (tabla 14-2) 

Use soldadura de Tt plg 

Espesor de la garganta efectiva - (0.707)(-~)- 0.221 plg 

Capacidad de la soldadura por pulgada- ~F.- (0.1l)(Q 60 x 10)(0.221)(1.0) 
- 6.96 klb/plg ' 

.. 12 9 
Longitud necesana- ~- 10.47 plg 

69fi 

Use remates no menores de 2 x Ji - ~~ plg (Digamos 1 ijlg) 

Queda en cada lado: (10.41- 2.0) ~ 8.41 plg o 4\ plg 

Sin embargo, deben usarse soldaduras de 6- 1 = S plg ~n cada lado como lo 
indica la ec;pecificación LRFD-J2.2b. 

En algunas ocasiones, las longitudes disponibles para alojar las longitudes re
queridas de c;oldadura no son suficientes para resistir las cargas impuestas. Para el 
caso mostrado en 1~ rig. 14-14 puede ser posible desarrollar la suficiente resiste~cia, 
soldando a lo largo de la espalda de la canal, en el borde de la placa, si se dic;pone 
de suficiente espacio. 
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Otra poc;ibilidad es usar soldadura<; de muesca como se ilustra en el ejemplo 14-5. 
Existen vario<; requisitos del LRFD relauvos a la'i 'iOidaduras de muesca que es conve
niente mencionar aquí. La especificación 12.3 dice que el ancho de una muesca no 
debe ser menor que el espesor del miembro, mác; ¡~ plg (redondeado al siguiente h, 
plg impar, ya que los taladros estructurales se hacen con diámetros múltiplos impares 
de ~ plg) ni de~e ser mayor que ~1 veces el espe'ior de la soldadura. En miembro<; 
de hasta i plg de espesor, el espesor de la soldadura debe ser igual al de la placa y 
en m1embros de mayor ec;pesor, no debe ser menor que la mitad del espe<;or de la pla
ca, ni de i plg. La longitud máx1ma permitida para c;oldaduras de muesca es de 10 
veces el espesor de la soldadura. Las limitaciones dada<; en las especifica~ione<; para 
los tamanos máximos de las soldaduras de tapón y muesca son debidos a la contrac
ción perjudicial que ocurre alrededor de esos tipos de soldadura cuando exceden cier
tos tamanos. Si se requiere usar agujeros o muescac; mayores que lm especificados es 
aconsejable usar soldaduras de filete alrededor de los bor,des de los agujeros o m ue'i
cas, en vez de usar soldaduras de muec;ca o de tapón. Las soldaduras de muesca y 
de tapón se usan normalr11ente en conjunción con las soldaduras de filete en las juntas 
traslapadas. A veces las soldaduras de tapón se usan para rellenar agujeros utilizado<; 
temporalmente para recibir pernos de montaje en lac; conexiones de vigas y columnas. 
Es optativo incluirlas en el cálculo de la resisténcia de eo;as juntas. 

La resistencia de una soldadura de tapón o muesca e<; igual a su esfuerzo de di
sei'i.o tPF., multiplicado por su área nominal en el plano de corte. Esta área es igual 
al área de contacto en la base del tapón o de la muesca. La longitud de una soldadu
ra de muesca puede determinarse con la relac1ón siguiente: 

L = 
carga 

(ancho)(esfuerzo de disef\o) 

El ejemplo 14-5 ilustra el diseño de las soldaduras necesarias par.a conectar una 
canal a una placa. Los cálculos muestran que las soldadurac; ordinarias en los lados 
y extremos no ba..c;tan para proporcionar suficiente rec;istencia, en eo;te caso debido 
al poco espacio disponible. Se decide uc;ar soldadura de muesca para lograr la resis
t~ncia adicional necesaria. 
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F .. U:MPI.O 14-5 , 
Diseñe los filetes (SAP) necesarim para conectar una Cl5 X 40 a la placamos
trada en la fig. 14·14. La carga por re~istir ec; de 375 k lb. c:omo se v~ e~ la _figu
ra, la canal sólo puede traslaparse con la placa 6 plg, deb1do a las hmuac10nes 
de espacio. No se dispone de espacio para c;oldar sobre la espalda de la canal.· 

Considere electrodos E70. 

Solución. Debido a la limitación de espacio use 

1 1 L 7 plg 
Máximo tamaño de soldadura- t,,m• - i6- } - l6- l6 

Espesor de la garganta efectiVa- (0.707)(~)- 0.309 plg 

Capacidad de la soldadura por pulgada- </>F.- (0.75)(0.60 x 70)(0.309) 

- 9. 7 J klb/plg. 

Longitud requerida-~ ~ 38 54 plg > 27 plg (disponibles) 
9.73 . 

Por ello use soldadura adicional de muesca 

Ancho mínimo de muesca - 0.520 + -i\ - ti plg 

Use il plg 

Ancho máximo .;. 21 x espesor de la soldadura 

_ (2j)(espesor del alma de la canal) - (2j)(j) 

- 11 digamos \i plg ·(al pró~imo h impar) 

• 

CapaCidad del filete de/¡, - (9.73)(6 +6.t 15 -lll- 253.6 klb 

Carga que debe tomar la soldadura de muesc.a - 375 - 253.6:- 121.4 k lb 

12 1.
4 -411 1 

Longitud requerida de la soldadura de muesca- ({Í)(0.7S)(0.60 x 70) · p g 

Digamos 41 plg 

Máxima longitud permitida por el LRFD - ( 1 O)(j) 

- 5.00 plg > 4\ plg OK 

Use soldadura de muesca de U x 4! plg 
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5J. _m a/ternatim. Si se dispusiera de e~pacio en la C<;palda de la canal pró
xima a la placa, un filete de~ plg podría 'iOponar una carga de (15)(9.73) "' 
145.9 klb > 121.4 klb OK 

14-12 DISEÑO DE SOLDADURAS DE FILETE 
PARA MIEMBROS DE ARMADURAS 

Si loo; miembros de una armadura soldada comio;ten en ángulos simples o doble<;, 
o perfiles semejantes, y están sujeros solamente a cargas axiales estáticas, la especifi
cación LR FD-J 1.6 acepta que sus conexiones o;e di<;eñen mediante los mismo.<; proce
dimiento-; desc1ito<; en la secc1ón precedente. El calculi<;ta puede seleccionar el espesor 
de la soldadura, calcular la longitud total de la soldadura necesaria, y colocar lo<; 
cordones de soldadura alrededor de los extremm de los miembros como ju?gue con
vcnieilte. (Por supuesto, podría no ser lóg1co, poner toda la soldadura en un lado 
deln;1iembro, tal como se hizo para el ángulo de la fig. 14-15 porque hay posibilidad 
de rotación). El ejemplo 14-6 ilustra los cálculos sencillo<; para diseñar las soldadu
ras de loe; extremos de un miembro de armadura. 

f-:n:MPI.O 14-6 

Utilizando acero A36, electrodos E70 y el proce<;o SAP, diseñe la soldadura de 
filete para lo<; lado<; y extremos de un ángulo de 6 X 4 x ~pi¡;: que trahaja como 
tirante a capacidad plena, con el lado mayor recargado en la placa de conexión. 
Supóngase carga estática. 

Solución: 

Capacidad a lensión del ángulo- .¡.,F,A,- (0.90)(36)(4.75)- 15J 9 klb 
; 

Tamaño máximo de la soldadura - ~ - ~ -l¡; plg 

Tamañ~ mínimo de la soldadura - rl; plg (tabla 14-2). 

Use soldadura de 16- plg (tamai'to máximo que puede 'realizarse en un solo pase) 

Espesor efectivo de la garganta = (0.707}((¡;)- O 221 plg 

Resistencia de diseño de la soldadura por plg ~ tf¡F., - {0. 75)(0 60 x 70)(0.221 )( 1 .0) 

·' ,• 
- 6 96 klb/plg 

153 9 
Longitud requerida - -- - 22 11 plg Digamos 23 plg 

696 

Coloque la soldadura como se mue~;tra en la fig. 14-15 
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El leciOr habrá observado cuidadosamente que el centrÜide de las soldaduras 
y el centroide del ángulo estáticamente cargado no coinciden en la conexión seleCcio
nada en el eJemplo 14-6, mostrado en la fig. 14-15. Si una conexión soldada estuvie
ra sujeta a esfuerzos repetidos (como ocurre en el miembro de un puente), se considera 
necesario colocar la<; soldaduras de modo que su centroide coincida con el centroide 
del miembro (si no, la torsión resulrante debe tomarse en cuenta en el disei'lo). Si 
el miembro conectado es simétrico, las soldaduras se colocar~n simétricamente, si 
el miembro no es simetrico, las soldaduras no deben ser simétricas. 

La fuerza es un ángulo, como el mostrado en la fig. 14-16, se considera que ac
ttia a lo largo de su eje de gravedad. Para que el eje de gravedad de la resistencia 
tic la o;oldadura coinc1da con la fuerza en el ángulo, la soldadura debe colocarse asi
métncamente, por lo que en esta fjgura L 1 debe ser mayor q~e L2• (Cuando seco
nectan ángulos mediante tornillos o remaches, es comün tener una excentricidad 
apreciable, pero en una junta soldada, éo;ta puede eliminarse por completo.) La in
formación neceo; aria para manejar este tipo de disei\o de soldadura puede expresarse 
fácilmente en forma de ecuación, pero aquf se presenta solamente la teorfa que res
palda e<;as ecuacionc<;. 

Para el ángulo mostrado en la fig. 14-16, la fuerza que actúa a Jo largo de la 
línea L1 (designada aquí como P2) puede determinarse tomando momentos con res
pecto a L1• La fuer?a en el miembro y la reo;istcncia de la soldadura deben coinci
dir, y ]o<; momentm de amhos con respecto a un punto cualquiera deben valer cero. 
Si Jm momentm se toman con reo;pecto a L 1, la fuer1.a P 1, (que actüa a lo largo de 
la linea L1), se eliminará de la ecuación y puede determinarse P 2• De modo seme-
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jánte P 1 puede determinarse tomando momentos a lo largo de L2 o mediante E V = 
O. El ejemplo 14-7 ilustra el diseno de soldaduras de filete de este tipo. En el ejemplo 
14-8 se·resuelve un problema semejante, excepto que se incluye una soldadura ~e 
filete en el extremo,lográndose así una conexión más corta. El centro de gravedad 
y la r~·l,.tencia de la soldadura del extremo son conocidos y fácilmente pueden in
cluirse en las ecuaciones de momentos. 

Existen otras soluciones posibles para el diseno de soldadura del ángulo consi
derado en los dos ejemplos. Aunque la soldadura de ~·plg es la mayor permitida 
en los cantos redondeados de un ángulo de ~ plg y en su extremo, se podría utilizar 
una soldadura mayor en el otro lado contiguo a su lado saliente. Sin embargo, desde 
el punto de vista práctico, las soldaduras deben ser del mismo grueso porque los di
ferentes grosores de las soldaduras retrasan el trabajo del soldador por tener Que cam
biar electrodos para proporcionar lo~ diferentes grueso~. 

Si el número estimado de ciclos de carga durante la vida estimada de la estructu
ra excede de 20 000, será necesario estudiar el intervalo de esfuerzos _de la conexión 
bajo cargas de servicio, tal como lo vimos en el análic;is de la fatiga en el capitulo 4. 
Este estudio puede conducir a conexiones mayores cOmo se requiere en el apéndice 
K de laS especificaciones LRFD. 

EJF.:MPLO 14-7 
Utilizando acero A36, electrodos E70 y el proceso SAP, disene las soldaduras 
de filete para el miembro a ten~ión trabajando a capacidad plena constituido 
por un ángulo de 5 x 3 x ~ plg mostrado en la fig. 14-17. Suponga que el miem
bro estará sujeto a ttna variación repetida de esfuerzos, volviendo inconveniente 
cualquier excentricidad en la conex1ón. Revise la resistencia del miembro por 
bloquetde cortante. 

Solución: 

Capacidad a tensión del ángulo P,- q,,F,A,- (0.9)(36)(3.75)- 121 5 k lb·-

14-12 Oisei'lo de soldaduras de filete para miembros d9 armaduras 

o bien 

P~ - q,,F~A, suponiendo U- O R7 

- (0.75)(58)(0.87)(3.75)- 141 9 klb 

Tamano máximo de la soldadura ~ l - 1~- ~ plg 

. Use soldadura de ff, plg 

Ec;pesor efectivo de la garganta- {0.707)(~)- 0.221 plg 

Capacidad de la soldadura por pulgada- </>F. - (0. 75)(0.60 x 70)(0.221 )(LO) 
- 6.96 klb/plg 

121.5 
Longitud total requerida---- 17.46 plg 

6.96 

Tomando momentos respecto a L1 determinamos P1 (;éase la fig. 4-17): 

(121.5)(1.75)- 5 00 P,- O 

P, - 42 53 k lb 

P,- P ~ P,- 121.5- 42 53- 78.9: klb 

78 97 
L, - ~- - 11.35 plg digamos 11\ plg 

6 96 

-42.53-6.11 
L, 6.96 

plg digamos 6! plg 

Usamos remates de 2 x (6 ~ ~ plg (digamos de 1 plg). La longitud de los rema· 
tec; puede rec;tarse de los cordones laterale<> quedando éstos de 1 ~ Y 5! plg, res· 
pectivamente. 
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~e"t-'.isamos la resistencia del bloque de cortante <.iuponiendo las sigmentc<.; dimen
SIOnes: 

P,,- ~[F,A., + O 6F,A,,J 

- 075[(58)(5 xj) 1 (06)()6)(18 X j)J 

- 254.6 k lb > 121.5 k lb OK 

P~,- .P[F.A,, + 0.6FwA..,j 

- 0.75[(36)(5 Y j) 1 (0.6)(58)(18 X j)J 

- 302.4klb > 121.5klh OK 

f:JF.MPI.O 14-8 

Repita el ejemplo 14-7 u<.;ando filete" a lo largo de lm lados y del extremo del 
ángulo. 

Solución: SUponemos soldadura de ¡~ plg (capacidad = 6.96 klb/plg) 

Resistencia de dio;ei\o de la soldadura en el extremo- (5.0)(6 <)6)- 34 R k lb 

Tomamm momentos respe~to a L 1 para determinar P1: 

(121 5)(1 75)- (2 50)(34.8)- 5.00 P,- O 

P, - 25.12k1b 

P, - 121.5 - 34.8 - 25 12 - 61.58 klh 

61 58 
L, - -- - 8.85 plg 

6.96 

25.12 
L,- --- 3.61 plg 

6.96 

digamos 9 plg 

digamos 4 plg 

Es muy útil para fines de disei'lo conocer la resi<.;tencia de un filete de ¡~ plg de 
1 plg ile longitud. Aunque este tamai'lo es menor que el mínimo permisible dado en 

t' 

' 

1 
J' 

14-13 Cortante y tors1ón 

la tabla 14-2, <.;U resistencia es útil para determinar lo<.; tamai\o<.; de la soldadura para 
la<,; cargas calculadas. Para una soldadura de 1 plg depositada segtin el proce~o SAP 
se tiene: 

<PF.- (0.75)(0.707 x ,', x 1.0)(0.60Fnxl - 0.02F,.. 

Para un eleclrodo E70, <PF."~ (0.02)(70) ~ 1.4 k1b/p1g para un filele de (¡, p1g. 
Si tenemos que di<.;cñar un filete para re<.;istir una carga factorizada de 6.5 klh/plg, 
el tamaño necesario de la soldadura será de 6.5/1.4 = 4.64 dieciseiSavos dt· pulgaUa, 
digamos ~ plg. ;: 

14-13 CORTANTE Y TORSION 

La<; soldaduras de filete se someten a menudo a la acción de cargas aplicadas excén· 
!ricamente, por lo que las soldaduras quedan sujetas, ya sea a cortante y torsión, 
o bien, a cortante y nexión. La fig. 14-18 intenta mostrar al lector la diferencia entre 
las dos situaciones. El cortante y la torsión, mostrados en la parte (a) de la figura, 
son el tema de esta sección, en tanto que el cortante y la flexión, mostrados en la 
parte (b) de la misma, son el tema de la.~ 'iecciones 14-14 y 15-8. 

Igual que para un grupo de tornillo<; cargados excéntricamente (sección 13-1), 
las especificaciones LRrD proporcionan las rés1stcncias de disef\o permisibles de las 
soldaduras, pero no especifica un método de análisi<.; para éstas cuando están carga
das excéntncamente. El método a usar se deja al criterio del proyectista. 

Método elástico Inicialmente presentamos el método elástico que es muy conser
vador. En este método la fricción o resi<;tencia al deslizamiento entre las partes co
nectadas se ignora y éstas se suponen totalmente rígidas. : 

Para esta exposic1ón consideremos la ménsula -;oldada de la parte (a) de la fig. 
'14-IR. Se supone a las piezas conectada<;, completamente rígidas, como si fueran co
nexiones remachadas. El efecto de esta hipótesis es que toda ia deformación ocurre 
en la soldadura. La soldadura está sujeta a una combinación de cortante y torsión, 
como lo estaba el grupo de remaches, cargados excéntricam~te, de la sección 13-1. 
El esfuerzo ocasionado por la torsión puede calcularse a partir de la expresión ya 
conocida· 

Td 
1-J. 

En esta expresión Tes el par de torsión, d, e~ la distancia del centro de gravedad 
de la soldadura al punto que se comidera, Y J e~ el momento polar de inercia de 
la <;oldadura. Normalmente es conveniente de~componer la fuerza en sus componen
tes vertical y horizontal. En la<,; expre~ionesliguientes, h y v son las proyeccione<; 
hori10ntal y vertical de la distancia d. (E~tas (órmula<,; son casi idénticas a las utili7a
d~<; para determinar e~fuer70'i en lm grupos de remaches sujetos a torsión.) 
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' Ec;tas componentes se combinan con el esfuer7o directo de corte usual, que se 
supone igual a la reacción dividida entre la longitud total de las soldaduras. P<tra 
dt'iei'lar una soldadura sujeta a corte y torsión ec; conveniente considerar una solda
dura de una pulga4a, y calcular los csfuermc; en una soldadura de esa dimensión. 
Si la soldadura considerada estlivicra mbreesforzada, se necesitaría una soldadura 
más grande; si estuviera subesfot1ada es conveniente una soldadura menor. 

Aunque los cálculm podrían, dentro de toda postbtlidad, mostrar que la solda
dura está sobreesforzada o subesforzada, no se tiene que estar repitiendo el proceso 
matemático para encontrar la dimensión de la soldadura para la cual la carga produ
ce un esfuerzo igual al permisible. El lector notará que el uso de la soldadura de 
1 pulgada stmplifica las unidadec;, porque 1 pulgada de longitud de soldadura, es 1 

•' 

,,, 

Figura 14-18 (a) Soldaduras sometida<; a cortante= y tor~ión. (h) Soldadura~ o;ometida<; a cor
tante y flexión. 

14-13 Cortante y torsión 

pulgada cu~dr;~.da de soldadura y los esfuerzos calculados pueden expresarse tanto 
en klb/plg2 o klh/plg de longitud. Si loe; cálculoc; se hac;aran.en alguna otra dimen
SIÓn diferente de 1 pulgada de Soldadura, deberá tenerse mucho cuidado de conser
var lac; unidade<; correctas, sobre todo al tener la dimensión fipal de la soldadura. 
Para simplifica! atin más los cálculos, las soldaduras se supontn localizadac; en los 
bordes a lo largo de los cuales se colocan loo; filetes, y no en los centros de sus gar
gantas efectivas. Como las dtmensiones de la garganta son pequeñas esta suposición 
cambia muy poco loe; resultados. El ejemplo 14-9 ilustra los cálculos para determinar 
la dimemión de la soldadura necesaria para una conexión sujeta a combinación de 
cortante y torc;ión. 

FJEMPtO 14-9 

¡-
IOp!~ 

¡__ 

Para la ménsula mostrada en la fig. 14-19 (a), determine el t~maf\o de la solda
dura de filete requerido si se usan electrodos E70, el proceso SAP y las especifi
caciones LRFD. 

"""~ 1'1 • 

,,, 

1~ k lb 
1111 plg~ 

-H pi~ 
A 

<hJ 

FIR;ura 14-19 

Solución: Suponemos una soldadura de 1 plg como se muestra en la fig. 14-19(b). 
' 

A - 18 plg' 

x- (4)(2)(2)- 0.89 plg 
18 

1,- (¡'¡)(1)(10)' + (2)(4)(5) 1 - 283.] p1g' 

1,- (2)(j)(0.89' + 3.11') 4 (10)(0.89) 1
- 28 5 p1g' 

1- 283.3 + 28.5- 311.8 plg' 

Las porcione<; más esforzadas de la soldadura son las más alejadas del centro 
de gravedad de la soldadura (A y 8 en la fig. 14-19(b)). 

•' 
. ·: 
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T•· (2Sx11.11)(5) 
¡, - - - - 4 4) klb/plg' J ')11.8 . 

/. 
Th \2.lxllllil.111) 

.... j- JII.S -2.77 klb/plg1 

25 
- 18 - 1..19 klb/plg' 

/. - ¡,.,,,.,,. - .j(2.'77!1 .19)' ;(4.45)' - 6.09 klh/plg' 

Capacidad de di'iei\o de un filete de 1 plg (electrodo E70) 1/JF .. - (0.75)(0 60 x 
70)(0.707 X J.O)( J.Q)- 22.27 klb/plg 
O 1 16)(0 02Fnxl - 1 16)(0 02 x 70) - 22 4 klb/plg 

T il 
. 6 09 

ama o requendo de soldadura ... -- ... O i7J plg 
22 27 - (digamos (6 plg) 

Use soldadura de filelc de f¿ plg 

Método de resistencia última El análisic; de conexione<; soldadas excéntncas con 
el método de resistencia Uhima da rec;uhados más precic;os que el método que acaba
mos de examinar. Para el análisis que sigue ~e con'iidera la soldadura de filete carga
da excéntricamente mmtrada en la fig. 14-20. Igual que en las conexiones atornilladas 

-excéntricas, las cargas tienden a ocac;ionar una rotación y traslación relativas entre 
las partes conectadas por la soldadura. · 

Aun c;i la carga excéntrica es de tal magnitud que ocasione la fluencia en la parte 
má<; esforzada de la soldadura, la conexión entera no nuirá. La·carga puede incre
mentar~e Y las fibrac; menos esforzadas empezarán a tornar más.carga, pero la falla 
no ocurrirá hasta que todas las fibras de la <;oldadura alcancen el estado de fluencia. 
~a.~oldadura tenderá a rotar alrededor de c;u ccmro instantáne~~e rotación. Lapo
SICIOn de este punto (letra O en la figura) depende de la posición de la carga excéntri-

• ',l 

, ' ---------- R 

·-~--- 1---·· 
rigura 14-20 

r 
1 

14-13 Cortante y tors1ón 

ca, de la di<;trihución geométrica de la soldadura y de las deformaciones de los 
dtfcrentes elementos de la soldadura. 

Si la carga excéntrica Pues -vertical y si la soldadura es simétrica respecto a un 
eje horizontal que pase pN su centro de gravedad, el centro instantáneo quedará Jo
calilado sohre el eJe x. Cada elemento dilerencial de la soldadura proporcionará una 
fuerza resistente R. Como se muec;tra en la fig. 14-20, cada una de esas fuerzas resis
tentes se c;upone que actúan perpendicularmente a 'una linea trazada del centro ins
tantáneo al centro de gravedad del elemento diferencial en cuestión. La suma de los 
momcntm de las fuerzas resistentes de todos los elementos de la soldadura respecto 
al punto O dehe ser igual y opuesta al momento de la carga excéntrica respecto al 
mismo punto. 

P. ir'+ e)- ~(Rd,)(d) 

~(Rd,)(d) 
P.-~.;---'-~ 

r +e 

Se han efectuado ec;tudim para determinar las fuerzas cortantes máximas que 
pueden resistir la~ c;o\dadurac; e'<céntricac;. 1•4 Los resultados, que dependen de la re
lación carga-deformación de los elemento~ de la soldadura, pueden representarse por 
medio de curvas o fórmulas. La ductilidad de la soldadura en su conjunto está regi
da por la deformación máxima del elemento que primero alcanza su limite (proba
blemente es el elemento má~ aleJado del centro instantáneo). En la expresión que 
'ilgue, Res la fuerza cortante Ultima de un sólo elemento de soldadura (f/>F,.) sujeto· 
a corte excéntrico, en tamo que Ru1, e<; la fuerza cortante última pura de un solo 
elemento. 

Las otras literales en esta expresión se dan en la sección Eccent;;c Loads on Weld 
Groups (Cargas excéntricas en ~oldaduras) de la quinta parte del manual LRFD. De 
acuerdo con la e~pecificación 12, la rec;istencia de disei\o de \ma soldadura de filete 
está limitada a 0.6 /~ rx· Los valores de R obtenidos con la t;cuación anterior y usa· 
dO'i en las tablas del manual están limitados a este valor máximo. 

Podemo'i suponer una posición del centro instantáneo, determinar los valores 
R para lo<; diferentes elementos de la soldadura y calcular el valor P,. con la ecua
ción dada. Si este valor de Pu no e<; igual a la suma de las componentes verticales 
de lo~ valore~ R, será nece~ario ~uponcr otra posición pari el punto O, etc. 

'l. 1 Bmler. S Pal y G L Kulak, Ecuntr¡colly l.naded Wdd Conn«llons (Conexion~s cargadas 
excenlrlcamenle), Journal 01 the Sm.IC/ural nmsmn. vol 9R, num. STS, mayo 1972, págs 9R9-t00S. 

• (i l. ¡..:u la k y 1 unlcr, Tem 1m Eccemm·ally l.oaded 1-Wel We/ds, (Prueba' en soldadura' de file
le ~ar!',ada~ c'(élllncamenle), Dt'pl. de lngcnitria ü~il, Univenily of Alberta, Edmonlon, diCiembre 
!9H~ 
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En este texto no se presenta un ejemplo numérico de este tedioso proceso de 
aproximacione~ sucesiva~. Los valores contcnidm en la" tahlac; de la quinta parte del 
manual LRFD se obtuvieron mediante este proce"o. U\ando las tablas, la resistencia 
última P~ de una conexión ec;pecífica puede determinarse con la expresión siguiente 
en la que e es un coeficiente tabular que incluye una Q de O. 75, e

1 
ec; un coeficien

te que depende del número del electrodo (es igual a 1.0 para el E70XX), Des elta
ma.,o de la soldadura en dieciscic;avos de pulgada y 1 es la longitud de la soldadura 
vertical. -

P~- CCDI 

El manual incluye tablas para cargac; verticales e inclinadas (ánguloc; con la ver
tical de on. 45" y 75"). Se advierte al usuario que la mterpolación para ángulos entre 
esos valores puede conducir a resultados muy liberales; "e recomienda entonces usar 
el valor dado para el siguiente ángulo inferior. Si el tipo de arreglo para la conexión 
no está incluido en las tablas, se recomienda mar el método elástico previamente 
dcc;crito. 

f"..fF.MPJ.O 14-10 

~

' 

Repita el ejemplo 14-9 usando las tablas LRFD que se hac;an en el análi"i" por 
resistencia última. La conexión está dibujada nuevamente en la fig. 14-21. 

Soluctón: 

r- 11 11 plg 

/-IOplg 

a-~-1.111 
10 

k - ~~- 0.4 

."Y" 

1 

' .l 

t4-t4 Cortante y fleKión 

e- 0.799, de la tabla XXI!, quinta parte del manual LRFD 

el - 1.0, de la misma tabla 

P, 
D - tamaf\o requerido - CC

1
/ 

25 
- 3.13 dieciseisavos 

(0. 799)( l. O)( 1 O) 

- 0.196 plg (0.274 ~egún el método elástico) 

Use soldadu~a de ~ plg 

14-14 CORTANTE Y FLEXION 

las soldaduras mostradas en la fig. 14~18(b) y en la fig. 14-22 están sujetas a una 
combinación de cortante y nexión. 

Para soldaduras cortas de este tipp, la práctica usual es considerar una varia
ción uniforme del esfuerzo cortante. No obstante, si el eSfuerzo de flexión está dado 
por la fórmula de la ncxión, el corte no varía uniformemente para soldaduras verti~ 
cales, sino como una parábola con un valor máximo igual a 1 ~veces el valor prome-

-~dio. Este esfuerzo y las variaciones del cortante se muestran en la fig. 1~-~3. 

El lector notará que los esfuerzos al corte máximo y los esfuerzos máx1mos por 
nexión ocurren en lugares diferentes. Es probable, por lo tanto, que no se requiera 
combinar los dos esfuerzos en un punto. Si la soldadura es capaz de resistir por sepa
rado el eSFuerzo cortante y por momento más desfavorable, probablemente es satis~ 
factoria.' Sin embargo, en el ejemplo 14-11 se disei\a una cpnexión soldada sujeta 
a corte y nexión, por la práctica usual de considerar una diMribucióD de corte uni~ 
forme en la soldadura y combinar vectorialmente ese valor éon el esfuerzo de flexión 
máximo. 

F.JF..MPLO 14-11 
Usando electrodoc; E70, el proceso SAP y las especificaciones LRFD, determine 
eltamaf\o requerido de soldadura para la conexión de la fig. 14-22 si P11 =: 45 
klb, e = 21 plg y L = 8 plg. Suponga que el espesor de los miembros no rige 
en d tamai\o de la soldadura. • . . ' 

Solución: 

45 J. - -- - 2.8 1 klb/plg 
' (2)(8) 

- (45 
X 

2 5)(4) - 5 27 kJb/ 1 
f (¡',)(1)(8)'(2) pg 
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f-igura 14-12 

/,- {!Uii'f (5:27)'- 5 97 klb/plg 

tama~o requerido_ 5.97 ~ 
0 26

g plg 
de soldadura (0707)(1)(0.75)(060 x 70) (digamos !]- plg) 

r 
L 

L 
"óoldadura 'nl!cal Me 

1 

Me 
1 

V 

El tema de cortante y nexión es muy práctico ya que es la situación más co
múnmente encontrada en las conexiones reststente~ a momento. Este tópico se trata 
más ampliamente en la sección 15-10 

PROBLEMAS 

14-1. Un rtlete de A plg de soldadura de arco metálico protegido ~e ma para conectar lm 
miembros mostrados en la figura. Determme la carga de dt~eño que puede aplicane 
a esta conexión según las espectficacJOne~ LRFD; comtdere acero AJ6 y electrodos E70. 
(Resp. P. == 97.2 klb) 

¡',· 

• 

• 
Problemas 

~ • 1 ~ 1'[. 

1'. r. 

l'rohlt•ma 14-1 

14-2. Repita el problema 14-1 u~ando el método de arco sumergido. 

14-3. Repita el problema 14-1 u~ando acero A572, grado 65 y electrodos ESO. (Resp. P~ = 
159.1 klh) 

14-4. Diseñe ~oldadura~ de filete de tamal'lo máximo para desarrollar la resistencia total de 
la barra de acero A36 mo~trada en la ftgura. u~e electrodos E70 y el método de arco 
metálico protegido 

l 
1 
1 
1 

1 
1 

l 
r 

l'l 1 } 11 

/' 

14-5. Repita el problema 14-4 u~ando el método de arco sumer~o. (Resp. Use riletes de 
8 plg en cada lado mcluido~ los remate~ tal como lo nece~ita la sección J2. 2b de las 
especiftcaciones LRfD) 

14-6. Repita el problema 14-4 comiderando cordones laterales y un cordón vertical de extre
mo al fmal de la barra de ~ x 8 plg. Use acero A572, gradb 65 Y electrodo~ ESO. 

14-7. Repita el problema 14-4 considerando cordone~ laterale~ y un cordón en el extremo 
de la PL de; x8 plg (Resp. l. total= 13.32 plg o bien 14 plg.) 

14-8. La PL ~ x 8 ~lg de acero A36 debe conectarse a una placa de nudo con filete~ de ft 
plg u~ando el método de arco metáhco protegido. Determine la longitud L_ necesaria 
para que ~oporte la re~istencia total de la placa u~ando electrodos E70. 
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Capítulo 15 

Conexiones en edificios 

15-1 SELECCION DEL TIPO DE CONECTOR 

E~~e capitulo trata de las conexiones entre vigas y entre vigas y columnas usadas co
m~~mente en ~os edifici~s de acero. En las especificaciones de acero actuales se per
m¡le.n cuatro llpos de SUJetadores para esas cone.xiones. Estos son: la soldadura, Jo~ 
torntllos estr~cturales .comunes, los tornillos de ah a resistencia y lo'i remaches. 

La selecc•?~ de! Up~ de sujet.ador o sujetadores que deben uc;arc;e para una es
tructura ~specif•ca, 1mphca la consideración de muchm factores entre Joo; cuaJe<; ca
be menci?nar: requisitos de códigos locales de construcción, economía relativa 
prefe.r~nc1as del proyectist~, dic;ponibi.lidad de buenos soldadores o remachadores: 
con~IC!ones.de carga (estática o de fat1ga), preferencias del fabricante y equipo dis
~omble. ~s Importante dar un conjunto definido de reglas para seleccionar'el mejor 
t1po de _suJetador para una estructura dada cualquiera. Sin embargo, se puede hacer 
u_na _sene de observaciones generales que ayuden a tomar una decisión. Estas son las 
s1gu1entes: 

l. 

2. 

J. 

4. 

S. 

Los tornillos estructurales comunes resultan económicos para estructuras li
geras sometidas a cargas estáticas pequef\as y para miembros secundarios (lar
gueros, ~iosrra-,, largueros de pared, etc.) de estructuras pesadas. 
~1 ~tormllado en campo es muy rápido y requiere menos mano de obra espe
CI.ahzada que la soldadura o el remachado. Sin embargo, el costo de los tor
mllos de alta resistencia es un poco alto. 

Si a la larga se tiene que desmontar la estructura, probablemente la soldadu
ra no deba considerarse, dejando el campo abierto a Jos tornillos 
Cuando se tienen cargas de fatiga, los tornillos de alta resistencia c~mpleta
mente tensados y ~a soldadura ofrecen un comportamiento muy bueno. 
La soldadura reqwere la menor cantidad de acero, contrihuye al mejor a.~
pecto de las juntas Y tiene la mayor amplitud de aplicaciones para los dife-
rentes tipos de conexiones. 

15-2 T1pos de conexiones para vigas 

6. Cuando se desean juntas continuas, rigidas y resistentes a momentos, proba-
blemente se escogerá la soldadura. · · 

7. La soldadura se acepta casi universalmente como satisfactoria para el traba
jo en planta. Para el trabajo en campo es muy popular en algunas zonas de 
Estadm Unidos y en otros, es rechazada por el temor de que la supervisión 
de campo no sea totalmente confiable. 

8. Los remaches pueden instalarse rápidamente en los trabajos en planta, pero 
rara vez se usan. 

9. En los trabajos de campo los remaches han desaparecido casi por c'?~pleto. 

'' Un artículo muy interesante por Henry J. Stetina con el título Choosing /he Best 
Structural Fastener (Cómo escoger el mejÓr sujetador estructural) apareció en el nú· 
mero de noviembre de 1963 de la revista Civil Engineermg; seria muy recomendable 
que Jos estudiantes Jo leyesen. 

En el manual Building Désign Dato (Datos para el disef\o de edificios) publica· 
do por la United SI ates Steel Corporation en octubre de 1963, se proporciona infor
mación muy valiosa sobre la economfa relativa de los diversos tipos de conexiones 
entre vigas, así como entre vigas y columnas. 

15-2 TIPOS DE CONEXIONES PARA VIGAS 

Todas las conexiones tienen alguna restricción, o sea, alguna resistencia-a cambios 
en los ánguloc; originales formados por los miembros conectados. Dependiendo de 
la magnitud de la restricción, las especificaciones LRFD (A2.2) clasifican las cone
xiones como IOtalmente restringidas {lipo FR) y como parcialmente restringidas (ti· 
po PR). Estos dos tipos de conexiones se describen con más dei.alle a continuación: 

l. Las conexiones tipo FR son conexiones rígidas o continuas propias de mar
cos; se supone que son suficientemente rígidas o que tic!nen un grado de res· 
tricción tal, que los ángulos originales entre los m~embros permanecen 
virtualmente sin cambio bajo cargas. , 

2. Las conexiones tipo PR tienen una rigidez insuficiente para mantener sin cam
bio a Jos ángulos originales bajo carga. Se incluyen en esta clasificación las 
conexiones simples y semirríg1das descritas en detalle .en esta secciórí. 

Una conexión simple es una conexión tipo PR en la cual se ignora la'i-est~Ícción. 
Se supone completamente nexible y libre para rotar y por ello, sin capacidad resis
tente a momentos. Una conexión semirrígido es una conexión tipo PR cuya resisten
cia a cambios en los ángulos queda entre las de los tipos simple y rígida. 

Desde un punto de vista práctico, ya que no existen coneJL:ioncs completamente 
rígidac; o completamente nexibles, es comtin clasificarlas en términos del-porcentaje 
del momento dec;arrollado para generar una rigidez completa. (Una medida de las 
caractcrí'iticas rotacionales de una conexión determinada, no puede obtenerse prác-

., •' 
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(d) Conuión timple con una ~ola pldra 

Flgun1 1~-1 Algun~s conexiones simples (a) Conexión simple atornillad~. (h) Conexión Sim

ple de asiento atormllada. (e) Conexión simple soldada. (d) Cone'l(ión ~imptC de una ~ola rlaca. 
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15-2 Tipos de conexiones para vigas 

ticamente mediante un método teórico y es necesario rcaliLar pruebas y trazar curvas 
de las relaciones entre lo'\ momentos y las rotaciones para cada tipo de conexión.) 
Una regla aproximada es que las conexiones simples tienen entre O y 20tl7o, las semi
rrígidas en! re lO y 900Jo y las rígidas más del 900Jo, de rigidez total. 

Cada uno de estos !res tipos de conexión se expone brevemente en e'~ta sección 
con poca mención del tipo específico de conectores. El resto del capltulct se dedica 
a disef\os detallados de estas conexiones, utilizando tipos específicos de conectores. 
En esta exposición el autor posiblemente da gran énfasis a las conexiones de tipo 
semirr(¡:ido y 'rígido, porque la mayor parte de los diseflos de edificios con los que 
el calculista normal trabaja, se supone que tienen conexiones simples. En los siguien
te~ párrafos se presentan algunos comentarios descriptivos, de los tres tipos de cone
xiones. 

Conexiones simples (Tipo PR) ~on muy nexibles y se supone que pe'rmiten girar 
los extremos de la viga hacia abajo cuando están cargados, como sucede con las vi
gas ~implemente apoyadas. Aunque las conexiones simples tienen cierta resistencia 
al momento (o resistencia a la rotación del extremo), se supone que es insignificante, 
y se consideran capaces de re~istir solamente fuerza cortante. En la fig. 15-1 se mues
tran algunos tipos de conexiones simples. En secciones' posteriores de este capítulo 
se presentan descripciones más detalladas de cada Una de estas conexiones y de su 
comportamiento bajo carga: En esa figura, cada conexión se muestra como si se hu
biese realizado en su totalidad con el mismo medio de unión, en tanto que en la prác
tica real se usan con rrecuencia dos tipos de unión direrentes. Por ejemplo, una prácti
ca muy comUn es soldar en taller los ángulos al alma de la viga y atornillarlos en 
la obra a la columna o la trabe. 

Conexiones semirrigidas (Tipo PR) son aquellas que tienen una apreciable resis
tencia a la rotación del extremo, desarrollando así momentos de extremo de conside
ración. En la práctica de disef\o es muy común que el proyectista, para simplificar 
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J'i2ura 15·1 (a) Conexione<; ~1mples (Oo/o). (b) Conexiones rígidas (IOOOJ,). (e) Conexione~ se-
mnngida~ (50%). (d) Conexiones ~emirrlg1das (751l'Jo). ; 
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el análi~is, considere todas cslas conel(iones como ~imples o rígida<; sin considerar 
siluacioncs intermedias. Si hiciera esa consideración para una conexión verdadera
mente semirrigida, pasaría por alto una oporlunidad de reducir momentos en forma 
apreciable. Para presentár lo anrerior con más claridad, en la fig. 15-2, como obser
vará el lector, se presentan los diagramas de momenlos nexíonante<; para un grupo 
de vigfl.s con carga uniformemente repartida, con conexiOnes de diferentes porcenta
jes de. rigide1. Se ve que los momentos máximm en una vigil varfan hastante según 
el tipo de conexiones en sus extremos. Por ejemplo, el momento máximo de cone
xión semirrígida de la parte (d) de la figura, es sólo el 500Jo del momento máximo 
en la viga simplemente apoyada de la parte (a), y sólo el7501o del momento máximo en 
la viga empotrada en sus extremos, de la parte (b). 
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fi~tun 15-3 Algunas conexione<; "emirrígida" pueden comide~<Jr<¡e rígidas si no ~e requieren 
ariesadnre" en el alma de la columna. (a) Angulare<; en el alma y en ambos palincs. (b) Cone· 
xión con perfiles esltuciUrales T. (e) Conexión soldada. 

15-2 Tipos de conexiones para vigas 

(111<: 

IÑjar e1pacio sufic,ente 
para la m~talanón 

Acat>ado para rtt1b11 
<lt~d 

o óingulo1 Barra de re1paldo 

"' (b) 

Barra de re•paldo 

(d} 

Figura 15-4 Conexiones resistentes a momento . 
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Las conexiones semirrígidas se usan con frecuencia, pero por lo general al cal
cular no se obtiene ventaja de sus posibilidades de reducción de momentos. Quizá 
un factor que hace que los calculistas se abstengan de tamal' ventaja de ellas más 
a menudo, es la limitación de las especificaciones LRFD (sección A2), que sólo per
miten la consideración de conexiones semirrigidas, cuando se presenta evidencia de 
que son capaces de resistir un cierto porcentaje del momento resistente que propor
ciona una conexión completamente rígida. 

Un segundo factor disuac;ivo es la necesidad de un método de análisis que queda
ría entre el análisis para vigas simples y el análisis para estructuras indeterminadas, 
con juntas completamente rígidas. El lector puede ver que el análisis de estructurac; 
en el método de disrribución de momentoc; podría afectarse drásticamente, si las cone-
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Cone:tión semirrlgida entre viga y columna. Edificio Ainsley, Miami, Fla. (Lincoln Electric 
Company.) 

xiones en los nudos se suPusieran con porcentajes variables d~ rigidez. Este tema lo 
estudian en detalle Bruce Johnston y Edward 1 f. Mount en un artículo titulado Analy
SIS of Building Fromes with Semi-Rigld Connectwns (Análisis de estructuras de edifi
cios con conexiones semirrígidas). 1 El lector también puede recurrir al capítulo 8 de 
Advonced Design in Struc.urol Steel (Diseño avanzado de acero estructural) por John 
E. Lother<; (Prentice-Hall, 1960) para una excelente exposiciÓn sobre este tema. En 
la fig. 15-3 se muestran diversos tipos de conexiones semirrigidas. 
. Conexiones n'g1dos (Tipo FR) son aquellas que teóricamenre no permiten rota

ctón en lm extremos de la viga y !ransfieren el100~1o del momet'lto al empolfamtento. 
Las conexiones de este tipo pueden wm.,rse para edificios altos en los que la resisten
cia al viento se desarrolla proporcionarfdo continuidad entre los miembros de la es
tructura del edificio. En la fig. 15-4 se mu~stran varios tipos de conexiones tipo FR 

,que proporcionan una restricciOn casi del 100%. los atiesadores en las almas de las 
colu~nas se requieren en algunas de esas conexiones para proporcionar suficiente 
resiste~cia a la rotación. El ~iseno de esos atiesa dore<; se tratará en la sección 15-11. 

La conexión mostrada 'en la par~e (d) es muy popular entre los fabricantes de 

1 Trans. ASCE 107 {1942), pág. 993. 
1 
; 
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15-3 Co~exiones eslándar de vigas atornilladas 

estructuras y la conexión con placa de extremo mostrada en la parte (e) se ha usado 
lambién en anos recientes. 2 

15-3 CONEXIONES ESTANDAR DE VIGAS 
ATORNILLADAS 

En la fig. 15-5 se muestran diversos thws de conexiones atornilladas. Es! as conexio
nes por Jo general están disei'ladas para resistir sólo al corte, y las pruebas han de
mostrado que esta práctica es absolutamenu: satisfactoria. La parte (a) de la figura 
muestra una conexión entre vigas mediante ángulos en el alma. Este tipo de cone
xión consta de un par de ángulos flexibles, posiblemente coneCtados en el taller al 
alma de la viga soportada, y conectados en la obra a la viga o columna de apoyo. 
Muchas veces cuando se conectan dos vigas es necesario que la cara superior de los 
patines de las vigas estén al mismo nivel, siendo entonces necesario recortar uno de 
los patines (despotinor) como se muestra en la parte (b) de la figura. En tales cone
xiones se debe revisar el bloque de cortante como se vio en la sección 3-7 de este texto. 

Las conexiones simples de viga a columnas pueden ser ya con ángulos en el al
ma, ya de asiento, como se muestra en la fig. 15-5. En la parte (e) de la figura, se 
muestra una conexión estructural en la que dos ángulos de alma se han conectado 
al alma dC la viga en el taller, después de lo cual se colocan en la obra remaches o 
tornillos a través de los ángulos y la columna. A veces es conveniente tener un ángu
lo, llamado asiento de montaje, que sostenga la viga durante el montaje. Dicho án
gulo se muestra en la figura. 

La conexión de asiento tiene un ángulo bajo la viga, similar al asiento de mon
taje que se acaba de mencionar, conectado a la columna en el taller. Además, hay 
otro ángulo, probablemente en el patín superior de la viga, que~n la obra se conecta 
a la viga y a la columna. Una conexión de asiento de este tipo~ muestra en la parte 
(d) de la figura. Si la limitación de espacio por arriba de la viga causara algún pro
blema,.el ángulo superior podría situarse en el lugar opcional ~ostrado en la 'parte 
(e) de la figura. El ángulo superior, en cualquiera de los lugares mencioncldos, es 
muy eficaz para evitar que el palfn superior de la viga quede at:cidentalmente fuera 
de su lugar durante la construcción. ' 

La carga que pueden resistir los tipos de conexión mostrados en laS partes (e), 
(d) y (e) de la fig. 15-5, está severamente limitada por la flexibilidad o resistencia 
a la nexión de los lados horizontales de los ángulos de asiento,, Para cargas rnás pe- ' 
sadas es necesario utilizar asientos atiesadores como el mostrado en la parÍe (0 de ~·f:· 
la figura. " 

La mayoria de estas conexiones se seleccionan de tablas. El manual LRFD tiene 
excelentes tablas de selección de conexiones para vigas remachadas, atornillada. o 

------;-u,, Griffuh~. End-P/au Mommf Connf'Citons-Tht.;r Use and Misuu, (Conexiones por mo~en
to con placa~ de ellremo: uso y aburo), Engm«rmg Journal, AISC, vol. 21, núm. 1 (primer trimntre, 

1984), págs. 32·34. 
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Figura 15-5 (a) Conexión simple. (b) Conetión ~imple (e) Conexión simple (d) Conexión de 
a~rento. (e) Conexión de asiento. (f) Cone"ión de a~iento con ángulos atie~adores. 

soldadas, de Jos tipos mostrados en la fig. 15-5. Después de que se ha seleccionado 
una sección de viga laminada es muy conveniente consultar estas tablas y seleccionar 
una de las conexiones estándar, misma que podrá utilizarse en la inmensa mayoría 
de los casos. 

Con objeto de hacer que estas conexiones estándar tengan un momento resis
tente tan pequefto como sea posible, los ángulos utili1ados en la fabricación de las 
conexiones, por lo general son livianos y fiexibles. Para calificarlos como apoym 
sjmples, los extremos de las vigas deben estar en libertad de girar hacia abajo. La 
fig~ 15-6 muestra la forma como los ángulos, ya sean ado~ados al alma o de asiento, 
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(b) 

f"lgura IS-6 (a) Flexión de una conexión simple. (b) Flexión de una conexión de asiento. 

-;e deformarán teóricamente a medida que los extremos de las vigas giren hacia aba
jo. El proyectista no deberá hacer nada que estorbe estas deformaciones. 

Para que ocurran las rotaciones mostradas en la fig. 15-6 debe haber cierta de
formación en los ángulos. Es un hecho que si los extremos incliñan la pendiente cal· 
culada para extremos simples, loe; ángulos realmente se nexionarán lo suficiente para 
tener esfuerzos mayores a Jos correspondientes al punto dellfmitc de nuenCia; si esto 
ocmre, quedarán deformados permanentemente y las conexionr-~ se aproximarán real· 
mente a la forma de apoyo simple. El lector verá ahora por qut es conveniente usar 
ángulos delgados y gramile~ grandes para el espaciamiento de.¡;emaches o tornillos, 
si es que el objetivo del calculista o;on conexiones que trabajen como apoyos simples. 

Eo;tas conexiones tienen cierta resistencia a momentos. Cuando los extremos de 
la viga empiezan a girar hacia abajo, la rotación sin duda es resistida en cierta medi· . 
da por la tensión en los tornillos superiores, aunque los ángulOs sean muy delgado~· 
y nexibles. Ignorar el momento resistente de estas conexiones ocasionará vigas de 
dimensiones conservadoras. Si se van a resistir momentos de cualquier magnitud, 
es necesario proporcionar juntas tipo rígido y no conexiones con ángulos unidos al 
alma o ángulos de asiento. 

!'' 
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En la .quinta parte del manual LRFD se presentan una ~erie de tabla~ en las que el 
calcu!Jsta puede selecc1onar vario~ tipm diferentes de conexiones estándar. Estas ta
blas contienen conexiones atornilladas o soldadas a base de ángulos, conexione~ con 
ángulo de asiento para las vigas, conexiones con ángulo de asiento aties~o. conexio
nes cargadas.ex~éntricameJ.lle, conexiones a base de un solo ángulo y otros tipos más. 

En las SigUientes secc10nes de este capítulo (de la 15-5 a la 15-8) se seleccionan 
algunas conexiones estándar usando las tablas del manual. Las últimas tres secciones 
(15-9 a la 15-11) presentan información concermentc al diseño que no se incluye to
talmente en las tablas LRFD. 

15-5 DISEÑO DE CONEXIONES ESTANDAR 
ATORNILLADAS A BASE DE ANGULOS 

En edificios peque!los Y de poca altura Óa mayoría de los edificios) las conexiones 
simples de los tipos mosrradm en la~ partes {a) y (b) de la fig. 15-5 se usan por lo 
general para conectar las vigas a trabes o a columnas. Los ángulos usados son algo 
delgados (5/R plg es el espesor máximo arbitrario considerado en el manual LRFD) 
por lo que tienen la nexibilidad ncce~ana mostrada en la fig. 15-6. Lo~ ángulos desa
rrollan peque~os !f10mentos (supuestamente no más del 200Jo del correspondiente a 
un empotramiento), pero é~tos se 1gnoran en el dise~o. 

Los ángulos sobresalen~ del alma de la viga como se ve en la fig. 15-7. Esta 
saliente es muy útil para ajustar los miembros durante el montaje. 
: En esta sección se disenan varias conexiones estándar atormlladas para vigas 

Simples con ayuda de las tablas de la quinta parte del manual LRFD. En estas tablas 
se usan las siguientes abreviaturas para las diferente~ condicione~ de los tornillos: 

l. A325-SC y A490-SC (conexiones tipo fricción). 
2. A325-N y A490-N (conexiones tipo aplastamiento con rosca~ en los planos 

de corte)_ 

~ plg hacia afuen __j 1..--J_ 1 pi~ 
Figura 15-7 

'· 

WlO x 108 

tT= ~óJptg) 

1 

1 

1 

1 

1 

1' 

15-5 Disei'io de conex1ones estándar atornilladas 

J. A325-X y A490-X (conexiones tipo aplastamiento con roscas fuera de lo~ pla
nos de corte). 

4. A307 (tornillos comunes). 

Para determinar la capacidad de diseño de las conexiones a base de ángulos ator
nillados es necesario revisar las resistencias por corte y por aplastamiento de los tor
nillos, así como la de los ángulos conectores. Pa·ra hacer esas revisiones se; \lsan las 
~iguicntes tablas del manual LRFD: 1-D (resistencia por corte de tornillos), 1-E (re
sistencia por aplastamiento de conexiones), 1-F (resistencia por aplastamiento de tor
nillos con diferentes distancias a los bordes), 1-G-1 e 1-G-2 (resistencia por bloque 
de cortante), 11-A y 11-B (resistencias por corte de tornillos en c~mexiones tipo aplas
tamiento y en tipo fricción). 

Se puede ver en las tablas 11-A y 11-B que la~ longitudes de los ángulos (valores 
de L en las tablas) de conexiones estándar varían de S! a 29! plg. Sin embargo, si 
los tornillos se colocan al tresbolillo, las longitudes (valores L' en las tablas) varían 
de 7 a 31 plg. La separación mínima centro a centro de Jos tornillos es de·2jd (especifi
cación 13.9), pero una separación de 3d se usa en las tablas de conexiones estándar. 

Se considera que la longitud Ótínima de los ángulos conectores debe ser por lo 
menos igual a la mitad de la distancia entre las puntas que llegan al alma de los file
tes de las vigas (llamadas distancias Ty dadas en las tablas de propiedades de seccio
nes en la primera parte del manual). Esta longitud mínima se usa para proporciorlar 
suficiente estabilidad durante el montaje. 

El ejemplo 15-1 presenta el dise~o de los ángulos conectores para una viga sim
plemente apoyada, usando tornillos tipo aplastamiento en agujeros de tamal\'o es
tándar. En este ejemplo, las resistencias de diseno de los tornillos y ángulos se toman 
de la~ tablas apropiadas. El autor muestra cómo se revisan los valores dados en las 
tablac; con los procedimientos que se vieron en los capftulos ~2 y 13. 

F...JEMPLO 15-1 
Seleccione una conexión de extremo simple para la W30X 108 (t .. = 0.545 plg) 
mostrada en la fig. 15-7~ la reacción factorizada Rues igual a 160 klb. La vig1. 
es de acero A36 y se usarán tornillos A325-N de ~ plg en'agujeros estándá.r de 

' 13/16 plg. . l 

Solución: 

Tabla 11-A (Resistencia al corte de tornillos). En esta tabla para tornillos 
t\325-N de~ plg y una reacción de 160 klb, seleccionamos una conexión de 6 
hileras con un ángulo de espesor de 5/ 16 plg y una longitud L de 1 7! plg. (Esta 
longitud parece satisfactoria en comparación con la T de 26~ plg para este per
fil.) Los tornillos resisten 186 klb en cortante. 

Revisión del valor anterior: los 6 tornillos trabajan a cortante doble y resic;
tirán (6)(2)(0.44)(0.65 x 54) = 185.3 klb. 

Tabla 11-C (Resistencia al corte de los ángulos conectores). En esta tabla 

·' 
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se ve que la resistencia de disef'lo por corte de los ángulm de 5/16 plg para una 
conexión con 6 hileras de tornillos A325-N de l plg, es de 206 klb. 

Este valor se basa en la resistencia al corte vertical a travé<; de los agujerm 
de dos ángulos y determmado con la siguiente fórmula en la que 4J = O. 75 y 
de<; el diámetro de IÓs tornillo<;. La sección J4 de las especificacione<; LRFD 
estipula que para calcular la resi'itencia por corte se debe usar d + r'ó plg en 
vez de d + ~ como en el caso de. lo<; m1embros a tensión. 

R.-<J>2t((L o bien L') ~ n(d" I/16)J0.6F. 

R.- (0.75)(2 x 5/16)((17.5) ~ (6)(1/4 ¡. 1/ló)J(O 6)(5&)- 205.9k\bl 

Tabla 1-E (Resistencw por aplostamtento de los tornillos). Para un tornillo 
A325-N de l plg apoyadO sobre 1 plg, la tabla da un valor de 78.3 klb. Como 
tenemos 6 tornillos apoyados <;obre 0.545 plg, la resisten-cia total por aplasta
miento es de (6){78.3)(0.545) = 256 k lb > 160 k lb. 

Este valor puede rev1'iarse con la expre'iión mua! para el aplastamiento: 
<J>24dtF.con<J>-015. 

(6)(0.75)(2>4)(31,4)(0.545)(5&)- 256 klb ¡ 

Tabla 1-F (Resistencia por aplastamumto de los ángulos). El tornillo <;upe
rior con una di'itancia al borde de arriba de 11 plg (segün la tabla I.F) puede 
resistir 54.4 k lb para los dos ángulm si <;e apoya sobre 1 plg, pero está apoyado 
sobre 2 x ¡~ plg de e.spesor de ángulos. 

El Jornillo superior resiste ( 1 )(54 4 )(2 x 5/ \6) - 34 k lb 

Los otros 5 to~nillos re'iisten (5)(78 . .1)(2 x 5/16)- 244.6klb 

Total - 27R.ó k lb> 1 óO k lb 

Este valor puede revisarse coil las fórmulas JJ.lc y J3.la. Para el tornillo 
superior apoyado sobre 2 x f¡, plg y localizado a 11 plg del borde de arriba tc
nemns tPLtF"' = (0.75)(1.25)(2 x ~)(58) más la resistencia de los otros 5 torni
llos, (0.7l)(2.4)(2x,'¡,)(l8) = 27&.7 klb 1. 

Para seleccionar las longitudec; de los lados de los ángulos es necesario estu
diar l~s dimensiones dadas en la fig. 15-8 que es una vista según el corte A-A 
en la fig. 15-7. En la parte inferior derecha de la figura se muestran lm claros 
mildmm necesarios para la inserción y poder apretar los to1 ni !los. Estos son las 
distancias /f2 y C1 'mostradas y se leen, para tornillos de ~, en la tabla Assem
bling Clearances (Claros para ensamb.le) de la quinta parte del manual LRFD. 

Para los lados de los ángulos atornilladm a la viga se usa un gramil de 
2! plg. Con una distancia mínima al borde de 1 plg seleccionamos para esos la
dos una longitud de 3~ plg. Para los lados proyectantes al gramil mínimo es 
f6 + 1 i + ll plg = 2ti plg, digamos~ plg. Seleccionamos un lado de 4 plg. 

15-5 Diseño de conexiones estándár atornilladas 

1 plg mín 

Valor mlmmo 

"l+~th+l~+l~l 

=tí~ pi~ 

1 plg min 

~~~===== ~Aim• d< 1• "'" d< ¡ olg 

1 t, plg 

Ar:~ndda 1¡ plg mtn .. 1{2 tn la labia 

' plg-~ ¡._, ,,,_¡ . 
1 

~~gramil"'1} plg 

L 1~ plg mln ,. e, en la 1abla 

Use 2Ls 4 X 3\ X ¡ X 1 pie - s¡ plg. 

En el ejemplo 15-2 se presenta el disef'lo de otra conexión atornillada . .E~I proble
ma es muy parecido al del ejemplo 15-1 excepto, que la re<;istencia de la.,cone:xión 
queda regida por la capacidad a cortante de la sección neta de Jos ángulosif no por 

la de los tornillos. 

F.JEMPtO 15-2 
Seleccione una conexión para la W27 x 94 (1,.. = 0.490 plg) mostrada en la 
fig. 15-9. La viga simplemente apoyada es de acero A36 y tiene una reacción 
factorizada R"' igual a 200 klb La conexión debe hacerse con tornillos A325-N 
de A plg en agujeros estándar de U plg. 

Solución: 

wn • Q4 
(T" 24 pl¡¡) 

Tabla JI-A (Resistencia al corte de tornillos). En esta tabla seleccionamos 
una conexión de 5 hileras con ángulm de i plg, Jongi!Ud L de 141 plg (T = 24 

·.fl •. ··;-\;; 
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plg) y capacidad de 211 k lb. El pie de página e en la tahla señala que la capaci
dad está regida por la fuerza cortante neta en los ángulos. . 

Tabla 11-C (Resistencia al corte de los ángulos conectores) La capacidad. 
por cortante de los ángulos seleccionado'> en eiiÍitimo pao;o es de 192 klh < 200 
k lb; por eo;o pasamos a una conexión de 6 hileras que tiene una capacidad de 
232 klb > 200 klb. 

Tabla 1-E (Resistencia por aplastamiento de los tornillos). 

~, Resistencia por 
aplastamiento de los tornillos~ (6)(91 3)(0.490)- 268.4 klb > 200 klb 

Tabla 1-F (Resistencia por aplastamiento de los ángulos). 

Resistencia por 
aplastamiento de lm tormllos- (1)(54.4)(2 x Jjfl.)- 408 

(5)(91 3)(2 x 3/R)- ~~._4 

383 2 k lb > 200 k lb 

Use 2Ls 6 X 3~ X ~ plg X 1 pie 5~ plg (la longittld de los lados de los ángulos 
se selecciona como se describió en el ejemplo 15-1). 

15-6 DISEÑO DE CONEXIONES ESTANDAR 
SOLDADAS A BASE DE ANGULOS 

La tabla 111 en la quinta parte del"manual LRFD proporciona la información necesa
ria para d1señar ángulos de conexión soldados en vigas. Esta tabla se usa normal
mente cuando los ángulos se conectan a las vigas en taller y luego en campo se 
atornillan a otros m1embros. Si los ángulos de conexión se sueldan a ambos miem
bros, los valores para la soldadura dados en la tabla IV del manual se consideran 
más a,Propjados. 

La soldadura usada para conectar los ánguloc; a la viga se denomina soldadura 
A como se muestra en ,a, fig. 15-10. Si una soldadura se usa para conectar la viga 

1
·-
t,.;. ~ 

Tormlhn 

·í'' nmpo 

~ .,; . ..... , __ 
Hxura IS-10 

í 

1 

1' 

15-6 Diseño de conexiones estándar soldadas 

a otra viga o Columna, esa soldadura se llama soldadura O como se muestra en la 

fig. 15·11. • . 
Para las c;ituacione<; comuncc; se usan ángulos de 4 x 3~ plg con el lado de J! 

plg conectado al alma de la viga. Lm lado'i de 4 plg reciben lm gramiles estándar 
para los tormllos que se conectan a los otros miembros. El espesor del ángulo selec~ 
donado eo; igual al tamaño de la soldadura más h plg o el mfnimo valor dado en 
la tahla 11-A para los tornillos. La'> longitudes de los ángulos son las mismas que 
lac; uc;adac; para los casos en donde los tornillos no se disponen en rorma escalonada 
(o sea de 5! plg a 2Q! plg). 

Las rec;istencias de diseno de las soldaduras en el alma de la viga (soldadura A) 
dadas en la tabla 111 del manual s~ calcularOn tomando en cuenta las excentricidades 
por medio del método del centro inc;tantáneo que se estudió brevemente en el capítu
lo 14. Para seleccionar una conexión de este tipo, el proyectista escoge un tamaño 
de soldadura de la tabla 111 y luego pasa a la tabla II~A para determinar el número 
de tornillo~ requerido<; para la conexión al otro miembro. Este procedimiento se ilus~ 
traen el ejemplo 15-3. 

t:Jt:MPI.O 1 S-3 
Diseile la conexión simple de una viga que debe soldarse (SAP) a una viga 
W30 x 90 (1,. = 0.470 plg Y T = 26i plg) y luego atornillarse a otro miembro. 
La reacción ractori7ada R., de la viga es de 210 klb, el acero es A36, los elec
trodos E70 y los tornillos A325-N de i plg. 

Solución: 

Tabla 111 (Resistencia de diseño de la soldadura A). Una posibilidad según 
esta tabla es una soldadura de l plg con 20~ plg de lon~itud y una resistencia 
de diseño de 269 k lb. Esta longitud es compatible con_ 'H valor T de 261 plg. 
Según la especificación J2.2, para una soldadura de ! plg el espesor mínimo 
del ángulo es de f¡; plg. El espesor mínimo del alma deJa viga es de 0.55 plg, 
que ec; mayor que el suministrado de 0.470 plg. La capacidad de la soldadura 
se debe reducir proporcionalmente, tal como sigue: 

0.4?0(2b9)- 230klb> 2/0klb 
0.55 

OK 

Tabla 11-A (ResiStencia al corte de tornillos). La longitud seleccionada pa
ra el ángulo es de 20J, plg y esto corresponde a una conexión ,atornillada con 
7 hileras según la tabla 11-A. En esta tabla encontramos que 7 hileras de torni
llos A325-N de~ plg soportarán-217 k lb, utilizando para ello un ángulo de (6. 
plg de ec;pcsor. 

U'ie 2Ls 4 x 3~ X (t; X 1 pie R~ plg 
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La tabla IV en la quinta parte del manual LRFD proporciona la mformación 
necesaria para disei\ar conexiones estándar a base de ángulos soldados, o sea con 
soldaduras A y B como se muestra en la fig. 15-11. Para las resistencias de disei\n 
de las soldaduras A c;e ha tomado en cuenta la excentricidad de la carga (como en 
la tabla 111), pero no para los valores de la soldadura B 

A menudo son necesarios tornillos de montaje para montar estas vigas. Se colo
can cerca del fondo de .Jos ángulos para no reducir apreciablemente la flexibilidad 

.de los ángulos. En algunos casos éstos pueden ser necesarios en la parte superior de 
los ánguloc; para estabilizar la junta durante el montaje. Tales tornillos se pueden 
quitar posteriormente si se estima que proporcionan mucha restricción a la rotación. 

El ejemplo 15-4 ilustra el diseno de una conexión de viga conectada con solda
duras A y B. 

F~F.MPLO 15-4 

Seleccione una conexión estándar a hase de ángulos con soldaduras A y B para 
una W30x90 (f .. = 0.470 plg, 'T = 26~ plg) que tiene una reacción factoriza
da igual a 210 klb. Considere electrodos E70 y el proceso SAP de soldado. 

· Solución: 

Tabla /V(Resistencias de diseño de las soldaduras A y B). Para la soldadu
ra A es posible escoger un tamaño i plg y una longitud de 20 plg (compatible 
con n que soportará 257 k lb. Una soldadura B de f¿ plg para ec;te caso sopor

. tará 228 k lb. El espesor mínimo del alma es de O 55 pfg. En consecuencia, la 
·capacidad de la soldadura se reduce proporcionalmente áomo ~igue: 

0.470 
-- (257)- 219.6 klb > 210klb 
0.55 

Use 2 Ls 4 X 3 X i X 0 pie 8 plg 

OK 

15-8 D1seño de conexiones soldadas de as1ento para vigas 

15· 7 CONEXIONES A BASE DE 
UNA SOLA PLACA 

Un tipo bastante económico de conexión flexible que se usa cada vez más y que no 
se com.idera en el manual LRFD es la conexión a base de una sola placa mostrada 
en la f1g. 15-1 (d). Los agujeros para los tornillos se barrenan de antemano en la pla
ca y en el alma de la viga; luego la placa se suelda en taller a la viga o columna sopor
tante y por último c;e atornilla la viga a la placa en campo. A los montadores les 
gusta ec;te tipo de conexión por su sencillez. Les agrada especialmente cuando seco
necta una viga a cada lado de una trabe co~o se muestra en la fig. 15-12(a). Todo 
lo que tienen que hacer es atornillar las almas de las vigac; a las placas en cada lado 
de la trabe. Si se usan ángulos para tal conexión Jos tornillos deben pasar a través 
de los ángulos en cada lado de la trabe y también a través del alma de ésta como 
se ve en la parte (b) de la figura. Esta es una operación de campo algo más difícil 
de efectuar. 

En la conexión con una sola placa, se supone que la reacción se distribuye uni
formemente en loe; tornillos que atraviesan el alma. Se supone tambiéri que ocurre 
una rotación relativamente libre entre los extremos del miembro y la trabe soportan
te o columna. Varios estudios y pruebas han demostrado que esas conexiones pue
den desarrollar algo de momento, dependiendo de los siguientes factores: número, 
tamaf'lo y arreglo de loe; tornillos, espesor de la placa y alma de la viga, relación entre 
el claro y el peralte de la viga, tipo de carga y nexibilidad del elemento soportante. 

No se presenta aquí un ejemplo de diseño de este tipo de conexión por no estar 
comiderado en las tablas del manual LRFD. Existe un procedimiento de diseno (muy 
empidco) que emplea cargas de servicio.1 

15·8 DISEÑO DE CONEXIONES SOLDADAS 
DE ASIENTO PARA VIGAS 

Otro.tipo de conexión para vigas bastante flexible puede Joghrse utilizando un án
gulo de asiento como el mostrado en la fig. 15-13. Los asientqs para vigas obviamen
te son una ventaja para Jos operarios que realizan el monta ;e. Los conectores .Para 
ec;oc; ángulos pueden ser tornillos o cordones de soldadura; por falta de espacio con
sideraremos aquí sólo conexiones a base de soldadura. Los ángulos de' asiento por 
lo general c;e sueldan en taller a la columna y en campo a la viga. En ocasiones los 
ánguloc; de asiento se punzonan para recibir un perno de m~ntaj~ como se muestra 
en la figura. Lo<; agujeros pueden ser ovalados, si se desea, con el fin de facilitar 
la alineación de los miembros. 

'R.M. R1chard y cols, The Analysu and Df'sign oj SmRI~ Plat~ Framing ConnKtionf, (Análi~JS 
y (h~cno de cone·uone~ ~tmple~ con una r,ola placa), EngineerinR }flurnaf, AISC, vol. 17, núm. 2 (segundo 
IIIIIIC~Irc, I':¡RO), pág~. JR·52 
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=mm= 
==00== {1!) ('onn1ón \lmplr con .'ln~nlo\ en el alma 

Fiaura 15-12 (a) Conexión simple con una ~ola placa. (h) Conexión sir~ple con ángulos en 
el alma. 

Puede usarse una conexión con asiento sólo cuando se usa conjuntamente un 
ángulo en la parte superior, como se muestra en la fig. 15-13. Ec;tc ángulo que pro
porciona soporte lateral a la viga puede 1ambién colocarse opcionalmente a un lado 
de ella, como se ve en la parte (a) de la figura. Como el ángulo en la parte superior. 
supuestamente no resiste ninguna carga, m tamallo puede seleccionarse a criterio del 
proyectista. Se usan ángulos bastan! e nexibles que se nexionan junto con la viga a 
la que eslán conectados cuando é<;ta tiende a rotar bajo las cargas a la que e<;tá sorne-
! ida. Es1a situación c;e ilmtró en la fig. 15-6 (b). Un ángulo que '>e emplea con fre
cuencia para esto es el de 4 x 4 x l. 

Como se verá en las tablas LRFD las conexiones de viga'> con ac;ientos sin atie
sar pueden resistir sólo cargas factori1adas ligeras di: hasta 102 k lb si se usan ángulos 
de 1 plg de espesor de acero A36. Para cargas de esta magnitud, dos cordones verti
cales d'n los extremos del asiento son suficientes. El ángulo superior se suelda sobre 
sus bordes horizontales de modo que cuando la viga tienda a rotar es1e ángulo flexi
ble, tenga libertad de separarse de la columna y participar en la rotación. 

Las carga<; de diseño mo<;tradas en las tablas VI-A y V l-B se calcularon con hase 
en un traslape (retallo) de i plg en vez del nominal de ~ plg usado en conexiones 
por alma de ángulos. Este valor se usa para compemar posibles defectos en la longi
tud de la viga. Los valores en la tabla VI-A se basan en vigas y ángulos de asiento 
hechos con acero A36; los valores en la tabla V l-B se refieren a ángulo<; de acero 
A36 y vigas con F, y 50 klb/plg2• Los nl1meroc; en ambas tablas repre'>entan lascar
gas máximas que pueden colocarse en lo~ lados horizontales proyectantes de Joo¡ án
gulos de asiento. 

La tabla VJ-C proporciona la~ resic;tencias de dic;ei'lo de lac; soldaduras de los 
ángulos de asiento. Estos valore<; se determinaron por medio ~del mCtodo elástico (o' 

·' 

1 s-8 Diseño de cone)(iones soldadas de asienta para vigas 

/ Torn1llo de moncajc 

f"l~ora 15-13 

vectorial) que <;e describió previamente en la sección 14-13 del último capítulo. El 
ejemplo 15-6 ilustra la selección de un ángulo de a.o;iento sin atiesar, asf como del 
ángulo superior de la conexión. 

FJEMPLO 15-5 . 
Diselle un ángulo de asiento soldado sin atiesar para soportar la reacción facto
rizada de una viga de 60 k lb. La viga tiene una sección W24 x 55 (1,. = i plg). 
Se supone que hay o; u ficiente espacio a lo largo del alma de la viga para instalar 
un ángulo de asiento de 8 plg de longitud. Considere ace;o A36, electrodos E70 
y soldaduras depositadas con el proceso SAP. 1 

Soludón: 

Tabla VI-A. Para un alma de i plg es necesario e~trar a la columna de 8 
plg de longitud para el lado proyectante del ángulo y llegar al valor de 75 klb; 
en la tabla se da un valor requerido de 1 plg para el espesor del ángulo. 

Tabla VI-C. Es po~ible soportar la carga de 60 k lb con un ángulo de 5 x 3
1
} 

plg y una soldadura de i plg, o un ángulo de 6 X 4 plg y una soldadura de 1 

plg, o bien, con un ángulo de 7 x 4 y una soldadura de l plg. Sin embargo, con 
un ángulo de 8 x 4 plg se requiere sólo un pase de soldadura de ~ plg. 

Use un ángulo de asiento de 8 x 4 x 1 plg x O pie 8 plg Y un ángulo 
superior de 4 x 4 x ~ plg 



i 

15/Conexrones en edificios 

15-9 CONEXIONES OE ASIENTO A TIESA DO 

Cuando las vigas se apoyan sobre conexiones de asiento y las reacciones factorizadas 
son muy grandes (más de lOO k lb), es nece<;ano atiesar los asientos. Estas reacciones 
causan momentos en los lados honzontalcs de los ángulm de asiento que no pueden 
resistirse con los ángulos. de espesor estándar a menm que de alguna manera se re
fuercen. En las figs. 15-5(f) y 15-14 se muestran conexiones características de asiento 
atiesado. 

Lo~ asientos atiesados se pueden soldar o atornillar. Los asientos atornilla-· 

Sol<!adural en lo1 H!ICtnOI 

p!''IOr 'on mc¡mes 
d<"•de el pun1o 
nnlhthdad 

drl ángulo ~u 
que !or01llos 
de ~111a de la _.,_., 

,, 
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Aue1ador 
dJUIIadol 

o o 
Cl Q Q 

o o 
para car~ ar O O 

(a) A~ie'n1o aue<~do con .t.n~ulo~ ~tnrmlladm 

L 

C/ ' 

.. 
()¡~tancta mtmma -1--1 

2 >< tam .. no / / 
dr la <oldadnra 

.L. 

~ 

L._/ 

r 1- Ot§lancl.l mintma· 
2 >< lamal\o 
de la soldadura 

'1 
L 

_j 

Mm02LU,UMínO~l 
(CI A~•enw a11nado de dos placas soldadas 

Flfl!ura 15-14 (a) Sillera atiesada con ángulos atornillados. (b) Sillera ariesada con un perfil 
T soldado. (e) Silleta atiesada rormada por do~ placa~ ~oldada~. 
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/Soldadura de ranura . 
.Soldadura de rtlete . 

r- ¡'" Placa de concxtón de e~ltcmo 

e- ·, 

~ Angulo de uiento 
(puedr ~cr ali~do) ·-

,,, 

Flfl!ura 15-15 

' 
dos pueden atiesarse con un Par de ángulos como se muestra en la parte (a) de la 
fig. 15-14. Pueden usarse corh<J atiesado1es atornillados o soldadO'i los perfiles es
tructurales T; en la parte (b) de la inisma figura: se muestra un atiesador soldado. 
También se usan comúnmente_,los·atiesadores soldados a base de dos p·lacas como 
el moslrado en la parle (e). 

En la quinta parte del manual LRFD se presentan ejempl~s de disei\o de cone
¡dones de asiemo atiesado, tanto atornillados como soldados . .En estos ejemplos se 
hace uso .de las tablas VII y VfJÍ del manual.. 

15-1 O DISEÑO DE CONEXIONES RESISTENTES 
A MOMENTO 

En esta sección se tratarán las conexiones re-;istentes a momento. No es el propósito 
del autor describir" todos los posibles arreglos de este tipo de conexiones, sino presen
tar la teorfa básica· de la transferencia de corte y momento d( una viga hacia otro 
miembro. Si esta información se entiende claramente, el lector será capaz de diseftar 
en forma satisfactoria otras conexiones resistentes a momento, cualquiera que sea 
el arre&lo de los tornillos o la soldadura. 

Las conexiones de vigas, estudiadas previamente, fueron disenadas con el obje
to de eliminar la mayor parte de la resistencia al momento. En estructuras entera
mente continuas, las conexiones se disei'lan para resistir la totalidad de los momentos 
calculados. La fig. 15-l5(a) muestra un tipo común de conexión resistente a momen
to. En la conexión mostrada, la fuena de tensión en la parte superior de la viga es 

·, 

J 

l 
)¡ 
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tramferida por c;oJdaduras de filete a la placa mpcrior y por soldadura de ranma, 
de la placa a la columna. Para facilitar la soldadura de placa mperior puede ahusar
c;e como se muestra en la parte (b) de la figura. 

Algunas veccc; Jos patines (le las vigas c;e c;ueldan a la columna con cordones de 
ranura al ras y en el otro extremo con el tipo de conexión que se acaba de describir, 
ec;te arreglo se ilustra en el ejemplo 15-6. 

FJEMPI.O 15-6 
Dic;cñc la conexión re'iisttnte ·a momento del tipo mostrado en la fig. 15-16 para 
\O<; e'< Iremos de una Wl8 X 4tl. La viga de acero AJ6, tiene una reacción factori
zada de 65 k lb y un momento en su extremo de 250 ~lb-pie. Conc;idere electro
dos E70 y el proceso de soldadura SAP. Suponga que se ha seleccionado 
previamente un ángulo de asiento de 6 x 4 x l plg. 

,_.:.._= Ll~ca au .. r.ar Placa d~ cnn~"ó" _ 

~- t7 
l'laca• al"'ador.H· / 

' •·· {dl'dln '>l:JHin ltccr<ln k: 
de la' f •P LRI ll) 

" e-= ~ 
{V/:a'>l: ptÓ\Ima •~ccrOn l 
de C\U capnulo) 

1-'i~ura IS-16 

Solución: 

Conexión' por cortante: Enc;ayamos una soldadura de filete de J plg en el ángulo 
de asientO. 

65 
Altura requerida- (2)(0 707)(1)(0 75)(0 6 x 70) 

- 5 84 plg (usamos 6 plg en cada lado) 

Conexión por momento en el extremo al ras. Suponemos una soldadura de ra
nura biselada a tope a todo Jo ancho del patín: 

T- fuerza por resistirse 

- momento dividido entre la distancia entre centros de patines 

J2 X 250 
:-;;-;:;--;;c:-:;'0 - 1 7 1 9 k 1 b 
18.06 - 0.605 

+ 
15-10 Diseño de conexiones resistentes a momento 

Resi'>tencia de la soldadura 'a tope en tensión para todo el ancho del patín 
(6.060)(0.605)(0.9){36) = 118.8 klb. Ten~ión que toma la placa auxiliar = 171.9 
- 118.8 53.1 k lb. Suponiendo una PL de i plg de espesor se requiere unan
cho de 

53.1 
l - 4.37 plg 
11 X 0 9 X J6 

(digamos 4\ plg) 

Suponiendo una soldadura de filete de~ plg en la placa auXiliar, como se muestra 
en la fig. 15-7, se requiere: 

53.1 1 
Longitud del filete - (¡\;)(0.707 )(0.75 x 0.60 x 70)- 4.5- 12.72 P 8 

(digamos 6~ plg en cada lado) 

Consideremos 1 plg para la soldadura de bisel. 

Uc;e una placa auxiliar de ~ x 4} x 8 plg 

Conexión por momento en el extremo opuesto de la placa. Suponiendo que 
T y C están entre si a una distancia igual al peralte de la viga: 

T-
12 

X 
250 

- 166.1 k lb 
18.06 

• 
Suponiendo que la conexión superior tiene un aitcho algn menor que el patrn 
de la v1ga (digamos 5 plg), su espesor se encuentra corilo sigue: 

166.1 025 1 ,_ -1. pg 
(5)(0.9 X 36) 

digamos 11 plg 

Suponemos flletes de i plg en la placa: 

\ 
H~nt:l l!i-17 
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166 1 
Long1tud requerida de soldadura - - 4 :----;;:-:--= = \9 89 plg 

(JjR)(0.707)(11 75 X 0.1> X 70) 

(Véase la fig. 15 4 1R) 

15-11 ATIESADORES DE ALMAS DE COLUMNAS 

Si una columna a la que <iC conecta una \'iga ~e nex1ona apreciablemente en la cone 4 

x1ón, el momento resi<;tente de ésta <;e reducirá sin importar qué tan buena sea la 
cone"'i:ión. Ademá<i, si la placa <;uperior de la conexión, al tratar de separarse de la 
columna, nexiona al patín de é<;ta, como se mue'itra en la parte (a) de la fig. 15-19, 

la 1'1. d~ cnnnoón <nt>rt el padn IU\>("1101 jJia la cnlumna, 

'"·'"""~n<lo qut ~1 >'31111 de la w ~~ n.:~'""~ 

'" 

Fia:ura IS-19 

Puede r~.:orla"e para rermuor 
d pal<l de duc1o1 

"' 

"' 

y 
! 

15-11 Aflesadores de armas de columnas 

la parte media de la soldadura puede quedar so brees forzada (parecido a la acción 
de arranque que <;e e<;tudió en el ca¡,itulo 13 para tornillos) .. 

Cuando exi<;te el peligro de que el patín de la columna se flexione como se des
crihe aquí, debemos asegurarnos de que se proporcione el momento resistente calcu
lado en la conexión. Esto puede lograrse usando una columna con patines más rígidos 
o añadiendo placao; ariesadoras al alma de la columna como se muestra en la parte 
(b) di: la fig. 15·19. Ct'ii '>iempre es más conveniente usar una columna más pesada 
porque la<; placas atic<;adoras en el alma resultan caras y molestas en su uso. 

Lo<; arquitectO<; objetan el uso de placas atiesadoras en el alma de columnas por 
la dificultad que presentan al libre paso de tuberías y conductos por la parte interior 
de éstas; sin embargo, esta dificultad pued'e vencerse fácilmente. Si la conexión es 
sólo a un patín de la columna, el atiesador no tiene que extendeJse más allá de la 
mitad del peralte de la columna como se muestra en la parte (b) de la fig. 15-19; 
y si la conex1ón se hace en ambos patines, las placas atiesadoras pueden perforarse 
para permitir el paso de los conductos como se muestra en la parte (e) de lá figura. 

En la e'<posición que sigue, la fuerza factorizada aplicada por el patfn de la Viga 
a la columna .~e denomina P~o¡· la e~pecificación LRFD-Kl estipula que si <;U valor 
es mayor que cualquiera de las siguientes fuerza'> resistentes será necesario propor
cionar atiesadore<; en el alma. En las siguientes expre'>iones, he es la distancia. libre 
del alma de la columna entre los filetes de los patines y 1¡ es el espe'sor de los pati
nes de la viga o de la placa de la conexión por medio de la cual se aplica la fuerza 
concentrada. 

P 1" - resistencia de diseno del patín 

- 5 625 t}F,.1 

P .. .lb .¡.. P..,., - rCsio;tencia local a la nuencia en el alma, 
considerada en el capítulo 10 

-Fy .. t,.(5k _. tb') 

P,.h - resistencia al pandeo del alma sin atiesar 

- 3690 (~) 1; .ff;:. 

(Fórmula LR F1"1-f< 1. 1) 

(Fórmula LRFD-K 1.2) 

1fórmula LRFD-K 1.8) 

Los valores de P •h• Pfh• y P ..,h + P _ para los perfiles \V normalmente usados 
como columna~ se han calculado e indicado en las tablas de columnas de la segunda 
parte del manual LR FD para aceros con F, de 36 y de 50 klb/plg2• 

El manual sugiere una serie de reglas para el diseñ.o de atiesadores del alma de 
columnas. Estas .~on las siguientes: 

1. El ancho del atiesador más la mitad del espesor del alma de la columna no 
debe <;Cr menor que la mitad del.ancho del patín de la viga o de la mitad de 
la placa de conexión por momento que trammitc la fuerza concentrada. 
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't 2. El espesor del atiesador no debe ser menor que th/2. 
J. Si hay una conexión por momento aplicada sólo a un patín de la columna, 

la longitud del atiesador no tiene que e"<ceder de la mitad del peralte de la 
columna. 

4. El atiesador debe soldarse al alma de la columna con una resistencia sufi
ciente para tomar la fuer?a causada por el momento desbalanceado sobre 
los lados opuestos de la columna. 

Para la columna en el ejemplo 15-7, es necesario uo;ar atiesadores en el alma 
de ésta o seleccionar una columna más grande. Las doc; alternativas o;e consideran 

'en la solución. 

"FJEMPI.O IS-7 
UIÍa columna de acero A36 está formada por un perfil Wl2x87; está sujeta 
3 fuerzas C y T de 1.71.9 k lb transferidas por la conexión tipo FR a través de 
Jos patines de una viga W 1 R x 46. Se verá que ec;ta columna no es capaz de resio;
tir esas fuer1..as. (a) Seleccione una columna con sección Wl2 más grande que 
sea satisfactoria. (b) Usando la c;eq:ión W 12 x 87, disei'le los al!csadores para 
el alma de ésta así como sus conexiones. Considere electrodos E70 y el proceso 
de soldado por arco sumergido (SAS). 

Solución: 

Datos de la viga WIR x46: h1 = 6.06 plg, tb = 11 = 0.605 plg 
Datos de la columna Wl2 x 87: d = 12.53 plg, 1"' = 0.515 plg, t1 =O 810 plg 
Revisión de la magnitud de las fuerzas transmitidas a la columna. 
Según las tablas de columnas del manual LRFD, o;e tiene para la Wl2 x 87 

PI'- IJJ klb < 171.9 klb 

P.r.+ P_- (19)(0.605) t 139- 150.5 klb < 171.9klb 

P.,- Jll klb > 171.9 klb 

NG 

NG 

OK 

.. Por lo que se requiere una columna máo; grande o adicionar atieo;adorec;. 
(a) Selección de una columna más grande 
Por inspección una W 12 x 96 no será suficiente porque P1b en la tabla es 

menor que 171.9 klb. 
Ensayamos una Wl2x 106 

P1,-19Rklb> 171.9klb OK 

P.r, + P~- (22)(0605) t 185- 19R.J klb > 171.9klb OK 

P,..-51Rklb>l71.9klb OK 

Use una Wl2x106 

... 

• 
Problemas 

del 
(b) Diseño de at1esadores para la W 12 x 87 tomando en cuenta las reglas 

LRFD pte.\entadao; ames de este ejemplo. • 

171.9- 133 
Arca reque~ida para el atiesador = - 1.08 plg2 

36 

,.\ h · · d 1 . d , b '· 6.66 o.s15 nc o mmmw e at1c~a or- 1 1 --2 ~ - 3
-- -

2
-- 1.76 plg 

. . d 1 . d r, 0.605 t mmnno e oo; at1esa ores - - ~ -- - O 3025 plg 2 2 . 

r .d 1 . I.08 
requen o para os at1esadores - Dt; - 0.614 plg digamos ¡ plg 

A h 
1.08 

nc o requendo - -- - 1 728 plg, 
0.625 

digamos 4 plg por 
consideraciones prácticas 

1 . d . . d 12 53 
.ong1tu numma- 2'- t1 - -

2
--0.810- 5.46 plg, digamos 6 plg 

Use 2 PL i x 4 plg x O pie 6 plg 

Diseño de la o;oldadura de los atiesadores 

El tamaño mínimo requerido según la tabla J2.4 es del plg con base en el espe
sor del alma de la columna de 0.515 plg. 

L . d .d 171.9- IJJ• 
ong1tu requen a de soldadura - ,-¡;,.,--;;c,-;;-~~c:;;""= 

(0. 7 5 X 0.60 X 70)(0 707)(lJ 

- 6.99 pi~. digamos 7 plg .. 

PROBLEMAS 

IS-1. Determine la reacción de extremo máxima que puede transmitirse por medio de la co
ne'lión al alma del ángulo mostrado. los tornillos son AJ25-N del plg con agujero 
de tamaño estándar. Considere acero A36. (Resp. R~ = 122.klb) 
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NORMAS ftCNJCAS COMPLEMrNfARJAS 

14. S! un miem
1
bro áestructural no es claramente clasificable como columna 

0 
VIga, se ap 1car n la~ tolerancias relativas a colum~as, con las adaptacio. 
nes que .proc~dan SI ~~ m1embro en cuestión puede verse sometido a 
co~pres16n ax1al apre~1able, y las corr~Spondientes a trabes en caso con. 
tr~no. En cascarones ngen las toleranc1as relativas a losas, r.o11las adapta. 
c1ones que procedan. 

. Por razones a¡enas al comportamiento estructural, tales como aspecto o cola. 
cac16n de acabados, puede ser necesario imponer toleranc1as más estnctas que 
las arnba presentas. 

De no satisfacerse cualquiera de las tolerancias especificadas, el Correspon
sable en Seguridad Estructural. o el D~rector de Obra, cuando no se requrera 
Corresponsable, estudrará las consecuencras que de ahi deriven y tomará las 
medrdas pertrnentes para garantizar la estabrlidad y el correcto funcionamiento de 
la estructura. 

Normas Técnicas 
Complementarias para 

Diseño y Construcción de 
Estructuras Metálicas 1 

NOTACIONES Y UNIDADES 

A ( cm2
) Parámetro que se utrlrza para investigar la estabilidad de almas 

delgadas de secciones 1 
A. (cm2

) Área cargada en columnas compuestas. 
A,, A2 (cm2

) Áreas que rntervienen en la deterrnrnación del valor de drseño 
de la carga de aplastamiento en concreto. 

A, (cm2
) Área del alma o almas de una vign o trabe armada; área de 

aplastamiento. 
A8 , (cm') Área de la sección transversal de un a.tiesador o par de atiesa

dores transversales en el alma de una trabe armada; área total 
del par de atiesadores colocados en el alma de la columna fren
te a uno de los patrnes de la viga en una conexión viga-columna. 

A" (cm") Área nominal del vástago de un tornillo o remache. 
A, (cm') Área de concreto de una columna compuesta; área efectiva de 

la losa de concreto en una viga compuesta. 
A, (cm2

) Área neta efectiva. 
A, (cm2

) Área neta de la sección transversal de un miembro. 
Ap (cm2

) Área del patín comprimido de una viga o trabe armada. 
A, (cm2

) Área de las barras de refuerzo longitudinal de una columna 
compuesta; área de las barras de refuerzo longitudinal coloca
das en el ancho efectivo de la losa de una viga compuesta. 

A, (cm2
) Área de la sección transversal del perfil de acero de una viga 

compuesta; área de corte a lo largo de una trayectoria de falla 
por cortante; superficie mínima de falla limitada por los agujeros 
de los remaches o tornillos en una conexión. 

A~ (crn2
) Área de la sección transversal del vástago de un conector de 

barra con cabeza. 
A, (cm') Área total de la sección transversal de un miembro; área total de 

la sección transversal del elemento de acero estructural de una 
columna compuesta 

1 Gaceta Oliera/ del Departamento del Distrito Federal, rúm 46, México, O F., 3 de diciembre 
~1987, . 
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a (cm) D1stanc1a entre at1esadores transversales en una viga o trabe 
armada; separación entre líneas de remaches, tornillos o solda
duras qué conectan los montantes de columnas armadas. 

a· (cm) Long1tud en el extremo de una cubreplaca que se define en 
4.5.3. 

B (cm) Ancho de los pat1nes de una secc1ón H utilizada como columna. 
8,, 8 2 Factores de ampilf1cac1ón de momentos para d1seño de p1ezas 

(adimensionales) flexocomprimidas. 
b (cm) Ancho de un elemento plano comprimido; ancho de una cara de 

una secc1ón tubular rectangular o cuadrada; ancho del patín 
de una secc1ón 1 o H 

b" (cm) Ancho efect1vo de elementos planos atiesados que forman par
te de secciones tipo 4 

b, (cm) Ancho del patín de una columna. 
e (adimens1onal) Coef1c1ente que depende de la Ley de vanación del momento 

flex1onante a lo largo del eje de una barra en flexión o en flexo
compresión. 

e" (cm6) Constantes de torsión por alabeo. 
e, Coeficiente que interviene en el cálculo del área de at1esadores 

(ad1mensional) de trabes armadas 

C,, C2, C3 Coeficientes numéricos que se utilizan en la determinación de la 
(adimensionales) resistencia de columnas compuestas. 

e, (mm) Incremento de la separación entre agujeros sobredimenslona
dos o alargados. 

e, (mm) Incremento de la distancia al borde en agujeros sobredimensio
nados o alargados. 

D (cm) Diámetro extenor de un tubo; peralte total de una sección H utili
zada como columna. 

d (cm) Peralte de una secc1ón; distancia entre centros de montantes 
de una columna armada; dtámetro no,inal de un remache o tor
nillo: diámetro del rod1llo o mecedora de un apoyo libre. 

d, (cm) Peralte del alma de una secc1ón 1 med1do entre los puntos don· 
de comienzan las curvas o las soldaduras que la unen con los 
patines; peralte total de una columna. 

d, (cm) Peralte total de una viga. 
E (kg/cm2) Módulo de elasticidad del acero (2 040 000 kg/cm2

). 

E, (kg/cm2) Módulo de elasticidad del concreto. 
F m (kg/cm2) Valor modificado del módulo de elasticidad que se emplea en el 

cálculo de la resistencia de columnas compuestas. 
FA Factor de amplificaCIÓn para análisis de segundo orden. 

(ad1mensional) 
Fe Factor de carga. 

( adimensional) 
F,, (kg/cm2) Clasificación de un electrodo para soldadura al arco eléctrico. 
FMa (kg/cm2) Resistencia nominal de metal base (para diseño de soldadura). 

FR Factor de reducción de la reststencia. 
(adimensional) 

1 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN OE FSTRUCTLIRAS METALICAS 

F mr (kg/cm2) Valor mod1licado del esfuerzo de fluencia que se emplea en el 
cálculo de la resistencia de columnas compuestas. 

F, (kg/cm2) Resistencia nominal de un electrodo. 
Fu (kg/cm2) Esfuerzo mínimo especificado de ruptura en tensión. 
F, (kg/cm2) Valor mínimo garantizado del esfuerzo correspondiente al límite 

inferior de fluencia del material. 
F,., (kg/cm2) Esfuerzo de fluencia del acero de atiesadores. 
F,. (kg/cm') Esfuerzo de fluencia del acero de una columna. 
F,, (kg/cm') Esfuerzo de fluenc1a mínimo especificado de las barras de 

refuerzo longitudinal de una columna compuesta o de las barras 
de refuerzo longitudinales colocadas en el ancho efectivo de la 
losa de una viga compuesta. 

F,, (kg/cm') Esfuerzo de fluencia del acero de una viga. 
1 (kg/cm2) Esfuerzo de compresión en un elemento plano atiesado, basa· 

do en las propiedades geométricas empleadas para calcular la 
resistencia de diseño del elemento estructural del que forma 
parte 

f11 (kg/cm2) Esfuerzo normal de una columna, producido por la fuerza axial 
de diseño. 

f ~ (kg/cm2) Reststencia nominal del concreto en compresión. 
1; (kg/cm2) Resistencia especificada del concreto en compresión. 
1, (kg/cm') Esfuerzo de tensión en el área nominal del vástago de un tornillo 

o remache, producido por cargas de diseño. 
1, (kglcm2) Esfuerzo cortante en el área nominal del vástago de un tornillo o 

remache, produc1do por cargas de diseño. 
G (kg/cm2) Módulo de elasticidad al esfuerzo cortante del acero (784 000 

kg/cm2
). . 

g (cm) Separación transversal centro a centro entre agujeros (gramil). 
h (cm) Peralte del alma de una viga o trabe armada (distancia libre 

entre patines). 
h, (cm) Peralte del alma de una columna, medido entre los puntos don· 

de se inician las curvas (o las soldaduras) que la unen con los 
patines. 

1 (cm') Momento de inercia. 
J (cm') Constante de torsión de Saint Venant. 

K Factor de longitud efectiva de columnas. 
(ad1mensional) 

KUr Relación de esbeltez de una columna. 
(adimensional) 
(KUr);, (KUr); Relación de esbeltez de columnas comprimidas axialmente'que 
(adimensional) separan los Intervalos de pandeo elástico e inelástico. 

k Coeficiente que interviene en el cálculo de la resistencia al cor
(adimensional) !ante de almas de vigas y trabes armadas. 

k (cm) Distancia de la cara exterior del patín a la terminación de la curva 
o de la soldadura de unión con el alma. 

L (cm) Long1tud libre de una columna, entre secciones soportadas 
lateralmente, distancia entre puntos de patín comprimido de 
una viga soportados lateralmente; altura de un entrepiso. 
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L, (cm) 

LP (cm) 

Ur 
(adimens1onal) 

M,h, 

L, (cm) 

L" (cm) 

1 (cm) 
M (kglcm) 

M, (kglcm) 

M2 (kglcm) 

M0 (kglcm) 
M" (kglcm) 

M"' (kglcm) 

M,, (kglcm) 

M,P (kglcm) 

M,, (kglcm) 

M,2 (kglcm) 

Mm (kglcm) 

M" (kglcm) 
M00 (kglcm) 

MP (kglcm) 

M,x;xo Mpcy 

(kglcm) 

Long1tud de una canal ut1hzada como conector de cortantes en 
construcción compuesta. 
Longitud máxtma no soportada lateralmente para la que un 
mtembro en flex1ón puede desarrollar todavia el momento plásti. 
co Mp, y conservarlo durante las rotacrones necesarias para la 
formactón del mecan1smo del colapso. 
Relactón de esbeltez de un m1embro en tensión; relación de 
esbeltez de at1esadores colocados en puntos de trabes arma
das en los que haya fuerzas concentradas. 
Longitud no soportada lateralmente de un miembro en flexión 
que separa los Intervalos de aphcación de las ecuaciones 
3 3.7, 3.3.8 y 3 3. 10. 
Longitud máxuna no soportada lateralmente para la que un 
m1embro en flexión puede desarrollar todavía el momento plásti
co MP: no se ex1ge capacidad de rotación. 
Longitud de aplastamiento. . 
Momento flexionante en el punto de aplicación de una carga 
concentrada (para el cálculo de conectores de cortante); 
momento de diseño de un montante de una columna armada. 
El menor de los momentos en los extremos de un tramo no so
portado lateralmente de una viga o columna flexocomprimida. 
El mayor de los momentos en los extremos de un tramo ~o so
portado lateralmente de una viga o columna flexocompnm1da. 
Momento flexionante de diseño 
Resistencia de d1seño en flex1ón. 
Resistencias de d1seño en flexión alrededor de los e¡es x y y, 
respectivamente 
Momento de diseño en el extremo de una columna producido 
por cargas que no ocasionan desplazamientos laterales apre
Ciables en los extremos. 
Momento de diseño en el extremo de una columna produc1do 
por cargas que ocas1onan desplazamientos laterales aprecia· 
bies en los extremos. 
Parte del momento M,. que proviene de la res1stencia de la sec· 
c1ón a la torsión de Saint Venant. 
Parte del momento M" que proviene de la resistencia de la sec
ción a la torsión por alabeo. 
Momento resistente de diseño de una sección H flexionada 
alrededor del eje x. 
Momento res1stente nominal de una sección compuesta. 
Momento máximo entre apoyos de un miembro flexocompriml
do cuyos extremos no se desplazan linealment.e, sobre el que 
actúan cargas transversales. 
Momento plástico resistente nominal de un miembro en flexión 
Momentos resistentes de d1seño alrededor de los ejes x y y. res
pectivamente. de la secc1ón transversal de una barra flexocom
primida, calculados ten1endo en cuenta la presenc1a de la fuer
za de diseño de compresión y suponiendo, en cada caso, que 
el otro momento es nulo. 

. .. 

M,., (kglcm) 
M, .. Mrv (kglcm) 

M" (kglcm) 
M,;;,, Mucy 

(kglcm) 

Murw Muoy 

(kglcm) 

M~ox. 
M;,. (kglcm) 

M, (kg cm) 

N (cm) 

(adimensional) 

OlS[ÑO Y CONSl RtJCCIÓN LJ[ ESTRUCTURAS MF.I ÁI.ICAS 

Momento plástico .res1stente de una v1ga. 
Momentos plásticos resistentes nominales de una sección para 
flexión alrededor de los ejes x y y, respectivamente. 
Momento resistente nominal de una sección. 
Momentos resistentes de diseño de columnas flexionadas en 
cada uno de sus planos de simetria, reducidos por compresión 
y por posible pandeo lateral. 
Momentos de d1seño que actúan alrededor de los ejes x y y, 
respectivamente, de las secc1ones transversales extre_mas de 
una barra flexocomprimida; momentos de diseño en la sección 
considerada de una barra en flexotensión. 
Momentos de diseño amplificados que actúan alrededor de los 
ejes x y y, respectivamente; de las secc1ones transversales de 
una barra flexocomprimida. 
Momento correspondiente a la iniciac1ón de la fluencia en una 
sección. 
Longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica una carga 
concentrada en una vrga. 
Coeficiente que aparece en la ecuación 3.2. 1, para determinar 
la resistencia de diseño de miembros comprimidos; número de 
planos paralelos en los que están colocados los montantes de 
columnas armadas: número de conectores de cortantes nece-
sarios entre una sección de momento máximo y otra de mo
mento nulo. 

P (kg) Fuerza de diseño trasmitida por un remache o tornillo. 
P, (kg) Carga crítica nominal de pandeo elástico. 

P,, P, (kg) Cargas críticas nominales de pandeo elástico alrededor de los 
ejes x y y, respectivamente. 

P" (kg) Fuerza cortante de diseño en el extremo de una viga dividida 
entre el número de remaches o tornillos que la trasmiten. 

P" (kg) Carga critica de diseño de pandeo con desplazamiento lateral 
de un entrepiso. 

PP (kg) Valor de diseño de la carga de aplastamiento en concreto. 
P,., (kg) Fuerza que trasmite a la columna uno de los patines de la viga, o 

la placa horizontal ligada a él, en una conexión viga-columna. 
P" (kg) Fuerza axial de diseño que obra sobre una columna comprimi

da axialmente o flexocomprimida; fuerza axial de diseño en una 
barra en flexotensión; fuerza axial de diseño en una barra en 
tensión. 

P, (kg) Carga axial que ocasiona la plastificación de un miembro, igual 
al producto del área de su sección transversal por el esfuerzo 
de fluencia del material. 

P Coeficiente que vale P jF, P,. 
(adimensional) 

Q Factor de reducción de las fuerzas sísmicas; factor de pandeo 
(adimensional) .local. 

O, Cociente del área efectiva de una sección tipo 4 entre su área 
(adimensional) total. 
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Q" (kg) 
o, 

(adimensional) 

R (kg/cm) 
R (cm) 

RN (kg) 

R, (kg) 

R, (kg) 

R" (kg) 
R, (kg) 
r (cm) 

S (cm') 
S, (cm') 

s (cm) 

T (cm) 
T0 (kg) 
T" (kg) 
t (cm) 

t, (cm) 

t, (cm) 
t" (cm) 

t"' (cm) 
t, (cm) 

u 
( adimensional) 

V (kg) 

V0 (kg) 
VN (kg) 
VR (kg) 
w" (kg) 

X, 
(ad1mensional) 

X" 
( ad1mensional) 

Resistencia nominal de un conector de cortante. 
Factor de reduccrón de la resistencia en compresión de ele
mentos planos no a11esados que forman parte de secciones 
tipO 4. 
Rigidez de entrepiso 
Radio de una barra o placa doblada en la que se deposita solda· 
dura. 
Resrstencia nomrnal en flexi6n de un patln con carga lineal; 
resistencia nominal del alma de una sección 1 o H. 
Resistencia nom1nal en cortante del alma de una viga sujeta a 
fuerzas axrales y cortantes elevadas. 
Resistencia de diseno de un elemento estructural en compre
sión axral 
Resistencra nominal por aplastamiento. 
Resistencra de diseño de un elemento estructural en tensión. 
Radio de g~ro. 
Módulo de sección elástico. 
Módulo de sección elást1co efectivo de secc1ones cuyo patín 
comprimido es t1p0 4 y está compuesto por elementos planos 
atiesados. 
Separación longitudrnal centro a centro entre agujeros conse
cutivos (en la d~recciún en que se lrasmrten las fuerzas) 
Grueso de la pared de un tubo. 
Fuerza de pretensión en un tornillo de alta resistencia. 
Fuerzas de tensión de diseño en un torn1llo de alta res1stencia. 
Grueso de un elemento plano: grueso del alma de una v1ga o 
trabe armada, grueso total del alma en una junta viga-columna 
Grueso del alma de una viga o trabe armada; grueso del alma 
de una canal utilizada como con8ctor de cortante 
Grueso del alma de una columna. 
Grueso del patín de una canal utilizada como conector de cor
tante; grueso del patín de una sección 1 o H. 
Grueso del patín de una columna. 
Grueso del patín de una viga o de la placa con la que se conecta 
a una columna. 
Coeficiente de reducción del área; se utiliza para calcular el área 
neta efectiva. · 
Fuerza cortante de diseño de los montantes de una columna 
armada 
Fuerza cortante de diseño: 
Resistencia nominal al cortante. 
Resistencia de diseño al cortante. 
Suma de las cargas verticales de diseño que obran en las 
columnas de un entrepiso de una estructura. 
Coeficiente que se utiliza en las ecuaciones, 3.3. 14 y 3.3.16. 

Coeficiente que se utiliza en las ecuac1ones. 3 3. t3 y 3.3.15. 
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Y Coeficiente del esfuerzo de fluencia del acero del alma de una 
(adimensional) trabe armada entre el esfuerzo de fluencia del acero de los atie-

sadores. 
Z ( cm3

) Módulo de sección plást1co 
Z, (cm') Módulo de sección plástico de una columna. 
Z, (cm3

) Módulo de sección plástico de una viga. 
z .. z, (cm') Módulo de sección plástico para flexión alrededor de los ejes x 

y y, respectivamente. 
a Exponente que aparece en la ecuación de interacción 3.4.1. 

( adimensional) 
f3 Exponente que aparece en la ecuación de interacción 3.4.6. 

(ad1mensional) 
Ó0 (cm) Deflexión máxima entre apoyos de un miembro flexocomprimi

do cuyos extremos no se desplazan linealmente, sobre el que 
actúan cargas transversales. 

A Parámetro de esbeltez de una columna, que vale (KL/r) 
(ad1mensional) ~(F,frr'E) 

L'i OH (cm) Desplazamiento horizontal relativo de los n1veles que limitan un 
entrepiso 

L H (kg) Fuerza cortante de diseño de un entrepiso. 
L P" (kg) Suma de fuerzas axiales de diseño en todas las columnas de un 

entrep1so. 
L P, (kg) Suma de cargas criticas de pandeo elástico de todas las colum

nas de un entrep1so, en la dirección que se esté analizando. 
L P, (kg) Suma de fuerzas axiales que ocasionarían la plastificación de 

todas las columnas de un entrepiso. 

1. CONSIDERACIONES GENERALES 

1.1. ALCANCE 

En esta parte se incluyen disposiciones para d1seño y construcción de estruc· 
luras de acero y otros metales. 

1.2. CRITERIOS DE DISEÑO 

El d1mensionam1ento se efectuará de acuerdo con los criterios relativos a los 
estados limite de falla y de serviciO establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento y 
en estas normas complementarias, o por algún procedimiento alternativo que cum
pla con los requisitos del articulo 195 del mencionado Titulo Sexto. 

Según el criterio de estados limite de falla, laS estructuras deben dimensionar
se de manera que la resistencia de diseño de toda sección con respecto a cada 
fuerza o momento 1nterno que en ella actúe (fuerza axial, fuerza cortante, momento 
flexionante, momento de torsión) o a la combinación de dos o más de ellos, sea 
igual o mayor que el o los valores de diseño de dicha fuerza o momento internos 
Las resistencias de d1seño deben 1ncluir el factor de reducción FR correspondiente. 
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Las fuerzas y momentos internos de diseño se obtienen, en general, multiplicando 
por el factor de carga correspondiente los valores de las fuerzas y momentos inter
nos calculados ba1o acciones nominales. 

En los casos en que los efectos geométricos de segundo orden influyan signi
ficativamente en la respuesta de la estructura. las fuerzas y momentos internos de 
diseño deben obtenerse multiplicando las acctones nominales por los factores de 
carga antes de efectuar el análisiS, el que se lleva a cabo con las acc1ones nomina
les factorizadas. 

Además de los estados limite de falla, deben revisarse también los estados 
nmite de servicio; es decir. se comprobará que las respuestas de la estructura 
(deformaciones, VIbraciones. etc.) queden limitadas a valores tales que el funciona
miento en cond1C10nes de serv1c1os sea satisfactorio. 

1.3. TIPOS DE ESCRUCTURAS Y METODOS DE ANÁLISIS 

Toda construcción debe contar con una estructura que tenga características 
adecuadas para asegurar su estabthdad bajo cargas verticales y que les proporcio
ne resistencia y ngidez suficientes para reSistir los efectos comb1nados de lascar
gas vert1cales y de las honzontales que actúen en cualquier d1recc1ón 

Pueden ulllizarse estructuras de algunos de los dos lipes básicos que se des
cnben a continuación. en cada caso part1cular el an3hsis, d1seño, fabncación y 
monta¡e deben hacerse de manera que obtenga una estructura cuyo comporta
miento corresponda al delltpo elegido. Debe prestarse parttcular atención al dise
ño y construcción de las conex1ones. 

Las estructuras del tipo 1, comúnmente designadas marcos rígidos o estructu
ras continuas, se caracterizan porque los miembros que las componen están um
dos entre sí por medio de conexiones rigrdas. capaces de reducrr a un mínimo las 
rotaciones relativas entre los extremos de las barras que ocurren en cada nudo, de 
manera que el análisis puede basarse en la supostción de que los ángulos origina
les entre esos extremos se conservan srn cambio al deformarse la estructura. Esas 
conex1ones deben ser capaces de trasmitir, como mínimo. 1. 25 veces el momento 
de diseño que haya en el extremo de cada barra, tentendo en cuenta, cuando sea 
necesario, el efecto de las fuerzas cortantes o normales de diseño que haya en ella, 
multiplicadas también por 1.25, independtentemente de satisfacer todos los requi
sitos aplicables de la sección 5.8. 

Las estructuras del tipo 2 son las que están formadas por miembros unidos 
entre sí por medio de conexiones que perm1ten rotaciones relativas, y que son 
capaces de trasmitir la totalidad de las fuerzas normales y cortantes, asi como 
momentos no mayores del 20 % de los momentos resistentes de diseño de los 
miembros considerados. 

Las estructuras del tipo 1 pueden analizarse y diseñarse utilizando métodos 
elásttcos o plásticos; estos últimos son aplicables cuando se satisfacen los requisi· 
tos siguientes: 

a) El valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al nmite inferior 
de fluencta del acero, F,, no es mayor que el BO% de su esfuerzo minimo 
especificado de ruptura en tensión, F ,. 
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b) La curva carga-deformación del acero tiene las características necesarias 
para que pueda presentarse la redistribución de momentos requerida para 
la formación del mecanismo de colapso. Para ello, debe tener una zona de 
cedencia, de deformación creciente bajo esfuerzo prácticamente cons
tante, correspondiente a un alargamiento máximo no menor de 1 %, segui
da de una zona de endurecimiento por deformación, y el alargamiento 
correspondiente a la ruptura no debe ser menor de 20 %. 

e) Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos que componen los . 
perfiles cumplen los requisitos de las secciones tipo 1 (inciso 2.3.1 ). 

d) Los miembros están contraventeados lateralmente de acuerdo con los 
reqUisitos del inciso 3.3.2.1. 

e) Se colocan atiesadores dobles, en los dos lados del alma, en las seccio
nes de los miembros que reciben cargas concentradas en las que aparez
can articulaciones pl3sticas en el eventual mecanismo de colapso. 

f) Ninguno de los m1embros de la estructura que intervienen en el mecanis
mo de colapso está sometido a cargas que puedan producir fallas por fati
ga, ni son posibles fallas de tipo frágil ocasionadas por cargas de impacto, 
bajas temperaturas u otros factores. 

En las estructuras tipo 1 analizadas elásticamente se admite redistribuir los 
momentos obtenidos del análisis, satisfaciendo las condtciones de equitibno de 
fuerzas y momentos en vigas, nudos y entrepisos y de manera que ningún momen
to se reduzca en valor absoluto en más de 30 % en vigas que cumplan con los 
requisitos para secciones tipo t o 2 de la sección 2.3 y cuyo patin comprimido esté 
soportado lateralmente en forma continua, o esté provisto de soportes laterales 
con separaciones no mayores que Lp (inciso 3.3.2.1a) en zonas de formación de 
articulaciones plásticas, ni en más de 15 % en vigas tipo 3 provistas del soporte 
lateral mencionado arriba y en columnas tipo 1, 2 o 3. 

No se permite ntnguna redistribución de momentos en vigas o columnas tipo 4. 
Las estructuras del tipo 2 pueden usarse en elementos secundarios y se acep

tan en marcos princ1pales si se utilizan muros, contraventeos, marcos rígidos, o 
una combinación de ellos que junto con las losas u otros diafragmas horizontales 
proporcionen a la construcCión en conjunto rigidez lateral adecuada y capacidad 
para resistir las fuerzas horizontales que puedan obrar sobre ella. 

2. PROPIEDADES GEOMÉTRICAS 

2.1. ÁREAS DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES 

2.1.1. Generalidades 

El área total de un miembro, A1, es el área completa de su sección transversal, 
y el área neta. A,, es la que se obtiene al hacer las deducciones que se especifican 
más adelante 

El área total A, es igual a la suma de los productos del grueso por el ancho de 
lodos los elementos que componen la sección, medidos en un plano perpendicular 
al eje del miembro. 
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2.1.2. Area neta 

El área neta de un mtembro se obtiene sumando los productos del grueso de 
cada una de las partes que lo componen por su ancho neto. que se determina 
como sigue: 

a) En el cálculo del área neta de barras en tensión, el ancho de los agujeros 
para pernos o tomillos se toma 1.5 mm mayor que el diámetro nominal del 
aguJero. medtdo normalmente a la direcctón de los esfuerzos. Para deter
minar el área neta en cortante se utilizan las dimensiones nominales de los 
agujeros. 

h) Cuando haya varios agujeros en una normal al e¡e de pieza, el ancho neto 
de cada parte de la sección se obtiene restando al ancho total la suma de 
los anchos de los agujeros. 

e) Cuando los agujeros están dispuestos en una linea d1agonal respecto al eje 
de la p1eza o en zigzag, sP. deben estud1ar todas las trayectorias posibles 
pmn determinar a cuál de ellas le corresponde el ancho neto menor, que 
es el que se utiliZa para calcular el área neta. El ancho neto de cada una de 
las partes que forman la sección, correspondiente a cada trayectoria, se 
obtiene restando del ancho total la suma de los anchos de todos los agu
jeros que se encuentran sobre la trayectorta escogtda y sumando para 
cada espacro entre agujeros la cantidad s2/4c, donde s es la separación 
longitudinal centro a centro entre los dos agujeros considerados (raso) y g 
la separación transversal centro a centro entre ellos (gramil). 

El ancho total de ángulos se toma 1gual a la suma de los anchos de las dos 
alas menos el grueso. La dtstancia transversal entre agujeros situados en alas 
opuestas es igual a la suma de los dos gramiles, med1dos desde los bordes exterio
res del ángulo, menos el grueso de éste. 

Al determinar el área neta a través de soldaduras de tapón o de ranura no debe 
tenerse en cuenta el metal de aportación 

2.1.3. Area neta efectiva 

El área neta efectiva de miembros sujetos a tensión axial se calcula como 
sigue: 

Cuando la carga se trasmite directamente a cada una de las partes que com· 
ponen la secc1ón transversal del m1embro, por med1o de remaches, tornillos o sol· 
daduras colocados en todas ellas. el área neta efectiva A, es igual al área neta A,. 

Cuando la carga se trasmite por med1o de tornillos o remaches colocados en 
algunas de las partes que componen la sección, pero no en todas, el área neta 
efectiva es igual a: 

(2.1.1) 

A, es el área neta del miembro y U es un COf'ficiente de reducción del área. 
Cuando la carga se trasmde rxir medio de soldaduras colocadas en algunas 
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de las partes que componen la sección, pero no en todas, el área neta efectiva 
es 1gual a: 

A,= UA, (2.1.2) 

A, es el área total del miembro y U es un coeficiente de reducción del área. 

Los valores de U serán los que se indican a continuación, excepto cuando por 
medio de pruebas u otros criterios reconocidos se demuestre que pueden utilizar· 
se valores más grandes. 

a) Secciones laminadas H o 1 con patines de ancho no menor que 213 del 
peralte y tés estructurales obtenidas de ellas, conectadas por los patines; 
cuando la conexión es remachada o atornillada debe haber tres o más 
conectores en cada linea en la dirección de los esfuerzos: U = 0.90. 

b) Secciones laminadas H o 1 que no cumplan las condiciones del párrafo 
anterior; tés estructurales obtenidas de ellas y todas las secciones restan· 
tes, incluidas las fonnadas por varias placas: cuando la conexión es rema
chada o atornillada debe haber tres o más conectores en cada linea en la 
dirección de los esfuerzos: U = 0.85. 

e) Todos los miembros con conexiones remachadas o atornilladas que ten
gan sólo dos conectores en cada linea en la dirección de los esfuerzos: 
u= o 75. 

d) Elementos planos conectados a lo largo de sus bordes longitudinales por 
medio de soldaduras de filete o de penetración, cuando la separación trans· 
versal entre las soldaduras exceda de 20 cm: U = O. 70. 

2.1.4. ·Placas de unión 

En el diseño de placas que forman parte de juntas remachadas o atornilla
das sometidas a tensión, tales como placas laterales en juntas a tope y placas de 
nudo en annaduras, se utilizará el área neta calculada de acuerdo con el inciso 
2.1.2, pero esa área neta no se tomará mayor que el85% del área total, aunque el 
cálculo arroje un valor más elevado 

2.2. ESTABILIDAD Y RELACIONES DE ESBELTEZ 

En esta cláusula se especifican requisitos de carácter general para asegurar 
la estabilidad de la estructura en conjunto y la de cada uno de sus elementos. 

2.2.1. Relaciones de esbeltez 

La relación de esbeltez KL/r de los miembros comprimidos axialmente o flexo· 
comprimidos se detennina con la longitud efectiva KL y el radio de giro r corres· 
pondiente. Les la longitud libre de la columna, entre secciones soportadas lateral· 
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mente, y K es el factor de longitud efectiva, que se calcula como se Indica más 
adelante. Debe tenerse cutdado, en todos los casos, de utilizar la relactón de esbel
tez máx1ma del m1embro, ya que K, l. y r, o cualquiera de esas cantidades, pue. 
den tener vanos valores dtferentes en un mismo elemento, dependiendo del eje de 
la.s .secciones transversales alrededor del que se presente el pandeo, de las con
dtctones en. ~us extremos y de la manera en que esté soportado lateralmente. 

La relacton de esbeltez Lfr de miembros en tenstón se determina con su longi-
tud hbre L. · 

2.2.2. Factor de longitud efectiva 

En la detenm1nación del factor de longitud efect1va K deben considerarse las 
. caracteristtcas generales de la estructura de la que forma parte el miembro que se 
está dtseñando, y tenerse en cuenta las condiciones de sujectón en sus extremos. 
Se considerarán tres casos: 

a) Miembros con extremos ftjos linealmente 

Los efectos de esbeltez son ocasionados por las deformac1ones del miembro 
· entre sus extremos El factor de longrlud etectrva K suele tomarse rgual a 1 O, pero 
pueden emplearse valores menores si se justifican con un estudio adecuado 
que tenga en cuenta las restncciones angulares en los extremos. 

Los puntales de contraventeo y las barras comprimidas y flexocomprimidas 
que forman parte de armaduras se encuentran en este caso. 

b) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos de esbeltez debidos 
a desplazamientos lineales de sus extremos 

Estos efectos pueden despreciarse en las colum~as de entrepisos de marcos 
rígidos de cualquier altura que fonmen parte de estructuras regulares, cuando el 
desplazamiento honzontal relatrvo del nivel supenor con respecto al tnferior, dividt 
do entre la altura total del entrepiso, no. es mayor que 0.08 veces la relación 
entre la fuerza cortante en el entrepiso y el peso de la construcción por encima de 
él. En el cálculo de los desplazamientos se toma en cuenta la rigidez de todos los 
elementos que forman parte integrante de la estructura. Cuando los desplazamien· 
tos son producidos por sismo, se calculan multiplicando por el factor de comporta· 
miento sísmico Q los causados por las fuerzas sismicas reducidas. 

Las columnas de edificios regulares rigid1zados lateralmente por medio de mar· 
cos contraventeados, muros, o una combinactón de ambos, y la mayoría de lasco
lumnas de marcos rígidos de uno o dos pisos: aunque no tengan muros ni contra
vientos, suelen estar en este caso. 

El factor de longitud efectiva K debe tomarse igual a 1 O, pero pueden emplear· 
se valores menores si se justifican por medto de un estudio adecuado. 

En ~1 comentario de estas normas técnicas se presenta un nomograma que 
proporciona valores aproximados del factor K aplicables én este caso. 

e) Miembros en los que no pueden despreciarse los efectos de esbeltez debí· 
dos a desplazamientos lineales de sus extremos 
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Esos efectos no pueden despreciarse en las columnas de marcos rígidos que 
forman parte de estructuras regulares, cuando los desplazamientos exceden el 
límite Indicado en b. Suelen estar en este caso las columnas de edifiCIOS cuya esta
bilidad lateral depende exclusivamente de la rig1dez a la flexión de columnas y vi
gas unidas entre si por medio de conextones rígtdas. 

El factor de longitud efectiva K, que es s1empre mayor que 1.0, debe detenmi
narse utilizando un método racional. 

En el comentario de estas normas técnicas se presenta un nomograma que 
proporciona valores aprox!mados aplicables en este caso. 

2.2.3. Relaciones de esbeltez máximas 

La relación de esbeltez KLfr de miembros en compresión no excederá de 200. 
La relación de esbeltez Lfr de miembros en tensión puede tener cualquier va

lor, pero conviene que no pase de 240 en miembros principales ni de 300 en con
lraventeos y otros m1embros secundarios, especialmente cuando estén sometidos 
a cargas que puedan ocasionar vibraciones. 

S1 el miembro en tensión es una varilla no se pone limite a su relación de es
beltez, pero se recomienda pretensionarlas para evitar vibraciones o deformacio
nes transversales excesivas. 

2.2.4. Marcos contraventeados 

El sistema vert1cal de contraventeo de una construcción de varios pisos debe 
ser adecuado para: 

1,. Evitar el pandeo de la estructura bajo cargas verticales de diseño. 
2. Conservar la estabilidad lateral de la estructura, incluyendo los efectos oca

sionados por los desplazamientos laterales ( efecto P !i ), bajo cargas vertí· 
cales y horizontales de diseno. 

Si el edificio está provisto de muros de cortante ligados a los marcos por me
dio de losas de concreto u otros sistemas de piso de rigidez adecuada, esos muros 
de cortante forman parte del sistema vertical del contraventeo. 

Al estud1ar el pandeo y la estabilidad lateral de la estructura puede considerar· 
se que las columnas, vigas y diagonales de los marcos contraventeados forman 
una armadura vertical en voladizo. con uniones articuladas, y deben tenerse en 
cuenta sus camb1os de longitud. 

Las fuerzas axiales en las· miembros de los marcos contraventeados, produ
cidas por las fuerzas verticales y horizontales de diseño, no deben exceder de 
O 85 P,, donde P, es el producto del área de la sección transversal del miembro 
por el esfuerzo de fluenc1a del acero. 

Las vigas incluidas en el sistema vertical de contraventeo se diseñarán como 
elementos flexocomprimidos, teniendo en cuenta las fuerzas de compresión axial 
originadas por las cargas horizontales. 
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2.2.5. Marcos sin contraventeo 

La resistencia de los marcos que forman parte de edtftctos carentes de contra
venteo y de muros de cortante se determina con un análisis racional que debe 
tncluir los efectos producidos por los desplazamtentos laterales de los niveles y por 
la deformación axtal de las columnas. 

Los marcos deben ser estables baJo cargas verticales de d1seno y bajo la com. 
binactón de éstas y las fuerzas honzontales de dtseño La fuerza axial en las colum
nas. producida por solicitaciones de dtseño, no excederá de 0.75 P~. 

2.3. RELACIONES ANCHO/GRUESO Y PANDEO LOCAL 

2.3.1. Clasificación de las secciones 

Las secc1ones estructurales se clasifican en cuatro ttpos, en función de las 
relactones ancho/grueso máxtmas de sus elementos planos que trnba¡an en com
presión axral, en compres1ón debtda a flexión o en flexocomprestón y de acuerdo 
con las condJCJones que se esper.i!:ctm rnás adelante. 

Las secciones l1p0 1 (secciones j)i'IJJ disorio plástiCO) pueden alcanzar el mo
mento plástico y conservarlo durante las rolac;ones necesarias para la redistribu
Ción de momentos en la estructura 

Las secciones lipa 2 (secciones compactas) pueden alcanzar el momento 
plástico. pero no t1enen capacidad de rotac1ón baJo momento constante de esa 
magnitud 

Las secciones ttpo 3 (secciones no compactas) pueden alcanzar el momento 
correspondiente a la iniciactón del flujo plástico. 

Las secc1ones tipo 4 (secc1ones esbeltas) llenen como estado lim1te de resis· 
tencia el pandeo local de algunos de los elementos planos que las componen 

Para que una sección sea clas1f1cadF1 como t1po 1, sus patines deben estar 
conectados al alma o almas en forma con tu 1ua; además si está sometida a flexión 
debe tener un eje de s1metria en el plano de carga, y si trabaJa en compresión axial 
o en flexocornpres1ón debe tener dos ejes de slm!!tría. Las secciones tiro 2 en 
flexión clr?l)r:!ll tener un eje de simetría en el plano de carga, a menos que en el aná· 
hs1s se incluyan los efectos producidos por la simetría. 

Los estados límite de· res1stencía de los diferentes tipos de sección son los 
siguientes: 

Secciones tipo 1. Desarrollo del momento plástico en v1gas y del momento plástico 
reducido por compresión en barras flexocomprimidas, con capacidad de rota· 
ción suficiente para satisfacer las suposiciones del análisis plástico. 

Secciones t¡po 2.1gual que las t¡po 1, pero sin requisitos de capacidad de rotac1ón. 
Secciones tipo 3. Desarrollo del momento correspondiente a la iniciación del flujo 

plástico en vigas. o de ese momento reducido por compres1ón en barras flexo· 
comprimidas. 

Secciones tipo 4. Pandee local de alguno de los elementO'.; planos que las componen. 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS METALICAS 

En los miembros sometidos a compresión axial no existe la distinción basada 
en la capacidad de rotac1ón. por lo que los límites de almas y patines comprimí· 
dos axialmente son los mismos para las secciones tipos 1 a 3. 

2.3.2. Relaciones ancho/grueso máximas 

Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos de los tres primeros ti· 
pos de secciones definidos arriba no deben exceder los valores de la tabla 2.3.1. 
lo que asegura que las secc1ones de los tipos 1 a 3 podrán alcanzar sus estados 
Jím1te de resistencia sin que se presenten fenómenos prematuros de pandeo lo· 
cal. Las secciones en las que se exceden los limites correspondientes a las tipo 3 
son tipo 4. 

2.3.3. Ancho 

2.3.3.1. Elementos planos no atiesados 

Reciben el nombre de elementos planos no atiesados los que están soporta· 
dos a lo largo de uno solo de los bordes paralelos a la dirección de la fuerza de 
compresión. Su ancho se toma como sigue. 

a) En placas, la distancra del borde libre a la pnmera línea de soldaduras, 
remaches o tornillos. 

b) En alas de ángulos. patines de canales y zetas, y almas de tés. la dimen· 
sión nominal total. 

e) En patines de secciones/, H y T, la mitad de la dimensión nominal total. 
d) En perfiles hechos con lámina doblada. la d1stanc1a del borde libre a la ini· 

cíac1ón de la curva que une el elemento considerado con el resto del perfil. 

Tabla 2.3.1. Valores máximos admisibles de las relaciones ancho/grueso 

Descflpción del Clasificación de las seccfonee 
elemento 

Tipo 1 TrfXI 2 Tipo 3 
(drsernJ plásttco) (compactas) (no compactas) 

Alas de ángulos 640//F, 
sencl!tos y rle 
ángulos dobles con 
separadores, en 
compresrón. 
elementos 
compnmidos 
soportados a lo 
largo de uno solo 
de tos bordes 
longrtudrnales 
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Tabla 2.3 'ontmuación) 

Descnpción del Clasificación de las secciones 
elemento 

Tipo 1 T1po 2 Ttpo 3 
(dtsetro pláStiCO) (compactas) (no compactas) 

Atiesadores de trabes 800/JF; 
armadas, soportados 
a lo lmgo de un solo 
borde longitudinal 

Almas de secciones T 540/[f; 1100/JF; 

Patines de secc10nes 4fiJ/JF; 540/JF; 830/JF; 
/, H o T. y canales, 
en flex1ón 

Pallnes de secciones 
/, H o T, y de 

830/JF; 8::'1J! .¡r; 82/J/J"f; 

canales, en 
compresión pura: 
placas que 
sobresalen de 
m1cmbros 
compnrmdos1', 

Pat1nes de secc10nes 1fiJO/JF; 1fiJO/JF; 2100/JF; 
en ca¡ón, laminadas 
o soldadas, en 
flexión, cubreplacas 
entre lineas de 
remaches, tornillos 
o soldadt~as. 
ahesadmes 
soportados a lo 
largo de los 
dos bordes paralelos 
a la fuer?a 

Almas de secc1ones 1 2100,'J"f; 2100/JF; 2100/[f; 

o H y placas de 
secc1ones en carón, 
en compres1ón pura111 

Almas en llex1ón 'JWJ/J"f; 5300/JF; BOCYJ/ .¡r; 
Almas llexocompnm1das Si Pu/P,5:. O 28,!?1 S• P./P,,; O 15, S. P,./P,5:.0 15, 

3WJ 5300 80C1J JF; (1 - 1 4 P./P,) JF; (1 - 2.7 P./P,) JF; (1 - 2.7 P./P,) 
F, F, F, 

S. P"{P, >O 28, S• P"/P, >O 15, S. P./P,> O 15, 

2100 3339 5228 

.¡r; [f; (1 -0 371 P./P,) JF; (1 -O 598 P./P,) 
F, F, 

Secc1ones circulares 132 000/F, 184 000/F, 235 000/F, 

huecas en 
compresiÓn ax1at131 

' En m1embros sometidos a compres•ón ax1al no ex1ste la d1strnc16n en capac•dad de rotac16n, por lo que 
los rtm1tes de almas y pallnes de perf•les compnm1dos axtalmente son los m1smos para las secc1ones 
t1po 1 a 3 
2 p" es la tuerza de d1seflo. 
3 Ver235 

1 
2.3.3.2. Elementos planos atiesados 

Reciben el nombre de elementos planos atiesados los que están soportados a 
lo largo de los dos bordes paralelos a la d~rección de la fuerza de compres1ón. Su 
ancho se toma como se indica a continuación: 

a) En patines de secciones en cajón hechas con cuatro placas, la distancia 
entre lineas adyacentes de soldaduras. remaches o to-nillos. 

b) En pat1nes de secciones lam1nadas en cajón, la distancia libre entre almas, 
menos los radios de las dos curvas de unión. 

e) En almas de secciones formadas por placas, H. 1 o en cajón, la distancia 
entre líneas adyacentes de remaches o tornillos o, en secciones soldadas. 
la distancia libre entre patines. 

d) En almas de secciones laminadas en caliente o dobladas en frío, la dis
tancia entre las iniciaciones de las curvas de unión con los elementos de 
soporte. 

2.3.4. Grueso 

En elementos de grueso uniforme éste se toma igual al valor nominal. En pa
trnes de espesor vanable se toma el grueso nom1nal medido a la mitad de la dis
tancia entre el borde y la cara del alma. 

2.3.5. Secciones circulares huecas 

En secciones circulares huecas la relación ancho/grueso se sustituye por el 
cociente del diámetro exterior entre el grueso de la pared. 

2.3.6. Secciones tipo 4 (esbeltas) 

2.3.6.1. Elementos planos no atiesados 

En la determinación de la resistencia de diseño de elementos planos no atie
sados comprimidos de relación ancho/grueso mayor que el limite correspondien
te a secciones tipo 3, y en la de miembros estructurales que contienen elementos 
planos de este t1po. debe Incluirse un factor de reducción O,. que se calcula con las 
ecuaciones 2.3.1 a 2 3.4. 

a) Para ángulos a1slados: 

SI 640/{f; < b/1 < 1 300/{f; 

o, = 1.340 - o 00053(b /l){f; 

si b/1"¿ 1300/{f; 

O, = 1 090 000/[F, (b/t)') 

(2.3.1) 

(2 3.2) 
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b) Para ángulos o placas que sobresalen de columnas u otros miembros 
compnmidos y para, patines compnmidos de v1gas y trabes armadas: 

si 830/[f; < b/t < 1470/[f; 

o,~ 1.415 - o 00052(b/t)[f; 

si b/1 ;:> 1470/[F, 

O, ~ 1 400 000/[F, ( b/I)'J 

2.3.6.2. Elementos planos atiesados 

(2 3.3) 

(2.3.4) 

En la determinación de las propiedades geométricas necesarias para calcular 
la resistencia de d1seño de miembros estructurales que contienen elementos pla
nos atiesados comprimidos de relac1ón ancho/grueso mayor que el lim1te corres
pondiente a secciones tipo 3, debe utilizarse un ancho efect1vo reducido b, 

a} ~ara patines de secciones cuadradas o rectangulares huecas, con pa
redes de grueso uniforme: 

b = 2730_!_ X [1 . F (2.3 5) 

b) Para cualquier otro elemento plano at1esado compnmido uniformemente· 

b, = 2730 1 [1 - 480 ] < b 
¡t <b!I)/T -

En las ecuaciones anteriores 

b = ancho del elemento comprimido (inciso 2.3.3) 
b, = ancho efectivo reducido 

1 = grueso del elemento comprimido 

(2.3.6) 

1 = esfuerzo de compresión existente en el elemento atiesado, producido 
por las solicitaciones de diseño, basado en las propiedades geo
métricas que se emplean para calcular la resistencia de diseño del 
elemento estructural del que forma parte. 

En las ecuac1ones 2.3.1 a 2.3.61os esfuerzos F, y 1 deben tomarse en kg/cm'. 
y las dimensiones de las placas, by 1, en cm; O, es un número abstracto y b, se 
obtiene en cm. 

·El factor de área O, es el cociente del área efectiva de la sección dividida en
tre su área total, y el área efectiva es igual a la total menos la suma de los produc
tos b - h,t de lodos los elementos planos at1esados que haya en la sección. 

2.3.6.3. Secciones formadas por elementos 
planos atiesados y elementos 
planos no atiesados 

En la determinación de la resistencia de d1seño de miembros cuya sección 
transversal contiene elementos planos no atiesados y elementos planOs atiesados 

1nterviene el factor O = 0,0,. El esfuerzo 1 que se utiliza en las ecuac1ones 2.3 5o 
2 3.6 para calcular el ancho efectivo b, de los elementos planos atiesados no tie
ne que ser mayor que el producto O,F, donde 0,, que se calcula con las 
ecuaciones 2 3.3 o 2 3 4, corresponde al elemento at1esado que tiene la mayor 
relación b/1. 

3. RESISTENCIA 

En este capitulo se proporcionan fórmulas y recomendaciones para deter
minar la resistencia de d1seño de miembros de acero estructural y de miembros 
compuestos, formados por perf1les de acero que trabajan en conjunto con ele
mentos de concreto reforzado o con recubnmientos o rellenos de este material, 
sometidos a las solicitaciones más comunes en estructuras ret1culares. 

3.1. MIEMBROS EN TENSIÓN 

Esta secc1ón es aplicable a miembros prismáticos sujetos a tensión ax1al pro
ducida por fuerzas que actúan a lo largo de su eje centroidal. Cuando haya excen
tricidades importantes en las conexiones, sus efectos deben tenerse en cuenta en 
el d1seno del miembro. 

Cuando se espere que el elemento estructural en estudiO vaya a quedar 
sometido durante su vida útil a un número muy elevado de ciclos de carga, en 'el 
calculo de su resistencia se tendrá en cuenta la posibilidad de una falla por fatiga. 

3.1.1. Estados límite 

Para el diseño de miembros en tensión se considerarán los estados limite de 
flujo plástico en la sección total y de fractura en el área neta 

3.1.2. Resistencia de diseño 

La resistencia de diseño R, de un elemento estructural en tensión es la menor 
de las calculadas con alguna de las ecuaciones 3.1.1 y 3.1.2. Tomando A, y A" 
en cm" y Fr y Fu en kg/cm2, FR se obl1ene en kg. 

a) Estado limite de flu¡o plástico en la sección total: 

FR = 0.90 

(3 1. 1) 
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b) Estado tim1te de fractura en la secc1ón neta: 

FR = 0.75 

(3.1 2) 

A, es el área total de la sección transversal del miembro, A" el área neta 
efect1va. calculada de acuerdo con 2.1.3. F, el valor mínimo. garantizado del es
fuerzo correspondiente al limite inferior de fluenc1a del matenal Y Fu el esfuerzo 
minrmo espec1ftcado de ruptura en tens1ón. 

En miembros sin agu1eros. conectados por medio de soldaduras colocadas en 
todos los elementos que componen su secc1ón transversal, el área neta efect1va de 
la ecuación 3.2.1 es igual al área total. Si hay agu¡eros entre las conexiones 
soldadas de los extremos del elemento, o s1 las conexiones contienen soldaduras 
de tapón o de ranura, en esa ecuación se usa el área neta efect1va a través de los 

agujeros. 

3.2. MIEMBROS EN COMPRESIÓN 

Esta sección es aphcable a rn1embros pnsmállcos somet1dos a compresión 
ax1al producida por fuerzas que actú3n a lo largo de sus e18s centroidales. 

3.2.1. Estados limite 

Para el drseño de mrembros compnmidos hechos con secciones tipo 1, 2 o 3 
se considerará el estado límite de inestabilidad por flexión; en secciones tipo 4 se 
considerará. además, el estado limite de pandeo local. En columnas de sección 
transversal con uno o ningún eje de simetría, como ángulos o tés. o con dos ejes de 
simetría, pero baja rigidez torsional. como las secciones en forma de cruz o las 
formadas por placas de pequeño espesor. se tendrán en cuenta también los es· 
lados límite de pandeo por flexotorsión y por torsión. · 

En columnas compuestas, del tipo de las formadas por cuatro ángulos togados 
entre sí por celosías. se considerarán los estados limite del miembro completo y de 
cada uno de los elementos compnmidos que lo forman 

3.2.2. Resistencia de diseño 

La resistencia de diseño Re de un elemento estructural de eje recto y de sec
crón transversal constante sometido a compresrón axial se determina con alguna 
de las ecuaciones 3.2 1 a 3.2.6. En cada caso particular deben revisarse todos los 
estados límrte pertinentes para rdentificar el crítico, al que corresponde la resis
tencia de drseño Sr la sección transv'ersal es trpo 1, 2 o 3, la resistencia de drseño 
se determrna como se indrca en el inciso 3.2.2.1: sr es tipo 4, se siguen las re
comendaciones del rncrso 3.2 2 2. 

1 
DISFÑO Y CONSTRUCCIÓN()( LSTRUCTURAS MrtAllCA~ 

Tomando A, en cm' y F, en kg/cm2
, las ecuaciones 3.2. t a 3.2.6 proporc10· 

nan Re en kg. 

3.2.2.1. Estado límite de pandeo por flexión 

a) Miembros de sección transversal H. /, o rectangular hueca. 

FR = 0.90 

F . 
R, = -:-e--:-=,..-''-::-=:-:;-;:- A F < F A F [1 + ')._2n- 0152nf'n r R- y 1 R 

A, es el área total de la sección transversal de la columna. 

l. = !5!:._ J F, 
r rr"E 

(3.2.1) 

donde KL¡r es la relación de esbeltez efectiva máxima de la columna. 
n es un coefietente adrmensional, que tiene alguno de los valores siguientes: 

Columnas de sección transversal H o 1, laminadas o hechas con tres placas 
soldadas obtenidas cortándolas con oxigeno de placas más anchas. y columnas 
de sección transversal rectangular hueca, laminadas o hechas con cuatro placas 
soldadas, que cumplen con los requisitos de las secciones tipo 1, 2 o 3 del inci· 
so 2.3.1. n = 1.4. 

Columnas de sección transversal H o 1, hechas con tres placas laminadas sol· 
dadas entre si. que cumplen con los requisitos de las secciones tipo 1, 2 o 3 del 
InCISO 2.3.1: n = 1.0. 

Cuando el límite de fluencia del acero sea de 3 500 kg/cm2 o más, pueden uli· 
hzarse valores de n mayores. si se efectúa un estudio que lo justifique. 

· b) Miembros cuya secdón transversal tiene una forma cualquiera, no incluí· 
da en a 

FR = 0.85 

s· KL/ > (KL/) R = 20 120 000 Af 1 r _ r ,, , (KL/r)' R (3 2.2) 

. [ (KL/r)
2 

] S1KL/r < (KL/r),, R, = A,F, 1-
2 

FR 
2 (KL/r), 

(KL/r), = 6340/{F, (3.2.3) 

KLjr es la relación de esbeltez efect1va máxima de la columna y (KLjr), el valor 
de la relación de esbeltez que separa los 1ntervalos de pandeo elástiCO e 1nelást1co 
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3.2.2.2. Estado limite de pandeo local 

Cuando la sección transversal de la columna es t¡po 4. la. resistencia de dise
ño Re se determina, cualquiera que sea la forma de la secctón, como s1gue: 

20 120 000 A,F 
(KL/r)' " 

(3.2.4) 

[ 

(KL/r)' ] 
SiKL/r< (KL/r);.R, = OA,F, 1- -2(KL/r);' FP 

(KL/r); = 6340/JOF,; FR = 0.75 (3.2.5) 

En m1embros de secc1ón transversal H o rectangular hueca, los valores d~ Re 
obtenidos en las ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5 no deben ser mayores que los obtenidOs 
con la ecuación 3 2.1 multiplicados por el factor O 

El área A• y el rad1o de g~ro r de las ecuac1ones 3 2 4 y 3.2 5 son los de la sec
ción transversal total. 

O es un factor de pandeo local dado pcr 

o= 0,0, 

Q
5 

y Q, se calculan como se indica -~n 2.3 6, Os corresponde al elemento pla
no no atiesado que t1ene la mayor rclacton v jt En secctones fo~madas exclusl~a
mente por elementos planos atiesados Os se toma tgual a la un1dad. y en se~cto
nes formadas exclusivamente por elementos planos no attesados Q" se toma 1gual 
a la umdad. 

Columnas tubulares de secc'lón transversal circular 

La resistencia de diseño de columna de secc1ón transversal circular huec_a,_ de 
paredes delgadas, sometidas a compres1ón axial, que no satisfacen los requ1s1tos 
del 1nc1so 2.3 2 pero cuya relación diámetro/grueso de paredes no excede de 
944 OOOIF,, es igual al menor de los valore~ proporcionados por las ecuac1ones 
3.2.4 y 3.2 5, con O = 1.0. por la expres1on: 

R = ( 77 300 _ 2F,) A,FR 
' D/T 3 

(32.6) 

o es el diámetro exterior del tubo y T el grueso de la pared. los dos en la mis
ma unidad de longitud; F" = 0.70. 

3.2.2.3. Estados limite de pandeo por ffexocompresión 
o por torsión · 

En miembros comprimidos de sección transversal con uno o ningún eje de 
51metría, tales como ángulos y tes, o con dos ejes de simetría, pero muy baja rigi
dez tors1onal. como las secciones en forma de cruz y las formadas por placas 
muy delgadas. puede ser necesario revisar los estados límite de pandeo por flexo
compresión o por torsión. Los procedimientos para hacer la revisión no se incluyen 
en estas normas 

3.3. MIEMBROS EN FLEXIÓN (VIGAS Y TRABES ARMADAS) 

Esta secc1ón es aplicable a vigas lam~nadas y a trabes formadas pcr placas 
soldadas. de sección 1 o en caJón. con dos ejes de simetría, cargadas en uno de 
tos planos de simetría. y a canales con las cargas Situadas en un plano paralelo al 
alma que pasa por el centro de torsión. o restnngidas contra la rotación alrededor 
del eje longitudinal en las secciones en las que están aplicadas las cargas y en los 
apoyos. También es aplicable a barras de sección transversal maciza. circular, 
cuadrada o rectangular. estas últimas flexionadas alrededor de su eje de menor 
momento de inerc1a, y a barras de sección transversal circular hueca. Todos los 
elementos mencionados trabajan principalmente en flexión, producida pcr cargas 
transversales o por momentos aplicados en sus extremos; la flexión se presenta, 
cas1 s1empre. acompañada por fuerzas cortantes. 

3.3.1. Estados limite 

En el diseño de miembros en flexión deben considerarse los estados límite de 
falla s1guientes: 

Formación de un mecanismo con articulaciones plásticas. 
Agotamiento de la res1stencia a la flexión en la sección crítica, en miembros 

que no admiten redistribución de momentos. 
lmciac1ón del fluJo plástico en la sección crítica. 
Pandeo local del patín comprimido. 
Pandeo local del alma, producido pcr flexión 
Plastificación del alma por cortante. 
T ens1ón d1agonal en el alma. 
Pandeo lateral por flexocompresión .. 
Flexión y fuerza cortante combinados. 
Otras formas de pandeo del alma. producidas por fuerzas transversales. 
Fatiga 

Además. deben considerarse también estados límite de servtcio, de deforma
ciones y de vibraci<;mes excesivas. 
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3.3.2. Resistencia de diseño en flexión 

, La reststencia de dtseño en flextón, MR. de una vrga o trabe de e¡e recto y sec
cton transversal constante se determtna como se rndtca en los rncisos stguientes 

3.3.2.1. Miembros soportados lateralmente (L s L") 

Cuando el sistema de piso proporciona soporte lateral al patín superior de las 
v1gas. debe tenerse en cuenta que en algunos tramos el patín compnmido es el 
rnfenor Este punto puede ser de espcctal mportancta en dts~ño sismico 

La resrstencia de dtseño de mtembros en flex1ón cuyo patín compnmtdo está 
soportado lateralmente en forma conltnua, o está provtsto de soportes laterales 
con separactones L no mayores que Lu. es 1gual a: 

a) Para secciones tipO 1 o 2 

(3 3.1) 

L es la dtstancta entre puntos del patín compnrntdo de una vtga soportados 
lateralmente. 

Lu es la longitud máxima no soportada lateralmente para la que el miembro 
puede desarrollar todavía el momento plast1co M,; no se exige capacidad de rota· 
c1ón. Se calcula con alguna de las ecuac1ones 3 3 13. 3 3 15 o 3 3 17. 

Puede utilizarse la teoría plasttca cuando las secciones son t1po 1 y la dtstan
cta entre puntos del patín comprimidos soportados lateralmente no exceden de L , 
en zonas de formación de arttculactones plc3.Sttcas asociadas con el mecanism~ 
de colapso 

LP es la longitud máxima no soportada lateralniente para la que el mtembro 
puede desarrollar todavía el momento plástiCO M , y conservarlo durante las rota· 
ciones necesarias para formación de mecamsm~ de colapso 

Se calcula como sigue 

Secc1ones l. 

253 000 + 155 000 (M,!Mp) 
Lp = rr 

F, 

S~cciones rectangulares, macizas o 81\ cajón. 

L ~ p 

352 000 + 211 000 (M,!Mp) 
F r,:::; 
' 

211000r, 

F, 

(3 3.2) 

(333) 

En la reg1ón adyacente a la ult1ma articulación plástica, y en zonas que se 
con~erven en el Intervalo elastico é!-1 formarse el mecanismo de colapso, la sepa
raclon entre puntos no soportados lateralmente debe ser tal que se cumplan los 
requ1s1tos de la cláusula 3.3 2.2 en v1gas y de la secc1ón 3 4 en columnas. 

' DISTÑO Y CONSTRUCCIÓN Df ESTRUCTURAS METÁLICAS 

En las expresiones anteriores, 

momento plástico reSistente del miembro en estudio 
el menor de los momentos en los extremos del tramo no soportado 
lateralmente 

r, radio de giro alrededor del eje de menor momento de inercia. 

El cociente M,IMP es positivo cuando el segmento de VJga entre puntos so
portados lateralmente se flexiona en curvatura doble. y negativo cuando lo hace 
en curvatura s1mple. · 

El patín comprimido debe soportarse lateralmente en todas las secciones en 
que aparezcan arttculactones plásticas asoctadas con el mecanismo de colapso. 

b) Para secciones tipo 3 

(3.3.4) 

S es el módulo de sección elástiCO del miembro en flexión y M,~ SF, es el 
momento correspondiente a la 1n1ciactón de la fluenc1a en la sección en conslde
ractón 

En secciones 1 o H flexionadas alrededor de cualquiera de sus ejes centroida· 
les y pnnc1pales puede tomarse un valor de M" comprendido entre F"M' y FRMP 
calculado por Interpolación lineal, teniendo en cuenta que esos valores correspon
den, respectivamente, a relactones ancho/grueso de los patines de 

830 1 .JF, y 540 1 .JF, 
S1 la flexión es alrededor del eje de mayor momento de inercia se comprobará 

que la relac1ón ancho/grueso del alma no excede de la que corresponde al valor 
calculado de M". para lo que se interpolará linealmente entre las relaciones 

8000 1 .JF, y 5000 1 .JF, 
correspondientes a FRMr y FRMP, respectivamente. 

No hay limites en la longitud sin soporte lateral. en secciones tipo 1. 2 o 3. 
cuando la sección transversal es Circular o cuadrada, hueca o maciza, o cuando 
la viga. cualquiera que sea la forma de su sección transversal. se flexiona alrede
dor del eje de menor momento de inercia. Por constguiente, en estos casos la re
SIStencia de diseño se determina con las ecuaciones 3.3.1 o 3.3.4. 

e) Para secciones tipo 4: 

Cuando tanto el alma como el patín comprimido corresponde al tipo 4, de 
acuerdo con 2 3.1, el valor de MR se determina con los criterios para diseño de 
perfiles de lámina delgada doblados en frío 

Cuando los patines cumplan con los requisitos de las secciones tipo 1. 2 o 3. y 
las almas sean de tipo 4. el valor de M" se obtendrá de acuerdo con el inciso 4.5$ 
de estas normas. 
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Cuando las almas cumplen los requisitos de las secciones tipo 1, 2 o 3, y lo 
pat1nes son tipo 4, se distinguen dos casos· s 

1. Si el patín comprimido está formado por elementos planos no atiesados, 

(33.5) 

O, se def1ne en 2 3 6. 
2. Si el patín compnm1do está formado por elementos planos atiesados, 

(33.6) 

S,, módulo de sección efectivo del elemento, se calcula con el ancho efectivo 
del patín comprimido, determinado de acuerdo con 2.3 6, en vez del ancho total. El 
módulo de sección de perfiles simétricos respecto al eje de flexión puede calcular
se, conservadoramente, utilizando el mismo ancho efectivo en el patín en tensión. 

Si el valor de M. calculado con alguna de las ecuaciones 3.3 5 o 3.3.6, es 
mayor que el dado por la ecuación 3.3.4, este será el momento resistente del 
elemento. 

En las expres1ones antenores, 

0.90 
módulo de sección plástico 
módulo de secc1ón elástico 
módulo de secc16n elástico efectivo 
momento plástico resistente de la sección 
momento correspondiente a la aparic1ón del esfuerzo de fluencia 
en la secc16n (stn considerar esfuerzos residuales) 

F, esfuerzo de fluencia 

3.3.2.2. Miembros no soportados lateralmente 

(l>l"). 
La resistencia de diseño de miembros en flexión cuyo patín comprim1do está 

provisto de soportes laterales con separaciones mayores que L", es igual a: 

a) Para secciones tipo 1 o 2 con dos ejes de simetría flexionadas alrededor del 
eje de mayor momento de inercia: 

Si 

pero no mayor que F.M. (3.3.7) 

Si (3.3.8) 
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En vigas de sección transversal/ oH, laminadas o hechas con tres placas sol
dadas. Mu, r:nomento resi~tente n~minal de la sección, cuando el pandeo lateral se 
tntcia en el 1ntervalo elástico, es 1gual a: 

M = ...!!.._ J El CJ + ( nE )',,.. 
u CL r L Y'--'fl 

(3.3.9) 

En secciones 1 o H laminadas o hechas con placas, de dimensiones semejan
tes a las laminadas, puede tomarse: 

M"= (1/C) ~M~,+ M~, (3 3.10) 
donde 

(3.3.11) 

4.7 EAd 
Mc2 = 

(l 1 r,) 
(3.3.12) 

En las ecuaciones antenores F0 es el factor de resistencia, que vale 0.90, A y d 
son el área total y el peralte de la sección considerada, fy y 'r su momento de iner
cia y radio de giro respecto al eje de simetría situado en el plano del alma, f el grue
so de patín comprimido, L la separación entre puntos de ese patín fijos lateralmen· 
te, J y C, las constantes de torsión de Saint Venant y por alabeo de la sección y C, 
que puede tomarse conservadoramente igual a la unidad, está dado por: 

C = 0.60 + 0.40 M,IM, para tramos que se flexionan en curvatura simple. 
C = 0.60 - 0.40 M, 1M2 pero no menor que 0.4, para tramos que se flexio

nan en curvatura doble. 
C = 1.0 cuando el momento flexionante en cualquier sección dentro del tra

mo no soportado lateralmente es mayor que M,, o cuando el patín no está soporta
do lateralmente de manera efectiva en uno de los extremos del tramo. 

M, y M, son, respectivamente, el menor y el mayor de los momentos en los 
extremos del tramo en estudio, tomados en valor absoluto. 

En miembros de secc1ón transversal en cajón (rectangular hueca) se toma 
e,= o 

L" es la longitud máxima no soportada lateralmente para la que el miembro 
puede desarrollar todavía el momento plástico M. (no se exige capacidad de rota
Ción), y L, la longitud que separa los intervalos de aplicación de las ecuaciones 
3.3.7 y 3.3.8 (la ecuación 3.3.7 es válida para L.;; L, y la 3.3.8 para L > L,). 

L., y L, se calculan con las expresiones siguientes: 
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El alma falla por cortante en el intervalo de endurecimiento por deformac1ón. 

fF h fF 9.22{F;k b) Si 1400 < 1 - :o; 1600 ~, VN ~ Y A, 
y t Fy h/t 

(3 3.23) 

La falla es por plastificacrón del alma por cortante. 

e) Si 1600 /k < -"- :;; 2000 /k vF. , vf.' 
se consideran dos casos: 

e 1) Estado limite de inicración del pandeo del alma 

922{F;k 
En VN = A,. 

h/t 

e 2) Estado nmrte de falla por tensión diagonal 

v."~ [·922W (1-
. h/t . 

d) Si 2000 /k< _11_ vF. , 
se consideran dos casos: 

0870 ) 050Fy 

J 1 + (a/h)' + J 1 + (a/h)' 

d 1) Estado limite de iniciación del pandeo del alma 

V ~ 1 845 000 k A 
N (h/f)2 0 

d2) Estado tlmite de falla por tensión diagonal 

V _ [ 1 845 000 k ( 
1 

_ 0.870 ) + O 50 Fy 

N- (h/t)' J 1 + (a/h)' J 1 + (a/h)2 

(3 3 24) 

] A, (3 3.25) 

(3.3.26) 

(3.327) 

Para poder tomar como estado limite la falla por tensión diagonal (ecuaciones 
3.3.25 y 3.3.27) la sección debe tener una sola alma (secciones /laminadas o for· 
madas por placas) y estar reforzada con atiesadores transversales. diseñados de 
acuerdo con el inciso 4.5.7. 

En las expresiones anteriores A, es el área del alma, igual al producto de su 
¡¡rueso. t, por el peralte total de la sección, d. hes el peralte del alma (distancia li· 
bre entre patines); a la separación entre atiesadores transversales, y k un coeficien-
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te siri dimensiones, que se calcula con la ecuación 3.3.28d, h y t se toman en cm, y 
VN se obtrene en kg Cuando la sección tiene dos o más almas, A, es la suma de las 
áreas de todas ellas. 

k~50+2Q_ 
· (a/h)' · 

(3.3.28) 

k se toma igual a 5.0 cuando la relación a/h es mayor que 3.0 o que [260/(h/t)J', 
cuando no se emplean atiesadores. En almas no atiesadas hit no debe exceder de 
260. 

3.3.4. Flexión y cortante combinados 

Cuando se necesitan atiesadores transversales y el cociente V0 /M0 está com-
prendido entre los nmltes ' 

deben satisfacer las tres condiciones s1guientes: 

M 
0.727-

0 + 
MR 

V o 
0.455 v;;- :;; 1.0 

M" es la resistencia de diseño en flexión, calculada de acuerdo con el inciso 
3.3.2.1 o 3.3.2.2, V" la resistencia de diseño al cortante, inciso 3.3.3 y M0 y V0 son 
el momento flexionante y la fuerza cortante de diseño. 

3.4. MIEMBROS FLEXOCOMPRtMIDOS 

En esta sección se estudia el diseño de miembros de eje recto y sección trans· 
versal constante. con dos ejes de simetría, sujetos a compresión y a flexión pro
ducida por momentos que obran alrededor de uno o de los dos ejes de simetría. 
Se designan, indistintamente, con las palabras "columna" o "elemento flexocom· 
primido". 

Para los frnes de esta seccrón, las estructuras de las que forman parte los 
miembros flexocomprim1dos se clasifican en ·regulares~ e ·irregulares·. 

Una estructura "regular" se caracteriza porque está formada por un conjunto 
de marcos planos. prov1stos o no de contraventeo vertical, con o sin muros rigidos, 
paralelos o casi paralelos. Ligados entre si, en todos los niveles, por sistemas de 
piso de resistencia y rigrdez suficiente para obligar a que todos los marcos y muros 
trabajen en conjunto para soportar las fuerzas laterales, producidas por viento o 
sismo, y para proporcionar a la estructura la rig1dez lateral necesaria para ev1tar pro· 
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blemas de pandeo de conjunto bajo cargas vertrcales. Además, todos los marcos 
planos deben tener caractr.rísticas geométncas semejantes y todas las columnas 
de cada entrepiso deben ser de la mrsma altura, aunque ésta varíe de un entrepiso 
a otro 

Una estructura se considera ~rrregula( cuando Jos elementos que la comp0. 
nen no constituyen marcos planos, cuando éstos no pueden considerarse parale
los entre si, cuando los sistemas de. piso no llenen resrstencia o rigidez atJecua
das, cuando zonas rmportantes de los entrepisos carecen de diafragmas horizon
tales, cuando la geometría de los marcos planos drfrere sustancialmente de unos a 
otros, cuando las alturas de las columnas que fo11nan parte de un mrsmo entrep1so 
son aprecrablemente drferenles, o cuando se presentan Simultáneamente dos 0 
más de estas condrcrones. 

Una construCCIÓn puede ser regular en una drrecc16n e rrregular en la otra. 
La mayor parte de los edilic1os urbanos, de departamentos y oficinas, tienen 

estructuras regulares. Son irregulares las estructuras do muchos salones de espec
táculos (cines, teatros, auditonos) y de buena parte de las construcciones fabriles. 

En los incisos 3 4.3 y 3.4.4 se ind1ca cómo drmensronar columnas que forman 
parte, respectivamente, de estructuras regulares y de estructuras irregulares. 

3.4.1. Métodos de análisis y diseño 

Los elementos mecánicos de d1seño pueden obtenerse por medio de un aná. 
lisis de primer orden, basado en la geometría rnicial de la estructura, o con un anáh
srs de segundo orden, en el que se tomen en cuenta, como mínrmo, los incremen
tos de las fuerzas internas producidos por las cargas verticales al actuar sobre la 
estructura deformada y, cuando sean significativos, la influencia de la fuerza ax1al 
en las rigrdcces y factores de transporte de las columnas y en los momentos de 
empotramiento, así como los efectos de la plasllficación parcial de la estructura 
Toda estructura puede analizarse utilizando cualquiera de los dos métodos ind1ca· 
dos. En el inCISO 3 4.3 5 se da un procedimiento aproximado para efectuar el análi· 
sis de segundo orden de estructuras regulares. 

Los factores que no se consideran en el análisis se incluyen, de manera indi
recta, en las fórmulas de diseño. por lo que los métodos de diseño, de elementos 
flexocomprimidos dependen del tipo de anális1s que se haya efectuado. La d1f1cul· 
tad del d1seño está, en general, en razón inversa a la precisión del análisis 

3.4.2. Estados límite 

En el diseño de miembros flexocomprim1dos deben considerarse los s1guien· 
tes estados lim1te de falla: 

• Pandeo de conjunto de un entrepiso, bajo carga vertical. 
• Pandeo individual de una o más columnas, bajo carga vertical. 
• Inestabilidad de conjunto de un entrep1so, bajo cargas verticales y horizonta· 

les combinadas. 
• Falla individual de una o más columnas, bajo cargas vert1cales y horizontales 
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. combinadas, por inestabilidad o porque se agote la resistencia de alguna de 
sus secc1ones extremas. 

• Pandeo local 

Debe consid~rarse también un estado límite de servicio, de deformaciones la
terales de entrepiSO, que dependen, en buena parte, de las caracleristicas de las 
columnas 

3.4.3. Dimensionamiento de columnas que forman 
. parte de estructuras regulares 

. Los miembros flexocomprímidos que forman parte de estructuras regulares se 
d1me~s1onan de manera que se satisfagan los requisitos que se indican a conti
nuaclon. 

En todos los casos debe revisarse la resistencia de las dos secciones extre
mas y la de la columna completa. incluyendo efectos de segundo orden. Las sec
crones ~~tremas se fC\•ISan con las ecuaciones 3.4.1, 3.4.4 o 3.4.5, según el tipo 
~e seccro.n de que se trate, y la revisión de la columna completa se efectúa con 
1as ecuac1ones 3.4.6, 3.4 9 o 3.4.10 Las dimensiones de las columnas se obtie· 
nen de man~ra que se cumplan, simultáneamente, las condiciones de resistencia 
de las secciones extremas y de la columna completa. 

Como una a/te~nativa, las columnas que forman parte de estructuras regula
res pueden drmensronarse como se ind1ca en el inciso 3.4.4 para estructuras re
gulares. 

3.4.3.1. Revisión de las secciones extremas 

a) Secciones tipos 1 y 2 

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condición: 

( ~oo•)" + ( M~•)" ~ 1.0 
pe• MpC'I 

(3.4.1) 

M,., Y M""' son los momentos' resistentes de diseño de la sección flexionada al
rededor de cada uno de los ejes centroidales y princ1pales, calculados teniendo 
~~ cuenta la presencia de la fuerza de diseño de compresión y supon1endo, en 

da caso, que el otro momento es nulo; para secciones 1 oH se calculan con las 
ecuac1ones · 

(3.4.2) 

M{>C'I= e ·1¡ 
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Cuando la sección es en cajón, cuadrada. los dos momentos, Mf!C~ Y Mf!CY• se 
determina con la ecuación 3.4 2 

El exponente a t1ene alguno de los valores siguientes. 

Secc1ones H 
Secciones en ca¡ón. cuadradas 
Cualquier otra sección, 
FR ~ 0.90 

a = 1.60 
a= L70 
a= 1.0 

p/2lop 
p/2Lop 

p M y M son la fuerza ax1al de d1seño que obra sobre la columna y los 
• - - d momentos de diseño en el extremo consrderado, calculados de acuer o con 

3.4.3.3a o b. 
M ~ z F y M ~ z F son tos momentos plástiCOS resistentes nominales 

P• • y ~ • y . 
de la sección, para flexión alrededor de los eJeS x y y, respe~trvamente.. . 

F = A F es la fuerza axial nomrnal que, obrando por sr sola, ocasronana 
y ' y 1 r la plastificación de una columna corta cuyas seccrones transversa es renen un 

área A, 

Ln rndica logaritmo natural. 
Si se toma a = 1 O, la ecuación 3 4.1 se transforma en 

(3.4.4) 

Esta ecuación debe ut'rlizarse para revisar columnas para las que no se conoce 
a, y puede emplearse, conservadoramente, en vez de la ecuación 3.4.1, aunque 
se conozca el valor de a. 

b) Secciones tipos 3 y 4 

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfac~rse la condicrón. 

1 o (3.4 5) 

M", y M", se calculan como se indica en 3.3.2.1b y c, y las otras cantidades que 
aparecen en la ecuación se han defrnrdo amba. 

3.4.3.2. Revisión de la columna completa 

a) Secc1ones tipos 1 y 2 

Debe satisfacerse la condición: 

( 
M:X,,)P + '( M:X,)P <:; 1.0 

Mue~ Mucy 
(34.6) 

:,• -· ;. .. _. 
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Mue• y Mucy son los momentos resistentes de diseño de la columna flexionada 
en cada uno de sus planos de simetría, reducidos por la presencia de la fuerza de 
compresión y por posible pandeo lateral; se calculan con las ecuaciones: 

El exponente Jl tiene alguno de los valores siguientes: 

Secciones H 

Jl ~ 0.4 + p +BID;:>_ 1.0, para 8/D ¿ 0.3 

~ 1 O, para BID< 0.3 

Seccrones en cajón, cuadradas 

Jl ~ 1.3 + 1000 pi(L/r)' ;:>_ 1.4 

Cualquier otra sección Jl ~ 1.0 
O es el peralte total de la sección, y B el ancho de los patines. 
FR ~ 0.90 

(3.4.7) 

(3 4.8) 

P. M :X,, y M :X,, son la fuerza axial de diseño que obra sobre la columna y los 
momentos de diseño, calculados de acuerdo con 3.4.3.3, a o b. En la ecuación 
3 4.6, lo mismo que en las ecuaciones 3.4.9 y 3 4.10, se utilizan siempre tos 
momentos de d1seño máximos, alrededor de los ejes x y y, aunque los dos no se 
presenten en el mrsmo extremo de la columna. 

Mm es el momento resistente de diseño, para flexión alrededor del eje x; se 
calcula como se indica en 3 3.2, o, en forma aproximada, con la ecuación (válida 
para secciones 1 o H): 

Sr la columna está soportada lateralmente en forma continua. o está provis
ta de soportes laterales con separación L no mayor que L", dada por alguna de 
las .~cuaciones 3.3.13, 3.3.15 o 3.3.17, cuando no se requiere capacidad de ro
lacran, o no mayor que Lp. ecuaciones 3 3.2 o 3.3.3. cuando si se requiere capa
Crdad de rotacrón' M m puede tomarse igual a F R M p•· 

Re. resistencra de diseño en compresrón, se determina de acuerdo con el in
Ciso 3 2 2. 
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SI se toma ri = 1 o. la ecuar.ión 3 4.6 se transforma en 

(34.9) 

Esta ecuac1ón debe uhhzarsc para rev1sar columnas para las que no se cono
ce ~. y puede emplearse conservadoramenle, en vez de la ecuación 3.4.6, aun
qun so conozca el valor de p 

b) Secctones tpos 3 y 4 

Debe cumplirse la cond1c1ón. 

M:,._,y 
--< 

MRy -
1.0 

Mn. y MRr se calcula de acuerdo con el 1nCISO 3 3.2 

3.4.3.3. Determinación de los momentos de diseño 
Muoxr Muoyr M:.C,x Y M:.O, 

a) Análisis de primer orden 

(3 4.10) 

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por medio de un análisis 
convencional de pnmer orden, basado en la geometria tnictal de la estructura, los 
momentos de diseño se determ1nan como s1gue. 

(34.11) 

(34.12) 

En la ecuación 3 4.11, M,, es el momento de d1seño en el extremo en consi
deración de la columna en estudio, y en la ecuactón 34.12 es uno de tos momen
tos de dtseño que actúan en los dos extremos, productdos, en ambos casos, por 
cargas que ocasionan desplazamtentos laterales apreciables de esos extremos. 

En la ecuación 3.4.11, M,0 es el momento de d1seño en el extremo en consi
deración de la columna en estudio, y en la 3.4.12 es uno de los momentos de 
d1seño que actúan en los dos extremos. producidos, en ambos casos. por cargas 
que sí ocasionan desplazamientos laterales apreciables de esos extremos. 

El segundo miembro de la ecuación 34. 12 se calcula en los dos extremos 
de la columna, y M:,. es el mayor de los dos valores 

En general, los momentos M,, son producidos por cargas verticales y los M,. 
por fuerzas horizontales, de viento o SISmo. aunque las cargas verticales pueden 
ocas1onar momentos M ro significativos en estructuras muy asimétricas en geome
tría o cargas. 

En ma· 1ue forman parte de estructuras regulares provtstas de contraven-
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teos o muros de cortante de rigidez adecuada para que puedan despreciarse tos 
efectos de esbeltez debidos a desplazamtentos laterales de entrepiso (véase inci
so 2.2.b, desaparece el término B,M,P de las ecuaciones 3.4.11 y 3.4.12, y tos 
momentos Mu son la suma de los producidos por las cargas verticales y las hori
zontales. 

B, y B, son factores de amplificación de los momentos; se calculan con las 
ecuaciones siguientes· 

(3.4.13) 

B, ~ __ ....:.,,--
r. P, 

(3.4.14) 

1 -
Fn(r.P,¡ ,. ' 

o. alternativamente, 

(3.4.15) 

e es un coeficiente que depende de la ley de variación del momento flexionan- · 
te, se calcula como stgue: 

l. Miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos contraventeados 
o Sin contraventeo, sobre los que no obran cargas transversales aplicadas en pun
tos Intermedios: 

e ~ 0.6 + 0.4 M, 1M2, para tramos que se flexionan en curvatura simple. 
e ~ O 6 + 0.4 M,IM,, para tramos que se flexionan en curvatura doble. 

M, y M, son, respectivamente, el menor y el mayor de los momentos en tos 
extremos del tramo de barra en consideración (puede ser la columna completa 
o una parte de ella, entre puntos soportados lateralmente), tomados en valor 
absoluto. 

11 Miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos contra venteados 
o sin contraventeo, sobre los que obran cargas transversales aplicadas en puntos 
Intermedios. independientemente de que haya o no momentos en sus extremos: 

'l 1 !1 

e~1+ 

' 1' rr'li,EI 
donde X ~ ----"---=,-- - 1 

MooL' 

li, es la deflextón máxima y M00 el ,momento máximo entre apoyos, debtdos a 
las cargas transversales y a los momentos en los extremos, cuando éstos <:l')n di· 
'erentes de cero. 
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En lugar de calcular C como se acaba de descnbrr, pueden usarse los valores 
sigUientes: si los extremos del miembro están restringidos angularmente, 0.85; si 
no lo están, 1.00. 

P, = A,n'E/(K1/r)2
; 

L es la longitud no soportada lateralmente en el plano de la flexión, res el radio 
de giro correspondiente, y K es el factor de long1tud efectiva en el plano de la flexión. 

En la ecuacrón 3 4.13 se calcula la carga Pr con un coeficiente K que corres
ponde a columnas cuyos extremos no se desplazan lateralmente, mientras que en 
la ecuación 3.4 14 se usa un coeficiente K determinado teniendo en cuenta que 
la columna forma parte de un marco en el que los desplazamientos laterales de en
treprso son srgniflcatrvos. 

r PE = suma de cargas eritreas de pandeo elástrco de todas las colum
nas del entrepiso en consideración,.en la direcc1ón que se está 
utrlizando 

L Pu = suma de fuerzas axiales de drseño en todas las columnas del entre
p•so en consideración 

~ OH = desplazamiento horizontal relativo de los n1veles que limitan el entre· 
prso en consrderación, en la d1reccrón que se está anahzando, pro
ducrdo por las fuerzas de diseño 

L H = suma de todas las fuerzas horizontales de diseño que obran encima 
del entrepiso en consideración (Fuerza cortante de drseño en el 
entreprso, en la dirección que se está analrzando ) 

L = altura del entrep1so 

Entrepisos cuyo diseño queda regido por cargas verticales únicamente. En 
columnas que forman parte de entrepisos cuyo d1seño queda regido por cargas 
vertrcales únicamente, lo que es frecuente en edrficios de poca altura y en los en· 
!repisos supenores de edrfrctos altos. los momentos M,r suelen ser nulos en la con
diCIÓn de carga de diseño (la única excepción la constituyen las estructuras muy 
asimétricas, en geometría y/o carga. en las que las cargas verticales pueden oca
Sionar desplazamientos laterales de entrepiso significativos). 

Si se demuestra que el pandeo de con¡unto de un entrepiso, con desplaza· 
mientas laterales relativos de los niveles que lo limrtan, no es crítico, B2 vale cero 
y P, se calcula con un factor de 1ong1tud efectiva K igual o menor que 1.0. Si no 
se estudia el pandeo de conjunto, o si éste es critico, los momentos de diseño son 
iguales a 

Mov =M, 

M~= B2 M,, 

B, se calcula con la ecuación 3.4.14. 
Se considerará que el pandeo de conjunto de un entrepiso no es crítico cuan· 

do el cociente P.,jP" sea igual o mayor que 2.5·, P, es la carga critica de d1seño 
de pandeo con desplazamiento lateral del entrepiso y 1: P" es la suma de las fuer· 
zas axiales de d1se~o de todas las columnas de dicho entrepiso. 

t 

( 

DISEÑO y CONSTRUCCION OF ESTRUCTURAS METÁliCAS 

En el InCiso 3.4 3.4b se da un procedlmie t . 
ga critica de entrepisos de estructuras regula~eosaproxrmado para calcular la car-

b) Análisis de segundo orden 

Si las fuerzas normales y los mame t b . 
de segundo orden en el que se tienen e~ ;~e~e o llenen por medio de un análisis 
dOS en el InCiSO 3.4.1' 0 SI Se demuestra de acta, ~Orlo menos, los efectos indica
den despreciarse los efectos de segund~ orde~~r o con el rncrso 2.2.2b, que pue
minan como SIQUe: , os momentos de drseño se deter-

(3.416) 

(3.4.17) 

Todas las cantidades que aparecen en t . . 
significados que en las ecuaciones 3 4 11 es as ecuacrones trenen los mismos 
de longitud efectiva K igual 0 men~r ~u: (;·12· pero Pr se calcula con un factor 

En el rnc1so 3 4 3 5 se da u d . . 
tos de segundo ~rde~ en estr:;¡:~~~: r~~~~:~s~proxrmado para evaluar los efec-

3.4.3.4. Determinación de cargas críticas 

La carga critica de estruct 1 lodos racionales que ten an uras regu ares puede determinarse utilizando mé-
la plastilicación parcial d~ la =~t~~~~::· ~uando ,sean significativos, los efectos de 
Puederl emplearse métodos basados e~e ~ue e ~r~ceder a la falla por pandeo. 
(inciso 2.2.2). e uso e factor de longrtud efectiva 

Sin embargo, cuando se desee con 1 .. 
den utilizarse las fórmulas aproximadas o~~~i=n~:~ga cntrca de un entrepiso, pue-

P < 1:P, _ 
" -

2 
. Po, - FRRL/1.2 Si 

(3.418) 

Si 
(3.4.19) 

P" es la carga critica de diseño d d 
entrepiso en estudio. e pan ea con desplazamiento lateral del 

ocasfo~~r:n ~aA{¡;s~~~=c~~:,n~ed~o::sf~~zc~u~~~~s d~~~n~r~~~~o por sí solas, 

FR = 09 

diVid~=~~tr~g~~ze~e: entrepiso, definida como la fuerza cortante en el entrepiso 
p azamlento relatrvo de los niveles que lo limitan, producido 
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por la fuerza cortante mencionada, determ1nada por med10 de un análisis elást1co 
de primer orden 

L es la nltura del entrepiso. 
En el c:llculo de R deben 1nclu1rse todos los marcos, muros y contraventeos 

que forman parte del entrepiso y contnbuyen a su ng1dez lateral en la direcc1ón 
analizada, y P~ corresponde a todas las columnas consideradas al calcular R. 

3.4.3.5. Análisis de segundo orden 

El análisis de segundo orden de estructuras regulares debe hacerse utilizando 
métodos racionales que tengan en cuenta, por lo menos. los efectos indicados en 
el inciso 3 4 1 

Una manera aprox1mada de calcular los momentos de segundo orden en los 
extremos de las columnas cuyo d1seño quede reg1do por la combinación de car
gas verticales y honzontales cons1sle en evaluar por separado los momentos pro
ducidos por los dos lipos de cargas, utilizando métodos de análisis convencional 
de pnmer orden, y en multiplicar los momentos ocas1onados por las cargas hon-
zontales por el factor de amplificación FA · 

WjL 
FA = 1 + -.,-----''-----

(R/Q) - 12 WjL 
(3 4 20) 

Los momentos f1nales de segundo orden se obtienen sumando los de carga 
vertical de pnmer orden con los produc1dos por cargas horizontales amplificados. 

Wu es la suma de las cargas de d1seño muertas y v1vas (cargas nom1nales mul
tiplicadas por los factores de carga correspondientes a la combinación de accio
nes en estudio), acumuladas desde el extremo supenor de la estructura hasta el 
entrepiSO considerado 

Q es el factor de comportamiento sism1co que se def1ne en el capitulo 5 de las 
Normas técnicas complementarias para d1seño por sismo. En diseño por viento se 
tomará Q = 1.0. 

R es la ngidez del entrepiSO en estudio. 
Todas las fuerzas internas y, en especial, los momentos en las trabes. deben 

incrementarse de manera. que se satisfaga el equilibrio con los momentos amplifl· 
cactos en las columnas. 

Cuando los elementos mecánicos de diseño se evalúan con un análisis de 
segundo orden. las columnas deben revisarse de acuerdo con 3.4.3.3b, puesto 
que ya se han 1nclwdo en el análisis los efectos de esbeltez debidos a desplaza· 
mientas laterales de sus extremos. 

3.4.4. Dimensionamiento de columnas que forman 
parte de estructuras irregulares 

Los miembros flexocompnmidos que forman parte de estructuras irregulares 
se dimensionan de manera que se sat1sfagan los requ1sitos que se ind1can a conti
nuación. 

/ 

DISEÑO Y CONSfRUCCION DE ESTRUCTURAS METÁLICAS 

En todos los casos debe revisarse la resistencia de las dos secciones extre
mas Y la de la columna completa, incluyendo efectos de segundo orden Las d'· 
mens1ones de las. columnas se obtienen de manera que se cumplan, Slm.ultáne~
mente, las cond1c1ones de resistencia de las secc1ones extremas y de las colum 
completas. nas 

3.4.4.1. Revisión de las secciones extremas 

a) Secciones tipos 1 y 2 

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la ecuación 
3.4.4. 

b) Secc1ones tipos 3 y 4 

En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse fa ecuación 
3 4 5. 

3.4.4.2. Revisión de la columna completa 

a) Secciones tipos 1 y 2 

Debe satisfacerse la ecuación 3.4.9. 

b) Secc1ones lipos 3 y 4 

Debe cumplirse la ecuación 3.4.10. 

3.4.4.3. Detenn/nac/ón de los momentos de dlselto 
MUOllt Muoy, M:Oll y M~ 

a) Análisis de primer orden 

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por medio de un análisis 
convenc1onal de pnmer orden, basado en fa geometría 1nic1al de fa estructura los 
momentos de diseño se determinan como sigue· ' 

M= = B, (M, + M,") (3.4 21) 

M:, = B, (M,, + M,p) (3.4.22) 

3.
4 1~n la ecuación 3 ~.21, M,, Y M,P tienen el mismo significado que en la ecuación 
· . Y en la ecuac1on 3.4 22 S1gmf1can lo m1smo que en la ecuación 3 4 12 a 

está dado por la ecuación 3 4.13. · · · ' 
Los literales que aparecen en la ecuación 3.4.'13 conservan sus signil S, 
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pero los valores indrcados para C sólo son aplicables a columnas. que formen 
parte de marcos contraventeados adecuadamente; en caso contrano se tomará 
e = o 85. De manera análoga, en el cálculo del factor de longitud efectiva K, 
necesario para evaluar 8, y R, en las ecuaciones 3.4.9 y 3.4.10, se tendrá en 
cuenta si la estructura está, o no, contraventeada adecuadamente 

b) Análisis de segundo orden 

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por medio de un análisis 
de segundo orden en el que se tren en en cuenta, por lo menos, los efectos i~dica
dos en el inciso 3 4.1, los momentos de drseño'se determina con las ecuacro~es 
3.4 21 y 3.4 22, pero ahora e tiene el valor Indicado en relación con la ecuac1ón 
3 4.13 y p, se determina con un lactar de longitud efectiva K menor o 1gual que 
1.0, lo mismo que R, en las ecuaciones 3.4.9 y 3.4.10. 

3.5. MIEMBROS EN FLEXOTENSION 

En esta sección se dan recomendacrones para el diseño de miembros de eje 
recto y secc1ón transversal constante, con dos ejes de simetría, sometidos a la 
acción simultánea de una fuerza de tensión axial y flexión producida por momentos 
que actúan alrededor de uno de los dos ejes de simetría. 

3.5.1. Estados limite 

Son los correspondientes a miembros en tens1ón (inciso 3.1.1 ), a miembro~ en 
flexión (inciso 3.3.1) o a la combinación de las dos solicitaciones. Los estados limi
te de pandeo, local o lateral, no suelen ser criticas, pero pu~den serlo s11osefectos 
de la tuerza de tensrón axral son pequeños en comparac10n con los ocasronados 
por la flex1ón o si la fuerza cortante es elevada y el alma esbelta. 

3.5.2. Dimensionamiento 

Los miembros que trabaJan en flexotens1ón y que cumplen los requisitos de 
3 5, deben dimensionarse de manera que satisfagan la condición: 

+ Mooy < 1.0 
MRy -

(3 5.1) 

p M y M son la fuerza axial de diseño que obra sobre la barra y los mo-
l/O uox UOY 

mentas de ·diseño en la sección considerada. 
R, es la res1stencia de diseño en tens1ón, determ1nada de acuerdo con la sec-

d~31 ... 
M y M son la resistencia de diseño en flexión, calculadas como se 1nd1ca en 

"' Ry la secc1ón 3 3. 

DISFÑO Y CONSTRUCCIÓN Df [STRUCTURAS METÁliCAS 

En lugar de utilizar fa fórmula 3.5.1 el diseño puede basarse en un estudio más 
predso de la interacción de tens1ón y flexión. · 

3.6. CONSTRUCCION COMPUESTA 

Esta sección se refiere al diseño de mi_embros estructurales foiTTlados por 
perfiles de acero que trabajan en conjunto con elementos de concreto reforzado 
o con recubrimiento o rellenos de este material. Se tratan en ella columnas com: 
puestas, formadas por perfiles de acero, laminados o hechos con secciones o pla
cas remachadas, atornilladas o soldadas, o por tubos de acero: ahogados en con
creto reforzado o rellenos de este material, y vigas o trabes de acero, ahogadas en 
concreto reforzado o que soportan una losa, interconectadas de manera que los 
dos materiales trabajen en conjunto para resistir las solicitaciones. 

Se incluyen vigas compuestas libremente apoyadas o continuas, ligadas con 
la losa de concreto por medJo de conectores de cortante, o ahogadas en concreto. 

3.6.1. Miembros comprimidos 

Son columnas compuestas las que están hechas con un perfil de acero, lami
nado o formado por placas, ahogado en concreto, o con un tubo de acero relleno 
de concreto, que cumplen las condiciones que se indican a continuación. 

3.6.1.1. Limitaciones 

Para que un miembro comprimido pueda considerarse una columna compues
ta ha de cumplir las condiciones SJgu1entes: 

a) El área de la secdón transversal del perfil o tubo de acero es, cuando me
nos, el 4 % del área de la sección transversal compuesta total. 

b) El concreto que recubre la sección de acero está reforzado con estribos 
y barras longitudinales. Unos y otros deben colocarse con separaciones 
no mayores de 213 de la dimensión menor de la sección transversal de la 
columna compuesta ni de 30 cm El área de la sección transversal de 
cada una de las barras que forman Jos refuerzos, longitudinal y transversal, 
no es menor de 0.09 cm2 por cada 5 cm de separación entre barras El 
recubrimiento del refuerzo es, cuando menos, de 4 cm, medidos al borde 
exterior de las barras colocadas por fuera. 

e) Si el concreto es de peso volumétrico normal, su resistencia especificada 
en compresión, f ;, no es menor de 200 kg/cm2 ni mayor de 500 kg/cm'; 
si es ligero tendrá una resistencia no menor de 300 kg/cm2. 

d) El límite de fluencia del acero, tanto estructural como de refuerzo, no ex
cede de 4000 kg/cm2. 

e) El grueso t de las paredes de las secciones tubulares de acero estructu
ral rellenas de concreto no es menor que b J F,/3 E para cada cara de 
ancho b, en secciones rectangulares o cuadradas, ní que D J Fy/8 E en 
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secciones c~rculares de d1ámetro exterior O, ni que 3 mm en cualquier 
caso. E es el módu(o de elasticidad del acero y F, corresponde al acero del 

perfil tubular. 

3.6.1.2. Resistencia de diseño 

La reststencia de diseño Re de las columnas compuestas ~omprimidas axial
mente se determina con las ecuaciones 3 2 1 a 3.2.5 de la secc1ón 3.2, en las que 
se hacen las modtftcaciones siguientes 

a) A, = área total de la sección transversal del elemento de acero estructural. 

F" =O 85 
Q = 1.0 
r = radio de giro del elemento de acero estructural; cuando se trate de 

una sección ahogada en concreto, no se tomará menor que 0.3 ve· 
ces la dimensión total de la secc1ón compuesta, en el plano en que 

se estud1e el pandeo. 
b) F, y E se sustituyen por los valores modificados F m• Y E m: 

(3.6.1) 

(3.6 2) 

En las expres1ones anteriores, 

A = área de concreto. 
A' = área de las barras de refuerzo longitudinales. 
É = módulo de etastic1dad del acero. 
E, = módulo de elasticidad del concreto. Para, concretos de peso 

volumétrico normal (mayor o igual a 2 ton/m ) se supondrá 1gual a 
10 000 .¡¡;, en kg/cm'. Para concretos ligeros se determ1nará 
de acuerdo con lo prescrito en las Normas técn1cas comptemen· 
tarias para diseño y construcc1ón de estructuras de concreto. 

F = esfuerzo de fluencia mínimo especificado del acero del perfil o 
' secc1ón tubular. 

F,, = esfuerzo de fluencia mínimo especificado de las barras de re fuer· 

zo longHudinal. . . 
r· = resistencia nominal del concreto en compres1ón = 0.8 f ,. 

e e e' = coeficientes numéricos; para secciones tubulares rellenas de 
•• ,, 

3 concreto, e, = 1.0, e, = o 85. e, = 0.4; para perfiles ahoga· 
dos en concreto, e, = 0.7, e,= 0.6, e, = 0.2. 

3.6.1.3. Columnas con varios perfiles de acero 

Si la sección compuesta está formada por dos .o más perfiles de acero, éstos 
deben unirse· entre si por medio de diagonales o placas interrumpidas, que satis· 
fagan los requisitos aplicable' de la sección 4.2. 

3.6.1.4. Trasmisión de cargas 

La parte de la resistencia de diseño de columnas compuestas cargadas axial· 
mente que corresponde al concreto debe ser desarrollada por contacto directo en 
las conexiones. Cuando el concreto de soporte es más ancho que la zona que re· 
c1be directamente la carga, en uno o más de sus lados, y su expansión lateral está 
restringida en los restantes, la resistencia máxima de diseño del concreto se toma 
igual a 1.7 F.f~A •. donde.F" = 0.70 es el factor de resistencia para aplastamien
to en el concreto y A8 es el área cargada 

3.6.2. Miembros en flexión 

3.6.2.1. Hipótesis de diseño 

Distribuciones de esfuerzos en zonas donde se alcanza la resistencia última 
de la sección (secciones completamente plastificadas). 

a) Cuando la losa, que está ligada a la viga de acero por medio de conecto· 
res de cortante, forma parte del patín comprimido de la sección compuesta, se 
supone que el esfuerzo de compresión en el concreto tiene un valor de 

0.85 1~. si r; ;<;; 250 kg/cm'. 

o (105- ~)r· 
1250 ' 

Si 1~ > 250 kg/cm' 

umtorme en toda la zona comprimida, y se desprecia su resistencia a la tensión. 
Se considera, además, que el perfil de acero completo está sometido a un esfuerzo 
uniformo, i~-¡ual a F Y· en tensión o en compresión. 

La fuerza de tens1ón neta en la seccrón de acero debe ser igual a la fuerza 
de compresión en lá losa de concreto. f~. resistencia nominal del concreto en com
presión, es igual a 0.8 r;, donde r; es la res1stencia en compresión especificada. 

b) Cuando la losa, que está ligada a la viga de acero por medio de conecto
res de cortante, se encuentra junto al patín en tensión, se supone que las barras 
de retuerzo paralelas a la viga contenidas en el ancho efectivo de la losa trabajan 
a un esfuerzo de tensión igual a F,, siempre que se satisfagan los requisitos ciP an· 
'la¡e contenidos en las Normas técnicas complementarias para diseño y ce :-

' 
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ción de estructuras de concreto, y se desprecia la resistencia a la tensión del 
concreto. Se considera que todo el perfil de acero está sometido a un esfuerzo um
forme, igual a F r• ya sea en tensión o en compresión. La fuerza neta de compresión 
en la sección de acero debe ser igual a la fuerza total de tensión en las barras de 
refuerzo. 

Distribuciones de esfuerzos en el Intervalo elástico 

Para determinar la dtstribuctón de esfuerzos en el intervalo elástico se supone 
que las deformaciones un1tarias en el acero y el concreto varían linealmente con 
la distancia al 8J8 neutro. Los esfuerzos se obtienen multiplicando las deformacio
nes unitarias por el módulo de elasttcidad E del material que se esté considerando. 

Los esfuerzos máximos en el acero, de tensión o compresión, y las compre
siones en el concreto, correspondiente a solicitaciones de diseño, no deben ex
ceder de F, y 0.85 r;. respectivamente Se desprecia la resistencia a la tenstón 
del concreto. 

Construcción compuesta completa 

Cuando los conectores de cortante se colocan en el número y con la resis
tencia suficientes para desarrollar la -resistencia máxima a la flexión de la sección 
compuesta se dice que la viga trabaja en construcción compuesta completa. En 
este caso, al calcular dtstribuctones de esfuerzos en el Intervalo el3sttco se supo
ne que no hay deslizamiento entre la losa y el perlil de acero. 

Construcción compuesta parctal 

Si la res1stencia de los conectores a fuerza cortante es menor que la necesa
ria para la construcción compuesta completa, son los conectores los que gobier-

. nan la resistencia a la flexión de la v1ga, que en esas condiciones trabaja en cons
trucción compuesta parcial. En el cálculo de deflexiones y vibraciones bajo cargas 
de trabajo, en el estudto de fenómenos de fatiga, y en otros cálculos que se hagan 
en régimen elástico, debe inclUirse el efecto del deslizamiento entre la losa y el perlil 
de acero. 

Vigas ahogadas en concreto 

Puede suponerse que las vigas ahogadas por completo en concreto colado al 
mismo tiempo que la losa están interconectadas con él por adherencia natural, de 
manera que trabajan en construcción compuesta sin necesidad de conectores de 
cortante; para que esta suposición sea correcta han de cumplirse las condiciones 
siguientes. 

1 . El recubnmiento de concreto en los lados y en la parte inferior de la viga 
debe ser, como míntmo, de 5 cm. 

2. El borde superior de la viga está, cuando menos, 4 cm debajo del borde 
superior y 5 cm enctma del borde inferior de la losa. 

3. El concreto que rodea la viga está provisto de una malla u otro acero de 
refuerzo adecuado para evitar que se desconche. 

T 
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Al efectuar el análisis de estructuras que contengan vi as com 
constderarse.las propiedades efectivas de las secciones in el instputestas deben 
aplica cada inc t d an e en que se 

remen o e carga, las que dependerán de que el concreto ha 
no fraguado en ese tnstante. Este aspecto se tendrá en cuenta entre t ya 0 

al determtnar las rigideces relativas de miembros en estructu;as e ~-ros casos, 
Para realizar análists elásticos de vigas compuestas continuas n~n ~:;::~~iadas · 

es aceptable suponer que la ngtdez de cada viga es constante en toda su Ion ·. 
tud. calculándola con el momento de inercia de la sección compuesta transformg' 
da correspondiente a la región de momento positivo. a-

. Cuando se u!tliza análisis plástico, la resistencia de miembros compuestos en 
fl~xtón se determtna tomando como base las distribuciones de esfuerzos en sec
Ciones completamente plastificadas dadas en 3.6.2.1. 

3.6.2.2. Ancho efectivo 

El ancho efectivo de la losa de concreto, medido a cada lado del ee de la 
vtga, no debe exceder de la menor de las distancias siguientes: 1 

a) Un octavo del claro de la viga, medido entre centros de los apoyos. 
b) la mttad de la d1stanc1a al e¡e de la viga adyacente. 
e) la d1stanc1a al borde de la losa. 
d) Ocho veces el grueso de la losa. 

3.6.2.3. Resistencia de diseño de vigas 
con conectores de cortante 

d d Cuando la los~ forma parte del patin comprimido de la sección, la resistencia 
e 1seño en tlexton de la se_cción compuesta, FRMn. se determina como sigue: 

a) Para 

h/1, ~ 5366/,JF;, FR = 0.85, y M", 

que es el momento resistente nominal de la sección compuesta se determina 
ut

1
thztafndo la distnbución de esfuerzos en secciones compuestas ¿ompletamente 

P as 1 tcadas. 

b) Para 

h/1, > 5366/,JF;. FR = 0.90, y M", 

se determ1na por superposición de esfuerzos elásticos. teniendo en cuenta en su 
caso, el efecto del apuntalamiento durante la construcción. ' 

h es el peralte del alma del perlil de acero y 1, su grueso. 
t Cuando la losa está ligada al patín de la viga que trabaja en tensión la resis· 
encta de dtseño en flexión es la de la sección de acero, determinada de,acuerdo 
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con los requis1tos de la secc16n 3 3. Como una alternativa, esa resistencia puede 
tomarse igual a FnMo. donde Fn ~ O 85 y M" se determina con la suposrcrón de 
que la sección compuesta está co¡nplctamente plastificada Para que pueda apli
carse este segundo método deben cumplirse las condiciones siguientes· 

a) La seccrón de la vrga de acero es trpo 1 o 2 (rncrso 2.3 1 ). 
b) En la zona de momento negativo la losa de concreto está ligada a la vrga 

de acero por med1o de conectores de cortante. 
e) El acero de refuerzo paralelo a la viga, contenido en el ancho efectivo de la 

losa. satisface los requ1s1tos de anclaje contenidos en las Normas técnicas 
complementanas para d1sef"lo y construcctón de estructuras de concreto. 

3.6.2.4. Resistencia de diseño de vigas ahogadas 
en concreto 

La resrstencia de diseño en flexión, FnMo. se evaluará tomando Fn ~ 0.90 y 
determinando Mn por superposición de esfuerzos el8.sticos. teniendo en cuenta, 
en su caso, el efecto del apuntalamiento durante la construcción 

Como una alternativa, la res1stencia en flex1ón, FRMn. puede determinarse to
mando Fn ~ O 90 y calculando M" con la suposrción de que la seccrón de acero 
está completamente plastifrcada. sin consrderar nrnguna resrstencia adicional por 
el recubrimiento de concreto. 

3.6.2.5. Resistencia durante ta construcción 

Cuando no se emplea apuntalamiento proVisional durante la construcción, la -
sección de acero debe tener la resrstencia necesaria para soportar, por sí sola, 
todas las cargas aplicadas antes de que el concreto adquiera el 75 % de su resis· 

tencia especificada. t;. 
La resilllenda,cjil disel\o en flexión de la sección de acero se determinará de 

nc•.Jerdo ~·los·~ de la sección 3.3. 
': ~ i. ~ : :' \ ¡ ;.~-. ' . ' . • ' 

3.6.3. Rf!ISII~ ctti dl~:en cortante 
. . . ' . . . - (' ' ~ . . 

ui resistencia' de dis~ en Cortante de las vigas compuestas es la del alma 
de la vl¡ja de aceto, determinada de acuerdo con los requisitos del inciso 3.3.3. 
Por ~.'el alma y las conexiones de los extremos de la viga de acero 
deben dtsenarse para soportar ta.reacción total. 

3.6.4. Flexocompreslón 

El diseño de miembros compuestos flcxocomprimtdos se efectuará con las 
ecuaciones 3.4 4, 3.4 9 y 3 4 11 a 3 4 15, en las que se harán las modrficaciones 

stguientes · 
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M" ~ resistencia nominal en flexión determinada suponiendo que la sección 
transversal compuesta está completamente plastificada, excepto en el 
caso que se indica abajo. 

P, '"'A, rt 2E /(KL jr)2
• carga critica nominal de pandeo elástico. 

R" ~ resrstencia nominal bajo fuerza axial, calculada como se indica en 3.2.2. 
Fn ~ factor de resistencra; en flexión se tomarán los valores dados en 3.6.2.3; 

en compresión. F" ~ O .85. 
A. ~parámetro de esbeltez de la columna definido en el inciso 3.2.2, calcula

do temendo en cuenta los incisos 3.6.1.1 y 3.6.2.2. 

Los valores de los coeficientes a, y a, dados por las ecuaciones 3.4.13 a 
3.4 15 no se tomarán menores que la unidad. 

Cuando el primer término de la ecuacrón 3.4.9, que corresponde a la fuerza 
axial, es ~enor que 0.3, la resistencia nominal en flexión M" se determina por in
le~polacron lrneal entre la que corresponde a la plastificacrón completa de la sec
cton transversal cornpuesta, con Pu/FRRc = 0.3, y la calculada do acuerdo con 
el inciso 3 6.3 para P" ~ O. 

En caso de requerirse, los conectores de cortante se colocarán cuando P f 
FR Re sea menor que 0.3. u 

3.6.5. Conectores de cortante 

Es/a sección se refiere al diseño de conectores de cortante consistentes en 
segm~ntos de canal o barras de acero con cabeza (headed steel studs) soldados 
a! patrn de la vrga de acero Para utilizar conectores de otros tipos, véase el in
crso 3.6 7. 

1. Materiales 

Los conectores de cortante serán canales de acero A36 laminadas en calien· 
te. o barras de acero con cabeza. cuya longitud, después de su colocación. no 
será menor de cuatro diámetros del vástago. Los conectores de cortante dobar~n 
estar ahogados en losas hEir;has con un concreto de peso volumétrico no menor 
que 1800 kglm3. . ::·.". 

2. Fuerza cort¡¡nkl ~tal 
Excepto·~~n.el caso~·~~ ahogadas en concreto, que se trata en 3.6.2.1.' 

toda la fuerza cortante horizontal que se desarrolla en la superficie de contacto 
entre la vrga de acero y la lose de concreto debe ser trasmitida por conectores 
de cortante. Cuando et concreto trabaja en compresión producida por flexión. la 
fuerza .cortante horizontal que debe ser resistrda entre el punto cle momento posi
trvo maxrmo y el punto donde el momento es nulo se tomará igual ai menor de los 
valores stgutentes· 

0.85 I;A, 

/Lf, 

1:0" 
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El último valor es aplicable a vigas que trabajen en construcción compuesta 
parcial 

f~ es la resistencia nom1nal del concreto en compres1ón, Ae el área efectiva 
de la losa de concreto, A, el área de la sección transversal del perfil de acero, F, 
el esfuerzo de fluencia especrficado del acero del perfil, y:!: Q" la suma de las re
srstencias nominales de los conectores de cortante colocados entre los puntos 
de momento máxtrro positivo y de momento nulo 

En vigas continuas compuestas en las que el acero de refuerzo longitudinal de 
las zonas de momento negatrvo trabaja junto con el perfrl de acero, la fuerza cortan. 
te horrzontal que debe ser resistrda entre los puntos de momento negativo máximo 
y de momento nulo se tomará 1gual al menor de los valores: 

El segundo valor es aplicable a vigas que trabajan en construcción compues
ta parcral. 

A, es el área de las barras de refuerzo longitudinal. colocadas en el ancho elec
tivo de la losa, que satisfagan los requ1s1tos de anclaje contenidos en las Normas 
técnicas complementarias para diseño y construcción de estructuras de concreto,· 
Fr, su esfuerzo de fluencta mín1mo especif1cado, y L On la suma de las resistencias 
nominales de los conectores de cortante colocados entre los puntos de momento 
máximo negat1vo y de momento nulo 

3. Resistencia de conectores de barra con cabeza 

La resistencia nominal de un conector de barra con cabeza, ahogado en una 
losa maciza de concreto, conforme a 3 6.5, es. 

On = O 5 Ase~~~ fe ~Ase Fu 

Ase es el área de la sección transversal del vástago del conector, t; la resis
tencia nom1nal del concreto en compresión, Fu el esfuerzo mímmo especificado 
de ruptura en tensión del acero del conector. y E, el módulo de elasticidad del con· 
creta, que puede calcularse como se indrca en 3 6.1.2. 

Si A~ se toma en cm' y 1;, F" y E, en kg/cm2
, Q" se obtiene en kg 

4 Resistencia de conectores je cortante de canal 

La·resistenc1a nominal de una canal embebida en una losa maciza de concre· 
to, utilizada como conector de cortante, es: 

O" = 0.3 (tp + 0.5 t,) L, Ji; E, 

tp. t, y L, son, respectivamente, el grueso del patín, el grueso del alma Y la 
longttud de la canal. Si las dimensiones de la canal se toman en cm y f~ y Ec en 
kg/cm'. Q" se obtiene en kg 

l 
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La resistencia de la soldadura que une los conectores con el patín de la viga 
será, cuando menos, igual a la resistencia del conector. . 

5 Numero de conectores de cortante 

El numero de conectores de cortante que se colocarán entre la sección de 
momento máximo, positivo o negativo, y la seccrón adyacente de momento nulo 
será igual a la fuerza cortante horizontal calculada de acuerdo con la subsecció~ 
2 de esta sección dividida entre la resistencia nominal de cada conector, determi· 
nada como se indica en la subsección 3 o 4 de esta sección. 

6. Colocación y espaciamiento de los conectores de cortante 

Los conectores de cortante que se necesijan a cada lado del punto de mo· 
mento flexionante máximo, positivo o negativo, pueden distribuirse uniformemen
te e~tre ese punto y el punto adyacente de momento nulo, con la salvedad de que 
el numero de conectores requendos entre cualquier carga concentrada aplicada 
en esa zona y el punto más cercano de momento nulo no será menor que el calcu
lad? co~ la expres16n M,jMIJ~' en la que M es el momento flexionante en el punto de 
apl1cac1on de la carga concentrada y n el número de conectores necesarios entre 
la sección de momento máximo y la de momento nulo. 

Los conectores deben tener, como mínimo. 2.5 cm de recubrimrento lateral de 
concreto. Excepto en los casos en que se coloquen exactamente sobre el alma 
de la viga, el diámetro del vástago de los conectores de barra con cabeza no ex
cederá de 2 5 veces el grueso del patín al que se suelden. 

La separación mímma centro a centro de los conectores de barra será de seis 
drámetros a lo largo del eje longitudinal de la viga de apoyo y de cuatro diáme
tros e~ la dirección perpendrcular a ese e¡e. La separación máxima entre centros 
de conectores de cortante no excederá de ocho veces el grueso total de la losa. 

3.6.6. Casos especiales 

Si la construccrón compuesta no cumple alguno de los requisitos de los inci· . 
sos 3.6.1 a 3.6 5, la resistencia de los conectores de cortante y los detalles cons· 
tructivos se determinarán por medio de un programa adecuado de ensayes, apro· 
bado por el Departamento. 

3.7. ALMAS Y PATINES CON CARGAS CONCENTRADAS 

3.7. 1. Bases para el diseño 

Las alr:nas de los m1embros de sección transversal H o 1 sobre los que actúan 
cargas concentradas aplicadas en un solo patín que producen compresiones en el 
alma, deben tener características tales que satisfagan los requisitos de 3. 7.3, 3. 7 4 
Y ?· 7_ S que corresponden, respectivamente, a resistencia a la 1n1ciación del flujo 
plastrco y al aplastamrento, y a pandeo con desplazamiento lateral. Cuando las 
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cargas estén aplicadas en los dos pat1nes de una m1sma sección transversal, 
las almas cumplirán los requisitos de 3.7.3, 3.7 4 y 3.7 6, referentes a resistencia 
y pandeo. 

Para el drseño de almas su¡etas a fuerzas cortantes elevadas véase 3.7. 7. y 
para el de atresadores de apoyo, 3.7.8 

Cuando actúen cargas concentradas aplicadas en uno o en los dos patines, 
que traten de hacer que éstos se deformen flexionándose localmente hacia afue
ra. deberán cumplirse los reqursrtos de 3.7.2. 

3.7.2. Flexión local de los patines 

Este inCISO se ref1ere a la flexión local de los patines produCida por una carga 
lineol, normal al eje del alma, que trata de deformarlos flexronándolos hacia afue
ra. Un ejemplo de este trpo de carga es la producida, en el patín de una columna, 
por el patín en tens1ón de una v1ga conectada ríg'1damente a ella 

La res1slencía de diseño en flexión de un patín sometido a una carga lineal de 
tension del tipo de la indicada en el párrafo anterior, es F"R", donde F" = 0.90 y 
R. está dada por. 

(3.7. t) 

· tn es el grueso del patín en el que está aplicada la carga y F, el esfuerzo de 
fluencia del acero con el que está hecho. 

Sr/a fuerza extenor de diseño no excede del valor F"R". donde R. está dada 
por la ecuac1ón antenor, los patines no requieren ningún refuerzo. En caso contra
rio, debe utilizarse un par de atiesadores, colocados en los dos lados del alma y 
ligados a ella y a los patines, que coinciden con ~1 elemento que aphca la fuer
za exterior. 

Cuando la longitud de la carga lineal, medida normalmente al alma de la sec
ción que la recibe, no excede de O. 15 b. donde b es el ancho del patín, no es ne
cesano revisar la ecuación 3 7 .1. 

3.7.3. Flujo plástico local del alma 

La región critica del alma es la que corresponde, en secciones laminadas, a la 
iniciacrón de las curvas de unión con los patines, y en secciones soldadas. a los 
bordes de las soldaduras de unión entre alma y patrnes. 

La resistencia de d1seño en la región critica del alma de miembros de sección 
transversal H o 1 en los que actúan cargas concentradas que producen tensiones 
o compresiones en el alma es F"R". donde F" = 1.0 y R. se determina como 
sigue: 

a) Cuando la fuerza que debe ser resrstida es una carga concentrada que pro· 
duce tension o compresión en el alma del elemento que la recibe, aplicada en un 
punto o a Jo largo de una recta nomi.al al alma de ese elemento, srtuada a una dis· 
tancia del extremo del elemento no menor que su peralte, 

n. = (5k + N) F,t, (3.7.2) 
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F, es el esfuezo de fluencia especificado del acero del alma, N la longitud del 
apoyo o el grueso de la placa que aplica la fuerza lineal, k la distancia de la cara 
extenor del patín a la región eritrea del alma definida arriba, y t, el grueso del alma. 

b) Cuando la fuerza que debe ser resrstida cumple las condiciones del inciso 
a. pero está aplicada en el extremo del elemento que la recibe. o a una distancia 
del extremo del elemento menor que su peralte, 

R.= (2.5k + N)F,t, (3.7.3) 

Las fórmulas 3.7.2 y 3 7.3 se aplican, entre otros casos, a Jos apoyos de vi· 
gas o trabes, siendo la fuerza exterior la reaccrón en el apoyo, a conexiones rlgi· 
das entre vrgas y columnas, en las que la fuerza exterior es la aplicada en la co· 
lumna por el patín, en tensión, o compresión, de la viga, y a las zonas de vigas en 
que haya cargas concentradas producidas por otras vigas o columnas que se apo· 
yan en ellas. 

Si la fuerza exterior factorizada excede el valor dado por la ecuación 3. 7.2 
o 3.7.3 ha de aumentarse la longitud del apoyo, repartirse la carga en una zona 
más amplia, reforzar el alma por medio de placas adosadas a ella o colocar atiesa· 
dores en pares. en los dos lados del alma. 

3.7.4. Estabilidad de almas delgadas 

La suma de todas las compresiones que obran en el borde comprimido de 
una placa del alma, producidas por cargas concentradas y/o distribuidas, aplica· 
das directamente en el alma a través de un patín, que no estén soportadas por atie· 
sadores, no debe exceder la que sea aplicable a las dos resistencias siguientes: 

a) Cuando la rotación del patín está impedida, 

50+-~- A 1100000 FR [ 50 ] 
(h/1)2 · · (afh)' ' kg 

b) Cuando la rotación del patín no está impedrda, 

20+--Ak 1100000 FR [ 5.0 ] 
(h/t'l (h/t)' ' g 

Para cargas distribuidas A es igual a la longitud del tablero multiplicada por el 
grueso del alma, y para cargas concentradas o distribuidas sobre parte de la Jon
grtud del lablero, A se obtiene multiplicando el grueso del alma por la menor de 
las dimensiones del tablero, a o h. · · 

F" es igual a 0.90. 



3.7.5. Pandeo del alma con desplazamiento lateral 

Cuando los patines no están restnngidos contra un movimiento lateral relativo 
por med1o de aliesadores o de conlravenleo laleral. la res1sle~c1a de d1seño del 
alma de miembros sujetos a cargas concentradas de compresron es FRRN. donde 
FR = O 85 y la resrstencia nominal R,.. se determrna como sigue 

a) S1la rolación del palin cargado eslá reslringida, y la relación (d,/1,)/(L/b) 
es menor que 2.3, 

843 700 1! [ ( d,/1, )'] RN = ---- 1 + o 4 --
h L/b 

(3.7.4) 

L es ta mayor longitud no contraventeada lateralmente en la zona donde está 
aplicada la carga. med1da a lo largo de cualquiera de los palines. b el ancho del 
palin, 1, el grueso del alma. d, el peralle del alma enlre las regiones cril1cas deli
n1das en 3.7.3 (d, = d - 2 k), y h su peralle lolal, enlre bordes inferiores de los 

patines ., 
b) Si el palin cargado no eslá reslring1do conlra la rolac1on. y (d,/1,)/(L/b) es 

menor que 1.7, 

843 700 1! [ ( do/1, )'] R = 04 --
" h L/b 

(3 7 5) 

No es necesano revisar las fórmulas 3.7.4 y 3.7 5 cuando (d,fl,)i(L/b) exce
de de 2 3 o 1 7, respeclivamente, o cuando la carga que obra sobre el alma está 

drstnbuida uniformemente. 
Si las fuerzas concentradas actúan en puntos ~n los que. los esfuerz?s en ~~ 

alma. produc1dos por flexión deb1da a cargas de diseño, estan por debaJO delll· 
mite de fluencia, el coeficiente 843 700 de las fórmulas anteriores puede sustitUir

se por 1 687 000. 

3.7.6. Pandeo del alma como columna 

La resistencia de diseño en compresión de porciones no atiesadas del alma de 
mrembros en tos que actúan cargas concentradas aplicadas en los dos patrnes es 

F"R", donde F" = O 85 y 

(3.7.6) 

El valor de RN puede incrementarse por medio de .un aties~dor. o un par de 
atiesadores. 11gados al alma, que satisfagan tos requisitos del 1nC1so 3.7 .8. 

d, se define en 3. 7 .5. · 

3.7.7. Almas sujetas a fuerza axial y 
a fuerza cortante elevada 

En miembros con cargas concentradas· que producen esfuerzos cortantes 
elevados en el alma. en los que la resistencia requerida bajo fuerzas axiales no 
excede de 0.75 R" la resistencia de diseño en cortante del alma es F"Rv. donde 
FR = 0.90 y 

(3.7.7) 

?i la resistencia requerida ante fuerzas axiales es mayor que O. 75 Re, la resis
tencta al cortante se reduce a 

(3 7.8) 

Pues la fuerza ~ial de diseño que actúa sobre el miembro y Re su resistencia 
nom1nal en comprestón axtal. 

3.7.8. Atiesadores 

Se colocarán atiesadores en pares. en Jos dos lados del alma, en todos los 
extremos libremente apoyados de vigas y trabes. y en Jos apoyos intermedios de 
VJ.gas co~tinuas. También se colocarán pares de atiesadores en puntos interme
diOS de v1gas. trabes o columnas, en los que actúen cargas concentradas cuyo 
valor de d1seño sea mayor que la resistencia de d1seño F"R" dada en el que sea 
aplicable de los incisos 3. 7.2 a 3. 7 6. 

En uno u afro caso. los atiesadores se diseñarán como se indica en 4.5.5. 
Además, se cumplirán los requisitos siguientes: 

1. Los atiesadores que trabajan en compresión se dimensionarán de manera 
que no fallen por pandeo local. Para ello deben satisfacer Jos requisitos de 
la sección 2.3. 

2 La suma del ancho de cada atiesador más la mitad del grueso del alma del 
mrembro sobre el que actúa la carga concentrada no será menor que un 
tercio del ancho del patín o de la placa de conexión a través de los que 
se apltca esa carga. 

3 El grueso de tos at1esadores no será menor que ta mitad del grueso del 
patín del elemento atiesado. 

4 Cuando la carga concentrada actúa en un soto patín del elemento que la 
recibe, basta con que los atiesadores lleguen a la mitad del peralte del alma. 

5 La soldadura que une los atiesadores con el alma del elemento sobre el 
que actúan cargas concentradas deben dimensionarse para que trasmita 
la fuerza en los ahesadores ocasronada por lo momentos diferentes que 
obran en los lados opuestos del elemento atiesado. 

6. Cuando la carga normal del patín es de tensión, los atiesadores deben sol-
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darse al patín cargado. cuando la carga es de compresión, pueden soldar
se o ajustarse al pa)in cargado, en el segundo caso la carga se trasmite 
por contacto directo entre el patín y loS: atiesadores. Cuando se ut1líce sol
dadura, debe dimensionarse para que trasmita al atiesador la totalidad de la 
fuerza aplicada en el patín. 

4. REQUISITOS ADICIONALES PARA DISEÑO 

En este capitulo se incluyen requ1s1tos que deben satisfacerse al d1señar diver
sos tipos de elementos estructurales. 

4.1. MIEMBROS EN FLEXIÓN FORMADOS . 

POR DOS O MÁS VIGAS 

Cuando un miembro en flexión está formado por dos o más vigas o canales 
colocadas lado a lado, éstas deben conectarse entre sí a intervalos no nmyo1 es 
de 1 50 m. Los separadores utilizados para unir vigas de 30 cm o rr.ás de peralte 
tendrán, como mínimo, dos remaches o tornillos en cada extremo. Cuando haya 
cargas concentradas que deban trasm1t1rse de una viga a otra, o distribuirse entre 
varias, se colocarán entre ellas diafragmas de rig1dez suficiente; cuando la torsión 
sea significativa, se tendrá en cuenta en el diseño. Cuando las vigas están expues
tas al intempensmo, se sellarán para ev1tar la corrosión de las superficies interiores 
o se espaciarán lo suficiente para poderlas limpiar y pintar 

4.2. MIEMBROS EN COMPRESIÓN COMPUESTOS POR VARIOS 

PERFILES (MIEMBROS ARMADOS EN COMPRESIÓN) 

Los miembros comprimidos completos, y todas fas partes que los constituyen, 
deben satisfacer los requisitos de las secc1ones 2.2 y 2.3. 

Los elementos componentes de miembros deben estar unidos entre si, en sus 
extremos, de una manera que asegure el trabajo de conjunto. 

4.2.1. Separación entre remaches, 
tomillos o soldaduras 

Exceptuando los casos en que se requiera una separación menor para trasmitir 
las cargas o para sellar superf1cies inaccesibles, la separación longitudinal, medida 
a lo largo de la línea en que están colocados. entre remaches o tornillos Intermedios, 
o la separación longitudinal, libre entre soldaduras interm~entes, en miembros ar
mados en compresión, no excederá al que sea aplicable de los valores siguientes: 

a) En miembros comprimidos compuestos por dos o más perfiles, en contac
to o separados uno del otro por medio de elementos intermitentes, la rela
ción de esbeltez de cualquiera de los perfiles. determinada entre puntos 
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interconectados, no será mayor que la relación de esbeltez del miembro 
armado completo. La relac1ón de esbeltez de cada una de las partes com
ponentes se determ1nará uhhzando su radio de giro mínimo. 

b) 1050 tl.JF,. Y sin exceder de 30 cm, para placas que constituyen el ele
mento componente exterior de la sección, en los casos en que están co
n~ctadas por med1o de remaches o tomillos colocados en todas las líneas 
de gramil, o de soldadura intermitentes depositadas a lo largo de los bor
des; t Y F, son el grueso de la placa exterior y su esfuerzo de fluencia míni-
mo garantizado. · 

e) 1650 t .JF,. sin exceder de 45 cm, para placas que constituyen el elemento 
componente exterior de la sección, en los casos en que los remaches tor
nillos o ~oldaduras intermitentes que los conectan están colocados alt~rna
dos en ftneas paralelas; t y F, son el grueso de fa placa exterior y su es fuer
zo de fluencia minimo garantizado. 

Los requisitos anteriores no siempre proporcionan un ajuste continuo entre los 
elementos en contacto. Cuando el ambiente sea tal que la corrosión pueda consti
tUir un pr~blema seno, puede ser necesario disminuir la separación entre rema
ches, torntllos o soldaduras, o colocar soldaduras a todo lo largo de los bordes. 

4.2.2. Celosías y diafragmas 

Los lados abierto~ de miem?ros compr!midos formados por placas o perfiles 
se conectar~n entre s1 por med1o de celoS1as o placas interrumpidas. 

La celoSta constituirá un sistema triangulado completo. Puede estar formada 
por soleras, v~rillas o perfiles. La separación de los puntos en los que los elemen
tos de la celos1a se conectan con los componentes principales será tal que la rela
CIÓn de esbeltez de cada elemento principal, determinada entre esos puntos de 
conex1ón. no sea mayor que fa relac1ón de esbeltez que gobierna el diseno del 
m1embro completo. La celosía debe diseñarse para resistir una fuerza cortante 
normal al eje longitudinal del miembro completo, no menor de 2.5 %de la fuerza d~ 
compres1ón total en el miembro, más la tuerza cortante producida por fuerzas 
transversales, cuando las haya. 

La relación de esbeltez de los elementos que forman la cefosla no excederá 
de 140. Cuando se emplee celosía sencilla, la longitud efectiva será la distancia en
tre conex1ones con los elementos principales. Si la celosía es doble y los elemen
tos que la ~arman están unidos entre si en sus intersecciones, la longitud efectiva 
será el 70 Yo de la d1stanc1a antenor. · 

. El ángulo que formen los elementos de la celosía con el eje longitudinal del 
miembro completo será, de preferencia, no menor de 45 grados. 

En los extremos de las celosías y en puntos intermedios en que éstas se in
terrumpan se colocarán diafragmas en el plano de la celosía formados por pla
cas o perfiles. Los diafragmas se colocarán tan cerca de los ~xtremos como sea 
PDSible. 

Las placas utilizadas como diafragmas en los extremos de las columnas ten
drán una longitud no menor que fa distancia entre fas lineas de remaches, tornillos 
0 soldaduras, que las conectan a los elementos principales del miembro. La tongi-
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tud de las placas intermedias será. como mínimo. la mitad de la prescrita para las 
extremas. El grueso de las placas no será menor que 1/60 de la distancia entre las 
lineas de remaches, tornillos o soldaduras que las conectan a los elementos princi
pales, y la separación longitudinal entre remaches o tornillos. o la distancia libre 
entre soldaduras, no excederá de 15 cm. Se colocarán. cuando menos, tres rema
ches o tornillos en cada extremo de la placa, o soldadura con una longitud total no 
menor de un tercio de la long1tud de la placa. 

La longitud y el grueso de las placas extremas o intermedias pueden ser me
nores que los especificados en el párrafo anterior, o pueden utilizarse perfiles en 
vez de placas. si se efectúa un estudio que justifique estas modificaciones. 

Los perf1les utilizados como diafragmas deben dimensionarse y conectarse 
para trasmitir, de un componente principal al otro, una fuerza cortante igual a 5% 
de la compresión ax1al total en el miembro 

4.2.3. Montantes 

En las caras abiertas de miembros armados comprimidos que no soportan fle
XIÓn pnmana, además de la carga axial, pueden utilizarse montantes perpendiculares 
al 8Je longitudinal de la columna, constitu•dos por placas o perfiles, en vez de la ce
losía Deben colocarse montantes en los extremos del miembro, en puntos interme
diOS donde la columna esté soportada lateralmente. y en todas las posiciones ad1· 
c1onales que sean necesarias para que se satisfagan los requ1sitos siguientes: 

a) Cuando la relación de la esbeltez de la columna armada completa, con 
respecto a eje perpendicular a los montantes. es igual o menor que eiBO % 
de la relación de esbeltez con respecto al e¡e paralelo a ellos, la separa
ción entre montantes será tal que la relación de esbeltez de cada elemen
to componente principal, calculada entre extremos de montantes adya
centes, no exceda de 50 n1 del 70 %de la relación de esbeltez de la colum· 
na completa respecto al eje paralelo a los montantes. 

b) Cuando la relación de esbeltez de la columna armada completa. con res
pecto al eje perpendicular a los montantes, es mayor que eiBO % de la re· 
lación de esbeltez con respecto al eje paralelo a ellos, la separación entre 
montantes será tal que la relación de esbeltez de cada elemento compo· 
nente princ1pal, calculada entre extremos de montantes adyacentes, no 
exceda de 40 ni del 60 % de la relación de esbeltez de la columna com· 
pleta respecto al eje perpendicular a los montantes. 

Cuando los montantes están formados por placas-planas, su longitud, med1· 
da a lo largo del eje de la columna. no debe ser menor que la distanc1a entre las 
lineas de tornillos. remaches o soldaduras, que los conectan a los componentes 
principales del miembro, ni su grueso menor que 1/60 de esa distancia. Los mon
tantes y sus conexiones deben dimensionarse de manera que resistan, simultánea· 
mente, una fuerza cortante V y un momento M dados por: 

____________ _. ........... ! ...... 
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des la distancia entre centros de montantes, medida a Jo largo del eje de la colum
na. a la separación entre lineas de remaches, tornillos o soldaduras que conectan 
tos montantes con los componentes principales del miembro, n el número de pla· 
nos paralelos en los que están colocados los montantes y P, la fuerza axial de di· 
seña que actúa en el miembro. 

4.3. MIEMBROS EN TENSIÓN COMPUESTOS PoR VARIOS 

PERFILES (MIEMBROS ARMADOS EN TENSIÓN) 

4.3.1. Separación entre elementos de unión 

Los elementos intermitentes que unen entre sí Jos dos o más perfiles. placas 
o barras que forman un miembro armado en tensión deben colocarse con separa
ciones tales que la relación de esbeltez de cada elemento componente. determi· 
nada entre puntos de interconexión, no exceda de 300. 

Los elemenlos que constituyen los miembros en tensión formados por dos 
placas en contacto, o por un perfil y una placa, deben estar conectados entre si de 
manera que la separac1ón entre remaches o tornillos, o la distancia libre entre sol· 
daduras, no exceda de 36 veces el grueso de la placa más delgada ni de 45 cm. 

S1 los m1embros están formados por dos o más perfües la separación entre 
remaches o tornillos. o la distancia libre entre soldaduras, no debe exceder de 
60 cm. excepto cuando se demuestre que una separación mayor no afecta el com
portamiento satisfactorio del m1embro. 

En cualquiera de los dos casos anteriores pueden requerirse separaciones 
menores que las indicadas, ya que sea por exigencias de la trasmisión de carga 0 
para sellar superficies inaccesibles. 

4.3.2. Montantes 

Cuando los miembros en tensión están formados por dos componentes princi
pales separados, éstos deben unirse entre si por medio de montantes colocados 
en las caras abiertas de la sección completa. Los montantes, incluyendo los colo
cados en los extremos del miembro, deben tener una longitud no menor que dos 
terc1os de la distanCia transversal entre los remaches, tornillos o soldaduras que 
los unen a los componentes principales del miembro. y la separación entre ellos 
será tal que la relación de esbeltez de los componentes principales, calculada en
tre montantes, no exceda de 300 El grueso de los montantes, cuando éstos sean 
placas, no será menor que 1/60 de la distancia transversal entre remaches, torni
llos o soldaduras. y la separación longitudinal entre los elementos de unión no ex
cederá de 15 cm. 

' 4.4. BASES DE COLUMNAS 

Se tomarán todas las medidas necesarias para lograr una trasmisión correcta 
de las fuerzas y momentos que soporta una columna a los elementos sobre los que 

',, ... 



' ~· ¡¡¡. 

NORMAS TÉCNICAS COM1'1! M[NTARIAS 

se apoya mediante el empleo de placas de base perlectamente asentadas sobre 
ellos y de'anclas diseñadas para res1st~r todas las tensiones y fuerzas cortar~ tes que 
puedan presentarse. tanto durante el montaje corno en la estructura terrn1nada. 
Pueden utilizarse también anclas combinadas cm1 llaves de cortante. 

4.5. TRABES ARMADAS Y VIGAS LAMINADAS 

4.5.1. Dimensionamiento 

Las dimensiones de trabes armadas remachadas. atornilladas o soldadas, de 
vigas con cubreplacas y de vigas laminadas o soldadas, se determinan, en gene. 
ral tomando como base el momento de inerc1a de su sección transversal total. 

' Cuando alguno de los patines tiene agujeros para remaches o torn~llos, no se 
hace reducc1ón en su área si la reducción, calculada de acuerdo con 2:1. no exce
de de 15% del área total del patín: en caso contrario, se deduce un1camente el 
área de agujeros que pase del 15 % mencionado. 

4.5.2. Patines 

L~s patines de las trabes armadas soldadas estarán constituidos. de preferen
cia, por una sola placa, y no por dos o más placas superpuestas. 

La placa ún1ca puede estar formada por vanos tramos de d1sttntos gruesos o 
anchos unidos entre sí por medio de soldaduras a tope El área total de la sec
ción tra~sversal de las cubreplacas de trabes armadas remachadas o atornilladas 
no excederá de 70 % del área total del patín. 

4.5.3. Unión de alma y patines 

Los remaches. torn1llos o soldaduras que conectan los patines al alma, las 
cubreplacas a los patines o las cubreplacas entre si, deben proporcionarse para 
resistir la fuerza cortante horizontal de diseño en el plano en constderactón. oca· 
sionada por la flexión de la trabe. La distribución longitud1n~ de los remaches, tor· 
nillos 0 soldaduras intermitentes debe hacerse en proporc1on a la mtenstdad de la 
fuerza cortante, pero su separación longitudinal no debe exceder de la máx1rna per· 
mitida en 5.2.8 0 5.3.10. para miembros en compresión o tenstón. Además, los 
remaches, tornillos o soldaduras que conecten los patines al alma deben ser ca· 
paces de trasmitir todas las cargas aplicadas directamente a los pat1nes. a me· 
nos que el cJ1seño se haga de manera que esas cargas puedan lrasmitirse por apo· 

yo directo. · á llá del 
Si se utilizan cubreplacas de longitud parcial, deben extende~se m s a a· 

punto teórico de corte, en una longitud que pennita colocar el numero de remde 
ches 0 tomillos, 0 la longitud de soldadura, necesanos para desarrollar la parte nto 
la fuerza normal, debida a la flexión, que corresponde a la cubreplaca en el pu. a 
teórico de corte. Esa fuerza normal se calcula con la sección completa, tnciUid s 
la cubreplaca. Además, las soldaduras que conectan los extremos de cubreplaca 
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soldadas con la viga o trabe en la longitud a· que se deftne más adelante, deben 
ser adecuadas para resistir la parte de la fuerza ocasionada por la flexión que 
corresponde a la cubreplaca, a la distancia a· de su extremo. Esto puede obligar a 
terrmnar la cubreplaca en un punto de la viga o trabe en el que el momento flexio
nante sea menor que el punto teórico de corte. 

La long1tud a·, med1da desde el extremo de la cubreplaca, es: 

1. Una distancia igual al ancho de la cubreplaca cuando hay una soldadura 
continua de tamaño igual o mayor que !res cuartos del grueso de la cubre
placa en el extremo de ésta, continuada con soldaduras del mismo tamaño 
a lo largo de los dos bordes, en la longitud a·. 

2. Una distancia igual a una y med1a veces el ancho de la cubreplaca cuan
do hay la misma soldadura que en 1 , pero de tamaño menor que tres cuar. 
tos del grueso de la cubreplaca. 

3. Una distanc1a igual a dos veces el ancho de la cubreplaca cuando no hay 
soldadura en el extremo, pero si cordones continuos en ambos bordes en 
la longitud a ·. ' 

4.5.4. Alma 

La retenc1ón h /t de la dtslancia libre entre patines al grueso del alma no debe ser 
mayor que 985 rxiJ!JF,(F, + 1150), pero puede aumentarse hasta 16 800/./F; 
cuando hay atiesad ores transversales con separactones no mayores de una y media 
veces el peralte del alma de la trabe. 

4.5.5. Atiesadores bajo cargas concentradas 

Se colocarán pares de atiesadores en el alma de las trabes armadas en to
dos los puntos en que haya tuerzas concentradas, ya sean cargas o reacciones, 
excepto en los extremos de las trabes que estén conectados a otros elementos de 
la estructura de manera que se evite la defonnación de su sección transversal, y 
ba¡o cargas concentradas o reacciones si la tuerza de compresión en el alma no 
excede la res1stencia de diseño dada por 3.7.3, 3.7.4, 3.7.5 o 3.7.6. 

Los atiesa dores deben ser simétricos respecto al alma, y dar apoyo a los pati
nes de la trabe hasta sus bordes exteriores o lo más cerca de ellos que sea posible. 
Se d1se~an como columnas de sección transversal fonnada por el par de atiesado
res y una laja de alma de ancho no mayor que 25 veces su grueso, simétricamen
te colocada respecto al atiesador. cuando éste es intennedio, y de ancho no mayor 
que 12 veces su grueso cuando el atiesador está colocado en el extremo del alma. 

.Al obtener la relación L/r para diseñar los at1esadores, el radio de giro se toma 
alrededor del eje del alma de la trabe, y la longitud L se considera igual a tres 
cuartos de la longitud del atiesador. 

. Los bordes horizontales de cada par de atiesadores en los que se apoya el 
Pahn de la trabe annada se dimensionan ele manera que en el área de contacto 
~o se sobrepase la resistencia al aplastamiento, calculada multiplicando el área de 
ontacto por 1.5 F,F". F" es igual a 0.75. Además, debe colocarse el número •-'o. 
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cuado de remaches o la cantidad necesaria de soldadura para trasmitir al alma de 
la trabe la totahdad de la reacctón o de la carga concentrada St se usan aceros 
dtferentes en patín y atiesadores, la restslencta al aplastarmenlo se calculará con 
el esfuerzo de lluencta menor de los dos Los attesadores deben estar en contac. 
to directo con el patín o patines de los que reciben la carga y ajustados a ellos, a 
menos que la trasm1s1ón se haga por medio de soldadura. no deben hacerse sol
daduras perpendiculares a la dtrección de los esfuerzos normales en los patines 
de tensión cuando la trabe armada esté su¡eta a cargas dtnámtcas, excepto en zo
nas en que el momento actuante de diseño sea menor que la mitad del momento 
res1stente de d1seño. 

En trabes remachadas o atornilladas se colocarán las placas de relleno que 
sean necesanas para lograr un a¡uste correcto con los ángulos de los pattnes, y 
por ningún motivo se doblarán los atlesadores. 

4.5.6. Refuerzo del alma 

St h jt no es mayor de 36001 JF: y la fuerza cortante que obra sobre la tra
be no es mayor que su resistencia dada por la ecuactón 3 3 21, caso a o b, inci
so 3.3.3, no se necesita reforzar el alma, excepto en las secciones en que rectba 
fuerzas exteriores concentradas y se requieran atiesadores de acuerdo con 4.5 5. 

Si h /t no es mayor de 3600/ .JF:, pero la fuerza cortante que obra sobre la tra
be es mayor que su resistencia dada por la ecuación 3.3 21, caso a o b, el exce
so debe tomarse mediante placas adosadas al alma o atiesadores vert1cales y en 
diagonal que trabajen en forma semejante a los montantes y diagonales de una 
armadura. 

. 4.5. 7. Atiesa dores transversales intermedios 

Cuando h /tes mayor que 36001 .JF: debe revisarse si es necesario reforzar el 
alma por medio de atiesadores transversales, perpendtculares al e¡e de la trabe. 

No se necesitan atiesadores transversales en los tramos de las trabes en los 
que la fuerza cortante de d1seño, V0 , es menor o igual que la resistencia de dise
ño al cortante, V", calculada con la ecuación 3.3.21 y la que sea aplicable de las 
ecuac1ones 3.3.22 a 3.3.24 o 3.3.26 del inciso 3.3.3, haciendo en ellas k = 5.0 

Cuando se necesiten atiesadores intermedios, la separación entre ellos será 
tal que la fuerza cortante de diseño en el alf(la no sobrepase su res1stenc1a_ de di
seño, calculada con alguna de las ecuaciones 3.3.24 a 3.3.27. S1 la relac1on a/h 
es mayor que 3 O o que [260/(hit))' no se permite que se forme campo de tens1on 
diagonal, y la resistencia nominal se calcula con la ecuación 3.3.24 o con la ecua
ción 3.3.26; además, k se toma igual a 5.0. 

En trabes diseñadas con la ecuación 3.3.24 o 3.3.27, la separación entre los 
atiesadores que limitan los tableros extremos. o tableros contiguos a agujeros de 
grandes dimensiones, debe ser tal que la resistencia de d1seño al cortante de la 
trabe, calculada con la ecuación 3.3 24 o 3.3.26 y la ecuac1ón 3.3.21, no sea me
nor que la fuerza cortante de diseño existente en el tablero. Este requisito no es 

1 

ll1S[r\JO Y CONSTRUCCIÓN Uf fS JIU JCT URAS Mfl Á/1CAS 

necesario cuando las secciones extremas del alma están ligadas dtrectamenle a 
una columna u otro elemento de rigtdez adecuada. 

Los atiesadores 1ntermedtos pueden colocarse por pares, a uno y otro lado del 
alma, o pueden alternarse en lados opuestos de la misma. Las dtmenstones de la 
sección transversal de los atiesadores intermedios deben ser tales que se cumplan 
las condiciones que se indican a continuación· 

a) Cuando el diseño del alma se hace con alguna de las ecuaciones 3 3.25 o 
3.3 27, tomando como base el estado limite de falla por tensión diagonal, deben 
satisfacerse las condiciones Siguientes: , 

1. El área total de cada atiesador o par de atiesadores será igual o mayor que: 

A.,= Y[015C,hl(1- C.)~:- 181'] ;:>:O (4.5.1) 

c. es igual a [1600/(h/l)]~k/F, cuando el diseño del alma se hace con la 
ecuación 3.3 25 e 1gual a 3 200 000 k j [F,(h/1)2 ] cuando se utiliza la ecuación 
3 3.27. En ambos casos. F, corresponde al acero del alma. 

F, del acero del afma y = --:cc--c--!_._C_::_:~.::_:c_-=-:_-=-:_ __ 

F, del acero del atiesador o atiesadores 

e, = 1.0 para atiesadores colocados en pares, 1.8 para atiesadores forma· 
dos por un solo ángulo, y 2.4 para los formados por una sola placa. 

V o y V" son la fuerza cortante de diseño y la resistencia de diseño at cortante en 
el punto de colocación del atiesador, V" se calcula con las ecuaciones 3.3.21 y 
3.3.25 o 3.3 27. 

2.- El momento de inercia de cada par de at1esadores, o de cada atiesador 
sencillo, con respecto a un eje en el plano del alma, debe ser igual o mayor que: 

[ 
2.5 J at; (a/h)' - 2 ;:>: 0.5 at;, 

donde t, es el grueso del alma. 

b) Cuando el diseno del alma se hace con alguna de las ecuaciones 3.3.24 o 
3.3 26, tomando como base el estado limite de iniciación del pandeo, basta con 
Que se saltsfaga la segunda de las condtciones del caso a. 

No es necesario que los altesadores intermediOS lleguen hasta el patín de ten· 
sión, excepto cuando se neces1te un apoyo directo para trasmisión de una carga 
concentrada o reacción. De no ser así, pueden cortarse a una distancia del patín 
de tensión no mayor de cuatro veces el grueso del alma. 

Cuando se emplean atiesadores de un solo lado del alma, deben ligarse al 
Patín de compresión. 
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Si se conecta contraventeo lateral en un at1esador o par de atiesadores, las 
uniones entre ellos y el patín de compresión deben ser capaces de trasmitir 1 % 
de la fuerza total en el patín. 

Los ati('sadores intermedios diseñados de acuerdo con el caso a deben co
nectarse al alma de manera que sean capaces de trasmitir una fuerza, en kilogramos 
por' centímetro lineal de cada at1esador o par de atiesadores. no menor que 

r, corresponde al acero del alma, hes el peralte de la misma. en cm. y F, es el 
factor de carga que se utilice en el d1seño Esta fuerza puede reduCirse en la m1sma 
proporc16n que el área de los at1esadores cuando la fuerza cortante de diseño 
mayor de las existentes de los dos tableros Situados a uno y otro lado del at1esa· 
dar en estudio es menor que la resistencia de d1seño calculada con las ecuacio
nes 3.3.21 y 3 3.25 o 3 3.27 

Esta cnnd1ción no tiene que rev1sarse en el caso b. 
Los f~!tm1entos de hga de atiesadores Intermedios que trasmiten al alma una 

carga concentrada o reacción deben tener como capac1dad mín1ma la correspon
diente a esa carga o reacción 

4.5.8. Reducción del momento resistente 
por esbeltez del alma 

Si la relación hjl del peralte al grueso del alma de secciones 1 oH excede de 

6000/JMR/0.9 S 

y el patín comprimido cumple las relaciones ancho/grueso de las secciones tipo 1. 
2 o 3 del inc1so 2.3.2, la resistencia de diseño en flex1ón. reduc1da por esbeltez del 
alma, M ;l ~;n calcula con la ecuación: 

[ 
A, ( h 8000 )] 

M~ = MR 1 - 0.0005 A. t - JMR/0.9 S 
(4.5.2) 

donde A, y A" son el áre" dcl alma y del patín compnmido. h y 1 el peralte y el grue· 
so del alma, S el módulo de secc1ón de la sección completa, respecto al patín com· 
primido, y M" la resistenc1a de diseño en flexión. calculada de acuerdo con 3.3.2. 

pero sin exceder de F.M,. 
Al calculer el momento reducido de secciones en cajón debe tenerse en cuen· 

ta la existencia de dos o más almas. 

4.5.9. Uniones 

Las uniones en los patines y en el alma deben desarrollar la resrstencia total 
de cada w:o de ellos o la requerida para trasm~ir 1.25 veces las fuerzas rnternas de 

diseño. 
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En trabes armadas soldadas sometidas a cargas repetidas que pueden produ· 
cir fallas por fatiga, las uniones en los patines y en el alma serán de preferencia sol· 
daduras de penetración completa, y se tendrá en cuenta en el diseño la posible 
disminución de la resistencia debida a fenómenos de fatiga. 

5. CONEXIONES 

5.1. GENERALIDADES 

Las conexiones deben ser capaces de trasmitir los elementos mecánicos calcu
lados en los miembros que liguen, satrsfaciendo, al mismo tiempo,las condiciones 
de restricción y continuidad supuestas en el análisis de la estructura. 

Las coneYiones están formadas por elementos de unión (atiesadores, placas, 
ángulos. ménsulas). y conectores (soldaduras, tomHios y remaches). Los elementos 
componentes se dimensionan de manera que su resistencia de diseño sea igual o 
mayor que la solicrtación de diseño correspondiente, determinada, a) por medio de 
un análisis de la estructura bajo cargas de diseño, b) como un porcentaje especifi· 
cado de la resistencia de drseño de los miembros conectados. 

Cuando una conexión se consrdere flexible se diseñará, en general, para tras· 
mitrr únicamente fuerza cortante. En ese caso se utilizarán elementos de unión 
que puedan aceptar las rotaciones que se presentarán en el extremo del miem
bro conectado, para lo que se permiten deformaciones inelásticas en los elemen· 
tos de unión, y se dejarán holguras en los bordes, con la misma frnalidad. Cuando 
sea el caso, se tendrán en cuenta las flexiones ocasionadas por excentricidades 
en los apoyos. 

Las conexrones en los extremos de vigas, trabes o armaduras que forman par· 
te de estructuras continuas se diseñarán para el efecto combinado de las fuerzas 
y momentos originados por la rigrdez de las unrones. 

En las estructuras del tipo 1 (véase sección 1.3) las conexiones se diseñarán 
para la resistencia de diseño íntegra del miembro al que correspondan, o para tras· 
mitir 1.25 veces las fuerzas 1n1mnrts de d1seño. 

5.1.1. Conexiones mínimas 

Las conexiones de estructuras del tipo 2 (véase sección 1.3) o de barras so· 
metida3 a fuerzas axiales, diseñadas para trasmitir fuerzas calculadas, deben ser 
capaces de resistrr una fuerza de diseño no menor de 5000 kg. 

El número mínimo de remaches o tornillos en una conexión será de dos. 
Los tamaños y longitudes mínimos de soldaduras serán los permitidos en 5.2. 7 

y 5.2.8. 
Los lim1tes de los tres párrafos anteriores pueden disminuirse en conexiones 

de diagonales de celosías de secciones compuestas. tirantes para soporte lateral 
de largueros, apoyos de largueros. y otros casos en que las fuerzas que d0b~n 
trasmrtirse no se calculan o son de magnitud muy pequeña. 



5. 1.2. Excentricidades 

Deben tenerse en cuenta en el d1seño las excentncidades que se generen en 
las conexiones, incluso cuando provengan de los e¡es de los miembros que no 
concurran en un punto 

El centro de gravedad del grupo de remaches. tornillos o soldaduras coloca. 
dos en el extremo de un miembro sometido a la acción de una fuerza axial debe 
coincidir con el eJe de gravedad del m1embro: cuando esto no suceda. debe to
marse en cuenta el efecto de las excentncidades resultantes, excepto en conexio
nes de ángulos sencillos, ángulos dobles y otros elementos similares cargados 
estáticamente. en lo que no es necesano balancear las soldaduras para lograr la 
coincidencia indicada arnba, ni tener en cuenta la excentricidad entre el eje del 
miembro y las líneas de gram1l de remaches o tornillos. 

5.1.3. Rellenos 

Cuando se utilizan placas de relleno de 6 mm de grueso o más en juntas re
machadas o atornilladas. deben prolongarse fuera del material que se está conec
tando en una longrtud suficiente para colocar los remaches o tornillos necesarios 
para distribUir la fuerza total existente en el mrembro de una ma~era unrform~. en la 
sección combrnada formada por el miembro y el relleno, o rnclurr en la conexron un 
número equivalente de remaches o tornrllos. Sr la junta es por fricción, con tornillos 
de alta resistencia. no es necesano cumplir esa condrcrón. 

Los rellenos que se· coloquen baJO los at1esadores de trabes armadas rema· 
chadas estarán provrstos de suficrentes remaches para evrtar esfuerzos excesivos 
de fleXIón y aplastamiento. 

Cuando se utilicen placas de relleno de 6 mm de grueso o más en Juntas solda· 
das deberán prolongarse Juera de los bordes de la placa de conexión, y unirse a 
la p~rte en la que se colocan con soldadura suilciente para trasmitir la fuerza de la 
placa de conexión. aplicada en la superficie de la de relleno como una fuerza 
excéntrica. Las soldaduras que unen la placa de conexión con la de relleno deben 
ser capaces de trasmitir la fuerza de la placa de conexión, y su longitud será sufi· 
cienle para ev1tar esfuerzos excesivos en la placa de relleno a lo largo del borde de 

la soldadura. 
Cuando se utilicen placas de relleno de menos de 6 mm de grueso, sus bar· 

des se recortarán de manera que coincidan con los de los elementos que sopor· 
tan las cargas, y el tamaño de las soldaduras de filete colocadas en esos bordes 
se aumentará sobre el requendo por el cálculo de una cantidad igual al grueso 

del relleno 

5, 1.4. Juntas cepilladas 

Se permite el uso de juntas cepilladas en miembros en compresión, que 
trasmitan la fuerza de compres1ón por contacto directo. Siempre que se colo· 
quen los elementos de unión necesarios para trasmitir cualquier otro trpo de solr· 
Citación que pueda aparecer durante el montaje de la estructura o durante su 
operación posterior. 
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Además, se colocarán los elémentos de unión necesarios para asegÚrar que 
las distintas partes que forman la junta se conservarán en posic1ón correcta; esos 
elementos serán capaces de trasmitir, como mínimo, 50% de la fuerza de compre· 
srón de drseño que obre en el miembro. . 

5.1.5. Remaches o tomillos 
en combinación con soldadura 

a) En obras nuevas. Cuando en una obra nueva se especifique el uso de re· 
maches o tornillos, ordrnarios o de alta resistencia diseñados para trasmitir lascar
gas por aplastamiento, en combinación con soldadura, ésta se dimensionará para 
resistir las fuerzas completas a que estén sujetos los miembros conectados, no 
dándoles más cargas a los remaches o tornillos que las que tomen durante el pro· 
ceso de montaje. 

Cuando se emplean tornillos de alta resistencia diseñados para trasmilir las 
fuerzas por fricción sí puede considerarse que las solicitaciones se reparten entre 
ellos y las soldaduras 

b) En obras ya construidas. Cuando se utilice la soldadura para hacer modifi. 
caciones o refuerzos de estructuras, los remaches y los tomillos de alta resisten
cia, adecuadamente apretados, de la estructura original, pueden utilizarse para 
resistir los efectos de las cargas muertas existentes antes de la modificación, y la 
soldadura para proporcionar la resistencia adicional requerida. 

5.1.6. Tomillos de alta resistencia 
en combinación con remaches 

Tanta en obras nuevas como en modificaciories de estructuras existentes 
puede suponerse que los tornillos de alta resistencia, diseñados para trabajar por 
fricción, trabajan en conjunto con los remaches, y que las cargas se reparten entre 
los dos tipos de conectores. 

5.1.7. Planos y dibujos 

Se elaborarán planos de anclas, de fabricación y de montaje. 
En los planos de anclas se indicarán todos los elementos que deben quedar 

ahogados en la cimentación o en la estructura de concreto en la que se apoye la 
estructura metálica. y que son necesarros para trasmitrr las acciones que cada una 
de ellas ejerce sobre la otra. 

En los planos de fabricación Úamb1én conocidos como planos de detalle) se 
proporcronará toda la información necesaria para la ejecución de la estructura en 
el taller, y en los de montaje se indicará la posic1ón de los diversos elementos que 
componen la estructura y se señalarán las juntas de campo entre ellos. con rndr
cacrones precisas para su elaboración. 

Tanto en los planos de fabncación y de montaje como en los dibujos y esque· 
mas de las memorias de cálculo deben indicarse las soldaduras por medio de sim· 
bolos que representen claramente, y sin ambigüedades. su posrción, dimensiones, 
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características, preparaciones Gn el metal base, etc. Ctrando sea necesario, esos 
símbolos se complementarán con notas en el plano. En todos los casos deben in
dicarse, con toda clandad, los remaches, torn1llos o soldaduras que se coloca. 
rán en el /aller y aquellos que deben instalarse en la obra 

5.2. SoLDADURAS 

5.2.1. Generalidades 

El tipo de soldaduras aplicable en la construcción metálica es el de arco eléctri
co con electrodo metá/1co, aplicado manual. semiautomática o automáticamente. 

5.2.2. Metal de aportación · 

Se usará el electrodo, o la combinación de electrodo y fundente, adecuados 
al m8tcrial base que se esté soldando, teniendo especral cuidado en aceros con al
tos cor rtcnrdos de carbón u otros elementos aleados, y de acuerdo con la posición 
en que se deposite la soldadura. Se seguirán las instrucciones del fabricante res
pecto a los parámetros que controlan el proceso de soldadura, como son voltaje, 
ampera¡e, polaridad y t1po de corriente. La res1stencia del material depositado con 
el electrodo será compatible con la del mela/ base (véase inc1so 5 2 2. 1) 

5.2.2. 1. Soldadura compatible 
con el metal base 

Para que una soldadura sea compatible con el metal base, tanto el esfuerzo 
de fluencia minrmo como el esfuerzo minrmo de ruptura en tensión del metal de 
aportación depositado, sin mezclar con el metal base, deben ser iguales o ligera· 
mente mayores que los correspondientes del metal base. Las soldaduras manua
les obtenidas con e"'ctrodos E60XX o E70XX, que producen metal de aportación 
con esfuerzos mínimos especificados de fluenc1a de 3500 y 4000 kg/cm2

, y de rup· 
tura en tensión de 4200 y 4900 kg lcm2, son compatibles con el acero A36, cuyos 
esfuerzos mínimos especificados de fluencia y ruptura en tensión son 2500 y 4100 
kglcm2 . 

5.2.3. Tipos de soldaduras 

En estas normas se consideran cuatro tipos diferentes de soldaduras: 

a) Soldaduras de filete. Se obtie~en depositando un cordón de metal de apor· 
tación en el ángulo diedro formado por los bordes de dos piezas. Su sec· 
ción transversal es aproximadamente tnangular. 

b) Soldadura de penetración. Sé obtienen depositando metal de aportación 
entre los bordes de dos placas que pueden estar alineadas en un mismo 
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plano. Pueden ser de penetración completa o incompleta, según que la 
fus1ón de la soldadura y el metal base abarque todo o parte del espesor 
de las placas, o de la más delgada de ellas. 

e) Y d) Soldaduras de lapón y de ranura se· hacen en placas traslapadas, 
rellenando por completo, con metal de aportación, un agujero, crrcular o 
alargado, hecho en una de ellas, cuyo fondo está constituido por la otra. 

5.2.4. Dimensiones efectivas de las soldaduras 

a) El área efeciNa de una soldadura de penetración o de filete es el producto de 
su /ong1tud efect1va por el tamaño efectivo de su garganta. 

b) El área efectiva de soldadura de tapón o de ranura es el área de la sección 
transversal nominal del tapón o la ranura, medida en el plano de la supert1cie 
de falla. · 

e) La longitud ef~ctiva de una soldadura a tope entre dos piezas es igual al ancho 
de la p1eza mas angosta, aun en el caso de soldaduras inchnadas respecto al 
eje de la pieza. 

d) La longitud efectrva de una soldadura de filete es igual a la longitud total de fi. 
lete de tamaño completo, Incluyendo retornos, cuando los haya. Si la soldadu
ra de_ frlote está de~srtada en un agujero circular o en una ranura, la longitud 
será 1gua/ a la del eJe del cordón, trazado por el centro del plano que pasa por 
la garg:-mta, pero el área efectrva no será mayor que el área nominaJ de la sec
ción transversal del agujero o la ranura. medida en el plano de la superficie 
de falla. 

e) El tamaño efectivo de la garganta de una soldadura de filete es la distancia 
más corta de la raíz a la cara de la soldadura diagramática, srn inclurr el refuerzo 
de la misma. En soldaduras de filete depositadas por el proceso de arco sumer· 
gido, el tamaño efectivo de la garganta puede tomarse igual a la pierna del cor· 
dón cuando ésta no excede de 10 mm (318"), e igual a la garganta teórica más 
2 5 mm para filetes mayores de tO mm. 

/) El tamaño efectivo de la garganta de una soldadura de penetración completa 
(efectuada con placa de respaldo o con cordón de raiz) es igual al grueso de la 
más delgada de las placas unidas. 

g) El tamaño efectivo de la garganta de una soldadura de penetración parcial es el 
indicado en la tabla 5.2.1. 

h) El tamaño efectivo de la garganta de una soldadura acampanada, depositada 
entre dos barras de secc1ón transversal circular, o entre una barra y una placa, 
cuya cara extenor esté al n1vel de la superficie de la barra. es el indicado en la 
tabla 5.2.2. Para verif1car que la garganta se obtiene de una manera consisten· 
te se obtendrán muestras de secciones transversales en puntos determinados 
al azar. 



Tabla 5.2.1. Tamaño efectivo de la garganta de soldaduras de penetración parc1a1 

Proceso de Angula en la raíz Tamaño efectivo de 

soldadura PosiCIÓn de la ranura la garganta 

Soldadura manual Todas Entre 45° y 60o Profundidad del 

con electrodo bisel menos 

recub1erto o 1.5 mm 

automét1ca de Mayor o 1gual a 60" Profundidad del 

arco sumergtdo bisel 

Soldadura protegida Todas Mayor o igual a 60" Profundidad del 

con gases o con btsel 

electrodo con Honzontal o plana Entre 45° y 60" Profundidad del 

corazón de bisel 

fundente Vertical o sobre Mayor o igual a 60" Profundidad del 

cabeza btsel menos 
15mm 

Pueden utilizarse tamaños de la garganta efectiva mayores que los de la ta
bla 5.2 2. si el fabncante demuestra que puede obtener esas gargantas efectivas. 
Para ello se cortará la soldadura normalmente a su eje, en la sección med1a y en los 
extremos, y se medirá la garganta. Se preparará un nUmero de muestras suficiente 
para asegurarse de que se obtiene el tamaño de la garganta deseado. 

Tabla 5.2.2. Tamar'"lo efectivo de la garganta de soldaduras acampa

nadas 

T1po de soldadura 

Ranura acampanada 1 

Ranura acampanada en V2 

1 Ranura acampanada· U l 
2 Ranura acampanada en V. L 

Rad10 (R) de la 
barra o placa 

doblada 

Cualquiera 
CualqUiera 

Tamaño efectiVO 
de la garganta 

03 R 
0.5 R' 

30 38 R para soldadura proteg1da con gases cuando R ";:, 25.4 mm (1") 

5.2.5. Resistencia de diseño 

La resistencia de diseño de las soldaduras es igual al menor de los produc· 
tos FRFMa y FRFs. donde FMR y F5 son, respectivamente, las resistencias nominales 
del metal base y del metal del electrodo. 

En la tabla 52 3 se proporcionan los valores de F", FMe. F, y demás informa· 

ción pert1nente. 
Las soldaduras utilizadas en estructuras que deban ser capaces de soportar 

un número grande de repeticiones de carga durante su vida útil se diseñarán te
niendo en cuenta la posibilidad de falla por fat1ga. 

: ... 

5.2.6. Combinación de soldaduras 

Si en una j~nta se combinan dos o más soldaduras de tpos diferentes la resis· 
tenc1a de d1seno de la combinación se determina calculando por separado la re
s1stenc1a de cada una de ellas, con respecto al eje del grupo. 

5.2.7. Tamaño mínimo de soldaduras 
de penetración parcial 

El tamaño efectivo minimo de la garganta de una soldadura de penetración 
parc1al será el que se indica en la tabla 5.2.4. El tamaño de la soldadura queda 
determinado por la más gruesa de las partes unidas, pero no es necesario que 
exceda del grueso de la parte más delgada. excepto cuando los cálculos de resis
tencia 1n~1quen que se necesita un tamaño mayor. En este caso debe tenerse es
pecial CUidado para proporc1onar un precalentam1ento sufiCiente para obtener una 
soldadura sana. 

Tabla 5.2.3. Resistencias de dJseño de soldaduras 

T1{XJ de soldaduras RBSISIBnc/8 Nivel de resistenc1a2 3 

y forma de Factor de nommal requerida en la 
traba¡o1 Mateflal resistenCia F 11 Fue O Fs soldadura 

Soldaduras de penelración completa' 

Tensl6n normal al Debe usarse 
área efectrva soldadura 

compatible con el 
metal base 

CompresiÓn normal Metal base 090 Fy Puede usarse 
al área efectrva soldadura de 

resistenCia ¡guar o 
menor que la de la 
sok:ladUTa 
compallble con el 
metal base 

Tensión o 
compres16n 
paralela al eje de 
la soldadura 

Cortante en el área Metal base 0.90 0.60 F" 
efechva Electrodo 080 O 60 F,u 

Soldaduras de penetrac16n parc•ar' 

T ens16n normal al Metal base 090 F" 
área efectrva Electrodo 080 O 60 Fe u 

CompreSJ6n normal Metal base 090 Fy Puede usarse 
al área efectiva soldadura de 

resistencia igual o 



Tabla 5. 2 3 (C t n ae~on) onr u 

T1po de soldaduras 
y forma de 

trabaJ01 

TenSJón o 
compreSión 
paralela al e¡e de 
la soldadura 

Cortante paralelo al 
e,e de la 
soldadura 

Cortante en el área 
electrva 

Tens16n o 
compresiÓn 
paralela al e}e de 
la soldadura~ 

Maten al 

Metal baseft 
Electrodo 

Metal basé 
E lec trocla 

Metal base 

Res1stencia 
ractor de nomma/ 

res,stenc1a F R F,. 11 o Fs 

0.75 060 F,u 

d ra de ldete• Solda u 

o 75 

090 F, 

Soldadura de tapón o de ranura• 

Cortante paralelo a 
las superficies de 
falla (en el Area 
electrva) 

Metal base8 

Electrodo o 75 060 Fm 

rfiCado del metal base F~ Esfuerzo de fluencta mlmfmodes~ ruptura en lenstón del metal base F Esfuerzo mlntmo espect tea o 
2 r;~~ Clastltcacl6n del electrOOo (kg!cm ) 

M ve/ de res1stencJa2 3 

requenda en la 
soldadura 

menor que la de la 
soldadura 
compatible con el 
metal base 

Puede usarse 
soldadura de 
resistencia tg.Jal o 
menO!' que la 
soldadura 
compatible con el 
metal base 

Puede usarse 
soldadura de 
res1stenc1a igual o 
menor que la 
soldadura 
compahble con el 
metal base 

t nos electrvos Vl4asl't 5 2 -4 ' Para deltniCIÓn de éleas Y ama • véas
19 

5 2 2 1 1 ue 
2 Para "soldadura compattble con el metal bac:'responda a una clastftcaciÓn un nrvel más alto {700 kg/cm ) Q 
l Puede uhltzarse soldadura cuya reststencl8 . 

la soldadura cornpahble con el metal base se 52 3 com· 

• Para los dos dtshntos hpos de soldadura véa 1 unen entre si elementos componentes de ml9f'nbroS lOS 
slas soldadlJfas de ftlele o de penetractón ::cl8t!: de las trabes armadas, se dtsetlan stn tener en cue~~ec· 
puestos, tales como las Que unen~ alma ¡'aleio~ al eje de las soldaduras, que hay en los elementos esfuerzos de lenstón o compres · pa 

ble d caso partiCular lados ........ _ ldoporlapartedeestasf)()fmasQueseaapllca aca a a El drseno del metal base QU<;:U<~ reg 

5.2.8. Soldaduras de filete 

a) Tamaño mínimo. Los lamaños mínimos admisibles de soldaduras de filete 
son los que se mueslran en la labia 5.2.5. El tamaño de la soldadura queda deler· 
minado por la más gruesa de las partes unidas, pero no es necesario que exceda 
del grueso de la parte más delgada. excepto cuando los cálculos indiquen que 
se necesita un tamaño mayor. En esle caso debe tenerse especial cuidado para 
proporcionar un precalentamienlo suficiente para obtener una soldadura sana. 

b) Tamaño máximo. Ellamaño máximo de las soldaduras de filele colocadas 
a lo largo de los bordes de placas o perfiles es: 

En los bordes de malerial de grueso menor de 6.3 mm (1/4""), el grueso del material. 

En los bordes de mate11al de grueso igual o mayor que 6.3 mm (1/4""), el grue· 
so del malerial menos 1.5 mm (1/6""), excepto cuando se indique en los dibujos de 
labricación que la soldadura deberá deposrtarse lomando las medidas necesarias 
para obtener un tamaño igual al grueso del malerial. 

Tabla 5.2.4. Tamanos efeclivos de la garganla de sol· 
daduras de penetración parc1al 

Espesor de la más gruesa 
de las partes umdas (mm) 

Hasta 6 3, inclusive 
Más de 6 3 hasta 12 7 
Más de 12 7 hasta t9.1 
Más de t9.1 hasta 38.1 
Más de 38.1 hasta 57 
Más de 57 hasta 152 
Más de 152 

Tamaño efecti110 mlmmo 
de la garganta (mm) 

32 
4.8 
6.3 
7.9 
9.5 

12.7. 
15.9 

Tabla 5.2.5. Tama/los mínimos de soldaduras de filele 

Espesor de la mils gruesa 
de las partes unidas (mm) 

Hasta 6 3, inclusive 
Más de 6 3 hasla 12.7 
Más de 12.7 hasla 19.1 
Más de 19 1 

'Olmensrón de la ptema del fllele 

Tamallo mfmmo del 
filete' (mm) 

3.2 
4.8 
6.3 
7.9 

e) Longitud. La longitud mlnima efectiva de una soldadura de filete utilizada 
Para lrasmil~r fuerzas será no menor que cuatro veces su tamaño nominal. En caso 
conlrarto. se considerará que el tamaño de la soldadura no excede de 1/4 de su 
longitud efecliva. 

Cuando se usan filetes de soldadura depositados únicamenle en los b ; 
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longitudinales de conexiones de placas en tensión. la longitud de cada filete no 
debe ser menor que la distancia entre ellos, medida perpendicularmente a su eje. 
La separación transversal de filetes longitudinales utilizados en conexiones en ex
tremos de los miembros no debe exceder de 20 cm. a menos que se tomen me
didas espec1ales para evitar una flexión transversal excesiva. 

d) Soldaduras intermitentes. Pueden usarse soldaduras de filete Intermiten
tes en los casos en que la resistencia requerida sea menor que la de una soldadura 
de filete continua del tamaño permitido más pequeño; también pueden utilizarse 
para unir elementos componentes de miembros compuestos. La longitud efectiva 
de un segmento de uña soldadura intermitente no será nunca menor de cuatro 
veces el tamaño de la soldadura, con un mínimo de 40 mm. La separación longilu· 
d1nal entre cordones interrumpidOs de soldadura colocados en los bordes de pla
cas o patines o alas de perf1les cumplirá los requisitos 1ndicados en 4.2.1 y 4.3.1. 

e) Juntas traslapadas. El traslape no será menor que cinco veces el grueso 
de la más delgada de las partes que se estén uniendo. con un mínimo de 25 mm. 
Las juntas traslapadas de placa o barras sometidas a esfuerzos axiales deben sol
darse con cordones colocados a lo largo del extremo de cada una de las partes, 
excepto en los casos en que la deflexión de las partes traslapadas esté adecuada· 
mente restnngida para ev1tar que la junta se abra. 

f) Remates de los cordones de soldaduras de filete Siempre que sea factible, 
los cordones de soldaduras de filete que llegan a un extremo de la pieza deben 
rematarse dando vuelta a la esquina, en forma contrnua, en una longrtud no me
nor que dos veces el tamaño del filete, con un mímmo de 1 cm. 

g) Soldaduras de filete en agujeros y ranuras. Pueden utiliZarse soldaduras de 
f1lete depositadas en /a penferia de agujeros o ranuras. en juntas traslapadas. para 
trasmitir fuerzas cortantes o para evitar la separac16n de las partes. Pueden utili
zarse tamb1én para unlf elementos componentes de miembros compuestos. Estas 
soldaduras no deben ~onfundirse con las de tapón o ranura 

5.2.9. Soldaduras de tapón y de ranura 

Pueden utilizarse para trasmitir fuerzas cortantes en juntas traslapadas, para 
evitar el pandeo de las partes conectadas y para unir elementos componentes de 
miembros compuestos. 

El diámetro de los agujeros para soldaduras de tapón no será menor que el 
grueso de la parte que los contiene más 8 mm, pero no excederá de 2.25 veces 
el espesor del metal de soldadura. 

La drstancia mínima entre centros de soldaduras de tapón será de cuatro 
veces el diámetro de los aguJeros. , 

La /ong1tud de la ranura para una soldadura de ranura no excederá de 1 O ve
ces el grueso de la soldadura. El ancho de la ranura no será menor que el grueso 
de la parte que la contiene más 8 mm, sin exceder de 2.25 veces el espesor del 
metal de soldadura. Los extremos de la ranura serán semicrrculares o tendrán las 
esquinas redondeadas con un rad1o no menor que el grueso de la parte que la con· 
t1ene. exceptuando el caso en que la ranura se extienda hasta el borde de esa parte. 

La separación mínima de lineas de soldadiJras de ranura en una drrección 
transversal a su longitud será de cuatro veces el ancho de la ranura. La distan-
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d
cia mínima 

1
entre centros en una dirección longitudinal en cualquier finea será de 

os veces a long1tud de la ranura. 

La separación transversal máx1ma entre tapones 0 ranuras será de 20 cm a 
mt enos que, se compruebe que las placas llenen capacidad adecuada para flex·,ó' n 
ransversa. 

Cuando. !os tapones o ranuras se hagan en material de grueso no mayor de 
16 mm (5/8 ), deberán rellenarse por completo con metal de soldadura s· 1 

rr~eso ·1e~ matenal es mayor de 16 mm (5/8"), se rellenarán cuando meno~ h~~-
1~ ~~~ (~ifl'p¡"'o el espesor del metal de soldadura no será nunca menor de 

5.3. TORNILLOS, BARRAS ROSCADAS y REMACHES 

l
. dEsta sección se refiere al diseño de tornillos, barras roscadas y remaches uti· 
rza os como conectores. . ' 

5.3.1. Tomillos de alta resistencia 

Los tornillos de alta resistencia que se consideran aquí deben satisfacer los 
requiSitas de alguna de las clasificac,ones ASTM-A325 0 ASTM-A490. 

Tabla 5.3.1. T enslón mínima en tomillos de alta 
res1stenc1a (ton) 

Diámetro del tornillo 
mm (pulg) 

12 7 (1/2) 
15 9 (518) 
19.1 (3/4) 
22 2 (7/8) 
25.4 (1) 
28.6 (1 1/8) 
31 8 (11/4) 
34.9 (1 3/8) 
38.1 (11/2) 

Tornillos 
A325 

54 
8.6 

12.7 
17.7 
231 
25.4 
32.2 
38.6 
46 7 

Tornillos 
A490 

6.8 
10.9 
15.9 
22.2 
29.0 
38.3 
463 
54.9 
67.1 

Todas los torn1llas A325 o A490 deben apretarse hasta que ha a en ellos 
~~~ ~~ns1.~n ~o dmenor que la ind1cada en la tabla 5.3.1. El apriete pue~e hacerse 
sión o :tel o od e,,la vuelta de la tuerca, por medio de un indicador directo de ten

rrzan o aves adecuadamente cahbradas 

5.3.2. Área resistente efectiva al aplastamiento 

ma ~/ área resistente efectiva al aplastamiento de tornillos, barras roscadas y re
e es se calcula mult1pl1cando su diámetro por la longitud de aplastamiento, que 
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es el grueso de la placa en la que están colocados. Si los remaches o tornillos son 
de cabeza embutida, para calcular la long1tud de aplastamiento se resta la mitad de 
la profundidad de la cabeza. 

5.3.3; Resistencia de diseño 
en tensión o cortante 

La resistencra de drseño de tornrllos y barras roscadas es rgual al producto 
del factor de resistencia FR por el área nominal de la sección transversal de la par
te del vástago no roscada y por la resistencia nominal que corresponde a esa parte 
del vástago. Los faclores de resistencia y las resistencias nominales se dan en la 
tabla 5.3.2. Los tornillos de alta resistencia que trabajen en tensión d~recta se di
mensronarán de manera que su resrstencia requenda media, calculada tomando 
como base el área nominal del tornillo y srn considerar las tcnsrones producidas al 
apretarlo, no exceda la resistencia de diseño La fuerza aplicada en el tornrllo será la 
suma de la producida por las cargas externas tactorizadas más las tensiones que 
puedan resultar de la acc1ón de palanca ocas1onada por la detormac1ón de las par
tes conectadas. 

5.3.4. Resistencia de diseño en juntas 
que trabajan por fricción 

La resistencia de diseño de un tornillo de una junta que no deba deshzar baJO 
ca~rgas de trabajo es 1gual al producto del factor de resistencia F" ~ 1.0 por la 
resistencia nominal al cortante dada en la tabla 5.3 3, en kg/cm'. y por el área 
nominal de la parte no roscada del vástago del tornillo La resistencia de diseño 
debe ser igual o mayor que el efecto máximo producido por las ca~rgas de servicio. 

Otros elementos componentes de estas juntas se drmensionarán bajo cargas 
de diseño, siguiendo las recomendaciones aplicables. Cuando se usen agujeros 
sobredimensionados o alargados. la conexrór1 debe satisfacer también los requisi
tos del inciso 5.3. 7. 

Cuando un tornillo de una conexión que no debe deslizar bajo ca~rgas de traba
jo está sometido a una tuerza de tensión de diseño T", la resistencia nominal al cor
tante de la tabla 5.3.3. se multiplica por un factor de reducción igual a 1 - TJT •. 
donde r. es la tuerza de pretensión especificada (véase tabla 5.3.1 ). 

Tabla 5.3.2. R · 1 · · 
esrs encras de drseño de remaches, tomillos y barras roscadas 

Resistencia 
en tensión 

Reslslancla al cortante 
en conexiones por 

aplastamiento 

Factor de Resistencia Factor de 
res1stencia Resistencia 

Elementos de unión 

Tomillos A307 

Tomillos A325, cuando la rosca no 
est~ fuera de los planos de corte 

T omrllos A325, cuando la rosca está 
fuera de los planos de corte 

Tornillos A490, cuando la rosca no 
está fuera de los planos de corte 

T ornJIIos A490, cuando la rosca está 
fuera de los planos de corte 

Partes. '.oseadas que satisfacen los 
requJsrtos de, cuando la rosca no 
está fuera de los planos de corte 

Partes roscadas que satisfacen los 
reqwsifos de, cuando la rosca está 
fuera de los planos de corte 

Remaches A502, grado l. 
colocados en cahente 

Remaches A502. grados 2 Y 3 
colocados en cahente ' 

; Carga estttt1ca únJcamente 

1 Se perrmte que la rosca esté en los plan 

nominal, resistencia 
F" kgtcmz FR 

3160' 0.60 

6330 

6330 

7900 

0.75 7900 0.65 

0.56 F~ 

0.56 F~ 

3160 

4200 

nommal, 
kg/cmz 

1900'-' 

4750' 

6330' 

0.45 F" 

0.60 F" 

2560' 

Cuando para Unir miembros en lens16n se:~ ~e corte 
ches colocados en una long,tud m p een conexiones por aplastamtento con lomillos 
los valores se reducirán en 20% edrda paralelamente a la d~recclón de la fuerza ma)'Of que 1~;~ 
la nomencratwa u!rhzada para dP.SIQrl,11 n tos tomillos y remaches.es la de A.S.T.M. , 

5.3.5. Tensión y cortante co b- d 
por aplastamiento m rna os en conexiones 

Los tornillos y remaches sujetos a t . 
narán de manera que el esfuerzo d t enslón y cortante combinados se dimensio
producido por cargas de dlseri~ e enslón 1, en el área nominal A. del vástago 

:a tabla 53 4, que sea aplicable ~nn~a~:c~~e e~~alo; calculado con la fórmula d~ 
as cargas de diseño 1 no debe d so. es uerzo cortante producido por 
CISo 5.3 3. • '" exce er el valor calculado de acuerdo con el in-



Tabla 5.3.3. Resistencia nominal al cortante .. en kglcm': de 
lomillos en conexK>nes en las que el deshzam¡ento es cnttco 

Resistencia nominal al cortante 

Agujeros 
sobred1mensionados Agujeros 

Tipo de Agujeros y alargados alargados 
tormllos estándar cortos' largos' 

A325 1230 1050 880 
A490 1550 1340 1120 

'Para t1m1tacrones en el uso de agujeros sobfed1mens1onados Y alar
gados véase la sección 5 3 7 

Tabla 5.3.4. Esfuerzos de tenstón máximos resistentes, f, para tornillos o remaches 
en juntas por aplastamiento (kg/cm<') 

Descripción de los La rosca no está fuera La rosca está fuera 
elementos de unión de los planos de corte de Jos planos de corte 

T om1ll0s A307 2740 t.3t.s 2110 

T orn11!0S A325 5980 1 8 1. s 4780 5980 1 4 '· < 4780 

Torn1tlos A490 7450 1 8 l. s 4780 7450 1.41. < 4780 

Partes roscadas 

0.73 F" - 1 4 t. S O 56 F" 
torn1llos A449 con 

O 73 F" - 1 8 l. S O 56 F" diámetro mayor que 
38.1 mm (1 112"') 

Remaches A502, grado 1 3090 1.31. s 2390 

Remaches A502, grado 2 4150 t.3t.s 3160 

Tamaf'tos máximos de agu. jeras para remaches y tornillos 1 Tabla 5.3.5. 

Dl6melro nom<ntJI 
Dl6metro del lMmo1TO de 1Jf1S 

~==~~~~ 
o1mens1~s de ag~ dttltemschtJ o 

sobred<mens<~ tJI8tf1adOS largos tormllo (O') agUJero ttS16ndar 

~ P'O ~ """ mm P+~ mm ""~ mm ""~ 
(d + 1116) {d 1- 15) (d ' 1116) (d ' 15) 

< X d + 1/16 d + 48 d ~ 3116 X < 5: 222 $711! O'+ 15 
(d + 6 3) {d +- 11~) 25d 25 d 

(ll!fi) (1 1116) ,. 270 1 1116 '" 1 114 210X333 X 210 X 635 < 
(1 5116) (2 112) 

(d +- 1 5) (d + 1116) (d + 15) (d + Ú16) 

> 286 ~ 1 1/ll d 1- 15 d +- 1116 d +- 79 d + 5116 X < X < 
(d t 95) (d +- 3111) 25d 25d 

1 los !amenos soo nomorw.les 
2 No se pefffi01f!n en coneuonM remachadas 

5.3.6. Resistencia al aplastamiento 

La resistencia de diseno al aplastamiento entre un tornillo o remache y la pie
za en que está colocado el F"R", donde F" =. 0.85 y 

(5.3.1) 

des el diámetro del remache o tornillo. t el grueso de la parte conectada y F, su 
esfuerzo mínimo especif<cado de ruptura en tensión. 

5.3.7. Tamaño de los agujeros 

a) En la tabla 5.3.5 se indican los tamanos máximos de los agujeros que pueden 
utilizarse en juntas remachadas o atornilladas. Los agujeros de placas de base 
de columnas pueden ser mayores si se requiere por l~s tolerancias admisibles 
en la colocación de anclas en cimientos de concreto reforzado. 

b) Siempre se ul<lizarán agujeros estándar, excepto cuando el disenador especi
fique, en conexiones atornilladas, el uso de agujeros sobredimensionados o 
alargados. En conexiones remachadas no se permite el uso de agujeros sobre
d<mensionados o alargados. 

e) Los agujeros sobredimensionados pueden usarse en cualquiera o en todas 
las partes unidas en una conexión por fricción, pero su empleo está prohib<do 
en conexiones por aplastamiento. Si las partes exteriores tienen agujeros so
bredimensionados, deben colocarse rondanas endurecidas. 

d) Los agujeros alargados cortos pueden usarse en cualquiera o en todas las par
tes unidas en una conexión por fricción o por aplastamiento. En conexiones 
por fricción los agujeros pueden tener cualquier. dirección, pero en conexio
nes por aplastamiento su dimensión rnayor debe ser perpendicular a la direc· 
ción de la carga. Si las partes exteriores tienen agujeros alargados cortos 
deben colocarse rondanas, las que serán endurecidas cuando los tornillos 
sean de alta res1stencia. 

e) Los agujeros alargados largos pueden usarse sólo en una de las partes comu
nes de cada superficie de falla individual. tanto en juntas de fricción como de 
aplastamiento. En conexiones por fricción los agujeros pueden tener cualquier 
dirección, pero en conexiones por aplastamiento su dimensión mayor debe ser 
perpendicular a la dirección de la carga. Cuando se usan agujeros alargados 
largos en una parte exterior, deben colocarse rondanas de placa o una solera 
continua, con agujeros estándar; de tamano suficiente para cubrir por comple· 
lo los agu1eros alargados. En conexiones con torn<llos de alta resistenc<a, las 
rondanas de placa o las soleras continuas serán de acero de grado estructural, 
de no menos de 8 mm de grueso; no es necesario que estén endurecidas. S1 
en algún caso se requ1eren rond&nas endurecidas con tornillos de alta resisten
cia, se colocarán sobre la cara exterior de la rondana de placa o de la solera. 



Tabla 5.3.8. Valores del incremento de separación e_. __________ _ 

Agujeros alargados 

ParaJe/os a la línea de fuerza 

Agujeros Nnrmales 

Diáme;ro nominal sobrodrmen- a la línea 
Latgo51 

del lormllo, d sionados de fuerza Cortos 

mm putg mm pc<g mm pulg mm pulg 

,;, 718 32 118 o 48 3116 15d 1 5 15d 1/16 
,;, 22 2 1 7116 

254 1 48 3116 o 64 114 36.5 

¿, 1 118 64 114 o 79 5116 15d- 15 1 5d - 1116 
¿, 286 

1 Cuando la lOOQilud delagu,ero es menot' QUl! la mAJuma permrSihl~ (véase table 53 5), el puedediSffilnurrse en 
la dderencl8. entre 1a longtlud mé.Juma perm1srble y la long1lud real del aguJerO 

5.3.8. Agarres largos 

Cuando la long11ud de acmrre de remaches. o tornillos de a~ero A:TM-A307, 
sea mayor que crnco veces su diámetro, su numero se aumentara en 1 Ya por cada 
1 5 mm de long1tud adiCional. 

5.3.9. Separación mínima 

La distancia entre centros de agujeros para remaches o tornillos, sean.están
dar sobredimensionados o alargados. no será menor que tre~ veces su d1_ametro 
no~inal (esta resistencia p11cde dtsmtnuirse a 2.7 vece_s el dtámetro no~1nal. en 
casos excepcionales), ni que la Indicada en el párrafo s1gutente; cuando este sea 

aplicable . t tras de 
A lo largo de una línea de trasmisión de fuerzas. la dtstanc1a en recen 

agujeros no será menor que: 

a) Para agujeros estándar: 

2P 
FRF,t 

+!!__ 
2 

(5.3.2) 

pes la fuerza de diseño trasmitida por un remache ot_orn1110 a la parte con:~; 
tada critica F la resistencia mínim~ a la ruptura en tensron espec1f1cada par 
material de. la "parte conectada critica, t el grueso de esa parte, del diámetro no· 

minal del remache o tomillo. Y F" = 0.85. . . la 
b) Para agujeros sobredimensionados o alargados, la d1stanc1a dada por 

1 
fórmula 5.3.2 más el incremento e, que corresponda de acuerdo con la t:~~ 
5.3.6, sin que la d1stancia libre entre los bordes de los agu1eros sea menor qu 

diámetro del tomillo. 

5.3.10. Separación máxima 

La separación máxima entre remaches o torn1llos intermedios colocados en 
la dirección de las fuerzas en miembros comprimidos formados por placas y otros 

perfiles no será mayor que 1050/ .,fF; veces el grueso de la placa o perfil más delga
do exterior, ni mayor que 30 cm, cuando los remaches o tomil!os tienen las mismas 
posiciones en vanas fineas paralelas, ni que 1650/.,fF;' o 45 cm cuando están en 
tresbolillo; estas separaciones pueden aume'ntarse en 25 % cuando la placa o per
f1l es interior. En los extremos, la separación no debe exceder de cuatro veces el 
diámetro del remache o tornillo, en una longitud igual a 1.5 veces el ancho total del 
miembro. 

La separación entre remaches o tornillos colocados normalmente a la direc
ción de las fuerzas de comrxesión no debe ser mayor de 32 veces el grueso de 
la placa más delgada. 

En miembros en tensión, la separación máxima entre remaches o tornillos, 
medida en la dirección de las fuerzas, no excederá de 60 cm, excepto cuando 
se demuestre que una separación mayor no afecta el comportamiento salisfactono 
del m1embro. 

F, es el esfuerzo de fluencia minimo garantizado del material de la placa o· 
perfi 

5.3.11. Distancia mínima al borde 

La distancia del centro de un agujero estándar al borde de una parte conec
tada no será menor que el valor dado en la tabla 5.3.7, ni que en el indicado en 
el párrafo siguiente, cuando éste sea aplicable. 

Tabla 5.3. 7. Distancia mínima al borde, del centro de un agujero estándar' al borde 
de la parte conectada 

Bordes laminados de 
D1ámetro nominal del Bordes COI1Bdos perfiles, placa.-; o soleras, o 

remache o tornillo con cizalfa bordes oorta:1cs con soplete2 

mm pulg mm pulg mm pulg 

12.7 112 222 718 19.1 314 
159 518 286 1 118 222 718 
19.1 314 318 1 114 25 4 1 
222 718 381 1 1121 28.6 1 1/8 
25 4 1 44 5 1 3M3 318 1 1/4 
28 6 1 118 508 2 381 1 1/2 
31'8 1 114 57 2 2 114 41.3 1 518 

Más de 318 Más de 1 1/4 1 75 X Diámetro 1 .25 X Diámetro 

'Para agu¡eros sobredrmens1onados o alargados los valores de esta tabla se tncremen)arán en las canl1 
dades c2 dadas en la tabla 5 3 e 
2 fodas ras dtstanctas al borde de esta columna pueden reduc1rse en 3 mm (t/8") cuando el agu¡ero 
está en un punto en el que los esfuerzos no exceden del25 % del esfuerzo máxmo penntslble en el ele 
mento · ... 
3 Pueden reducirse a 31 8 mm (1 1/4") en Jos extremos de áhgulos de conexión de VJgas 

•' '' ... ' .. 
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Tabla 5.3.8. Valores del Incremento de distancia al borde e, 

Agujeros alargados 

Perpendiculares 
Agujeros al borde 

Diámetro nominal sobrecJimen- Paralelos 
del tormllo, d S tonados Cortos Largos 1 al borde 

mm pulg mm pulg mm pulg 

< 222 < 718 1.5 1116 32 118 
25.4 1 3.2 118 32 118 075 d o 

< 266 < 1 118 3.2 118 48 3116 

1 Cuando la long1tud del agu¡ero es menO!' que la mAxrma perm1s1ble (~ase tabla 5.3 5), 
C? puede diSminUirse en la m1tad de la diferenCia entre la long1lud mAxrma penniSible Y 
la lOngitUd real del agu,ero 

A lo largo de una linea de trasmisión de fuerzas, en el sent1do en que éstas 
actúan, la distancia del centro de un aguJero estándar al borde de 1~ p~~e conec
tada no será menor que 2PIFRFut. Las literales tienen el mrsmo srgnrflcado que 
en la fórmula 5.3 2. 

En conexiones extremas de vigas en las que los lor_nrllo~ colocados en el alma 
se drseñan para trasmitir solamente la fuerza cortante, srn tener en cuenta los efec
tos producidos por la excentricidad de los tornillos. la d1stanc1a del borde de la v1ga 
al centro del agujero estándar rnás cercano a él no debe ser menor que.2P,/F"FJ. 
donde p" es la fuerza cortante de diSeño en el extremo de la VIga d1v1d1da entre 
el número de tornillos o remaches. Si la fuerza cortante en cada torn1llo o remache 
no excede de 1.8 dtFu no es necesario satisfacer el_requisito antenor. ~ 

La distancia del centro de un agujero sobred1mens1onado o alargado al borde 
de una parte conectada no será menor que la requen~a para un aguleroestan
dar, de acuerdo con la primera parte de este artículo, mas el1ncremento C Indica
do en la tabla 5.3.8. 

5.3.12. Distancia máxima al borde 

La distancia máxima del centro de cualquier remache o tornillo al borde más 
cercano de cualquiera de las partes en las que está colocado será t2 veces el 
grueso de esa parte. sin exceder de t5 crn. 

5.4. RESISTENCIA DE DISEÑO DE RUPTURA 

POR CORTANTE 

La resistencia de diseño correspondiente al estado limite de ruptura a lo lar
go de una trayectoria de falla por cortante, en miembros pnncpales o en elemen¡ 
tos de conexión. es igual a F"F"A,, con F" = 0.75 Y F" = 0.60 F", donde A, es aes 
área de corte a Jo largo de la trayectoria de falla_ En conexiones extremas de Vlg 
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en las que se haya cortado el patín supenor o en situaciones similares en las que la 
falla pueda presentarse por cortante a lo largo de un plano que pase por remaches 
o tornillos. o por una combinación de fuerza cortante y tensión de un plano perpen· 
dicular, y el área A, es la superficie mínima de falla limitada por los agujeros. 

5.5. EMPALMES 

Las uniones entre tramos de v1gas y trabes armadas realizadas por medio de 
soldadu~as de penetración deben desarrollar la resistencia completa de la menor 
de las secciones empalmadas. Si se usan otros elementos de unión, las conexio
nes deberán de~arrollar, cuando menos, la resistencia requerida para trasmitir las 
fuerzas existentes en la sección donde se haga el ernpalrne. 

5.6. RESISTENCIA DE DISEÑO POR APLASTAMIENTO 

La resistencia de diseño de superl1cies que trasmitan fuerzas por aplastamien
to de una en otra es F"R", donde F" = 0.75 y R" se define enseguida para varios 
casos. 

t. Superficies cepilladas o con un acabado semejante. 

Para superficies cepilladas, pasadores en agujeros escariados o barrenados, y 
extremos ajustados de atiesadores de apoyo:· 

R" = 1.5 F,A, (5.6.1) 

2. Rodillos o mecedoras en apoyos libres. 

R" = 1.1 (F, - 900) ld/20 (5.6.2) 

En las ecuaciones 5.6 1 y 5.6.2. F, es el menor de los esfuerzos de fluencia 
de los dos materiales en contacto, A, el área de aplastamiento. el diámetro del ro
dillo o la mecedora y 1 la longitud de aplastamiento. En la ecuación 5.6.2, F, debe 
tomarse en kg/crn'. 1 y d en crn, y R" se obtiene en kg. 

5.7. UNIONES CON ESTRUCTURAS DE CONCRETO 

5.7.1. Bases de columnas y aplastamiento 
en concreto 

Deben tomarse todas las medidas necesarias para asegurar una trasmisión 
correcta de cargas y momentos de las columnas a los cim1entos de concreto en 
los que se apoyan. 

--- .... _ .---
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Los valores de d1seño de las cargas de aplastamiento son: 

Cuando la carga está aplicada sobre el área total del apoyo de concreto 

P" = O 50 t;A, 

Cuando la carga está aplicada sobre un área menor que la total del apoyo 

de concreto 

P0 = 0.50 t;A,JA 2 1A~ :o; t;A, 

f' es el esfuerzo de ruptura en compresión del concreto, A, el área de con
creto 'y A, el área de la f1gura de mayor tamaño, semejante al área de contacto y 
concéntrica con ella, que puede Inscribirse en la superflc1e de concreto que reCI

be la carga 

5.7 .2. Anclas e insertos 

Se tomarán las med1das necesanas para que la estructura de concreto resist~ 
las cargas trasmitidas por las anclas o insertos metálicos con un factor de segun
dad adecuado para que la resistencia de d1seño de las anclas o rnsertos no s~ 
vea disminuida por tallas locales o generalizadas de la estructura de soporte. El di· 
seña de ésta se hará de acuerdo con las Normas tecn1cas complementanas para 
d1seno y construcción de estructuras de concreto. 

Las anclas se diseñarán para trasrnitir las fuerzas cortantes q.ue apa:ozcan 
en las bases de las columnas, a menos que se ut1hcen otros mecan1smos de tras· 
misión; también deberán trasmitirse a la estructura de soporte todas las fu~rzas 
de tensión; incluyendo las que resulten de momentos debidos al empotramiento 
completo o parcial de las columnas. . . 

El d1seño de los elementos de acero eslluctural deltnserto se hara de acuer-

do con estas normas. . . 
Los pernos y barras que se util1cen como anclas. y que deban trasml1r fuer· 

zas de tensión, estarán ahogauo3 en el concreto una long1lud suf1C1ente, y/o ten· 
drán placas de anclaje en el extremo. para trasmitir la fuerza de diseño al concre· 
to por adherencia. cortante, aplastamiento, o una comb1nac1ón de vanos de esos 

factores. · 
Las fuerzas cortantes se trasmitirán del inserto al concreto por med10 de per· 

nos de cortante o por cortante-fricción. . 
Cuando se suelden elementos a ·,nsertos ya •nstalados, que esten en contac· 

to con el concreto, se tomarán las precauciones necesarias para evitar una expB:n
sión térmica excesiva del inserto, que pueda ocasionar descascaram1ento o agne
tamiento del concreto o esfuerzos exces1vos en las anclas del 1nserto. 

El anclaje a estructuras de concreto puede hacerse por medio de element?s 
postensados de acero de alta resist~ncia. El matenal y los reqUISitos de d1sen~ 
de tos elementos de acero de alta resistencia y de sus anclajes y accesonos. a 
como los procedimientos de fabricación e instalación, estarán de acuerdo con las 
especificaciones de los cód1gos aplicables. 

5.8. CONEXIONES RfGIDAS ENTRE VIGAS Y COLUMNAS 

Las recomendaciones de esta sección son aplicables al diseño de conexio
nes entre y1gas y columnas en estructuras del tipo t, sección 1.3. 

5.8.1. Definiciones 

Se da el nombre de conexión al conjunto de elementos que unen r)l miembro 
a la ¡unta· placas o ángulos por patines o alma, soldaduras, remaches, tornillos. 

Junta en la zona completa de intersección de los miembros; en la mayoría de 
los casos, esa zona es la parte de la columna, incluyendo atiesadores horizonta
les o placas adosadas a su alma, que queda comprendida entre tos piar 10s horizon
tales que pasan por los bordes superior e inferior de la viga de mayor peralte. 

" 
5.8.2. Resistencia de la conexión 

La resistencia de la conexión de cada viga debe ser suficiente para trasmitir 
t.25 veces los elementos mecánicos de diseño que haya en el extremo de la viga, 
s1n que sea necesano exceder la menor de las cantidades siguientes: 

a) La resistencia en flexión de la viga, teniendo en cuenta el efecto de la fuer
za cortante. 

b) El momento requerido para inducir en el tablero del atllla de la columna una 
fuerza cortante igual a O 8 F,d,t,, donde F, es el esfuerzo de fluencia del 
acero de la columna, d, su peralte total y t, el grueso del alma. 

La resistencia de una conexión viga-columna se considera adecuada para des
arrollar la res1stenc1a de la viga si satisface alguna de las condiciones siguientes: 

a) Los patines de la viga están soldados a tope, con soldaduras de penetra
Ción completa, a los patines de la columna, y el alma de la viga está co
nectada a la columna, o a una placa vertical soldada a ella, por medio de 
soldaduras capaces de resistir, como mínimo, el 50 % de la parte del 
momento plástico de la v1ga que corresponde al alma. La fuerza cortante 
en la VIga se trasmite a la columna por medio de soldadura adicional 0 con 
tornillos de alta resistencia que trabajen por fricción, colocados en el alma 
de la v1ga. 

b) El módulo de sección plástico de los patines de la viga es mayor que el 
70 % del módulo de sección plástico de la secc1ón completa. Los patines 
de la v1ga están soldados a tope, con soldaduras de penetración comple
ta, a los patines de la columna, y el alma está conectada a la columna 
por medio de soldaduras o torn1llos de alta resistencia que trasmiten la 
fuerza cortante. total. 

e) La conexión, hecha con soldadura o tomillos de alta resistencia tiene ca
racterísticas diferentes de las indicadas en a o b pero se ha de,;,ostradn 
por medios analíticos o experimentales, que posee la resistencia re~ 

"' ! 
1 
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nda. Cuando la demostración se haga analíticamente, en los cálculos no 
debe suponerse que las soldaduras y los torntllos contnbuyen a trasmitir 
la misma fuerza entre elementos conectados. 

Cuando se empleen aceros cuyo esfuerzo mínimo especificado de ruptura en 
tenstón sea menor que 1.5 veces el esfuerzo de fluencia mínimo especificado, no 
se permitirá que se formen arttculaciones plásttcas en zonas en las que se haya 
reducido el área de los pattnes de la viga, como sucede, por ejemplo, cuando hay 
en ellos agujeros para tornillos. Las conexiones atornilladas de placas de patín de 
juntas vtgas-columna deben tener relaciones área neta/área total tguales o mayo
res que 1.2 F,tF". 

Cuando las vigas se conectan al alma de las columnas será necesario que 
éstas reciban también vigas en los dos o, al menos, en uno de sus pattnes. La 
viga o VIgas que llegan al alma de las columnas se conectarán, en sus dos patines, 
por medto de placas horizontales que strvan, al mtsmo tiempo, como at1esadores 
de la columna, y que estén al mismo nivel que los patines o las placas horizontales 
de conextón de la vtga o vigas que se apoyan en los pat1nes de,fa columna. Cuan
do la columna reciba una sola viga por alma. el otro lado de ésta deberá rigidtzar· 
se adecuadamente. 

5.8.3. Diseño de atiesadores 

Cuando los pattnes de la vtga, o las placas horizontales ligadas a ellos para 
trasmtttr el momento, están soldados a tope al patín de una columna de sección/, 
H, o rectangular hueca (en cajón), debe colocarse frente a ellos un par de attesa
dores, a uno y otro lado del alma de la columna en secciones 1 o H o entre las dos 
o más almas en secc1ones en cajón, cuya secc1ón transversal total debe tener un 
área; A.,, no menor que la determinada con la fórmuja 5.8.1. 

(5.8.1) 

A11, es la suma de las áreas de los dos atiesadores, Frc y Frat son los esfuer
zos de fluencia de los aceros de la columna y de los atiesadores, respecttvamente, 
k es la dtstancia de la cara exterior del patín de la columna a la terminación de la 
curva entre ella y el alma, cuando la columna es un perfil laminado, o la distancta 
equtvalente st está hecha con placas soldadas, t, es el grueso del alma de la co
lumna. tncluyendo las placas adosadas a ella, cuando las haya, t, el del patín de la 
viga o de la placa que aplica la fuerza a la columna y PD~· que es la fuerza que tras
mite el patín de la viga o la placa horizontal a la columna, ttene alguno de los valores 
siguientes: 

a) Cuando el dtseño queda regido pcr cargas muertas y vivas únicamente, 
o por cargas muertas, vivas y de viento, PD~· es tgual a la fuerza trasm1t1da 
por el patín o la placa de conexión correspondiente a cargas de diseño 
multipltcadas pcr 1 25. 

DISEt'IO y CONSTRUCCION O[ ESfRUC!URAS MFTÁI.ICAS 

b) Cuando en la combinactón de d . 
igual al menor de los valores. cargas e diseño interviene el sismo, P pv es 

1.2 M,.I0.95 d, = 1.25 M,Jd~ 

1.25 A,F,. 

M,._ es el momento plástico resistente de la vi d 
respectivamente, el área y el esfuerzo de fluencia ~:j , ~u ~rlalte y A, y F,, son, 
ca honzontal, que trasmite la fuerza a la 1 pa tn e a vtga, o de la pla· 

E . , coumna. 
n ntngun caso es necesario que p d . 

área del patin de la viga o de la plac d"" exce aó el valor obtentdo al multiplicar el 
fluencia del material. a e conexl n por 1.25 veces el esfuerzo de 

. Cuando la columna cuenta con dos o má 1 
rac1ón al aplicar la ecuación 5_8_ 1_ s a mas, esto se tendrá en conside-

Los atiesadores tienen por ob' 1 .1 . 
de la columna frente a cada uno d~~o~ evrt ar el ~lUJO plástico del acero del alma 
5.8.1 debe aplicarse en cada uno de ell¿a ;ne~ e la vig~, por lo que la ecuactón 
Si el segundo miembro de la ecuación 5 J·1 an olet n tensl~n como en compresión. 
sadores. · · resu 8 negat1vo, no se necesitan atie-

Los attesadores cumplirán los requisitos del inciso 3 7 8 
Independientemente de los requisit t . . . . 

un par de atiesadores, frente al patín d~s an enore~, se colocará un atiesador, o 
peralte del alma o almas de la columna comprest n de la vtga, stempre que el 
cian las curvas (o las soldaduras) qu , t'' medtdo entre los puntos donde se ini· 

e a unen con los pattnes, sea mayor que: 

34 400 r; .¡¡;; 
p FR 

P• (5.8.2) 

donde FR = 0.85, y se colocará un par d t' 
tensión cuando el grueso del patín d 1 e a tlesadores frente al patín de la viga en 

e a ca umna, f¡x. sea menor que: 

(5.8.3) 

donde FR = 0.90. 

~sta expresión es aplicable sólo a secciones 1 o H . 
El tbtene el valor dado arnba con referencia a la ec~ación 5 8 1 

o ¡eto de las condtctones 1m t · · · 
respectivarñente, evitar el pandeo d~~=~~s cfo~ las lecuacJones 5.8.2 y 5.8.3 es, 
rntdO de la vig · 1 ·t e a ca umna frente al patín compri
le al patín en ,:~~¿~~:r,~o~i esfuerzos de fi~~Jón en los patines de la columna fren
en los incisos 3.7.6. y 3 7.~a. Estas condtctones son equivalentes a las indicadas 



5.8.4. Tablero del alma de la columna 

Las almas de las vigas conectadas a los patines de columnas de sección 1 oH 
deben estar en el mismo plano que el alma de la columna 

a) La resistencra al cortante de la junta. calculada con la ecuación 5.8 4, debe 
ser suficiente para resistir las fuerzas cortantes hor1zontales correspondtentes a 
los momentos flexionan tes en los extremos de las vigas producrdos por las cargas 
verticales de drseño más 1. 7 veces las fuerzas sísmicas o 1.3 veces las fuerzas de 
viento, ambas de diseño. Cuando la columna reciba vigas en los dos patrnes, los 
momentos en los extremos de las vigas se tomarán con los senttdos que ocasto
nen la fuerza cortante horizontal máxima en la junta. 

[ 
3bot~"] 

V~ 0.55 F,d0 t 1 + d,dot (5.8.4) 

Cuando el diseño se haga por carga vertical exclusrvamente. los momentos de 
diseño se multrplicarán por 1.25 t es el grueso total del alma o almas de la ¡unta, 
incluyendo las placas adosadas a ella, cuando las haya, do y d, son los peraltes 
totales de la columna y viga, respectivamente. y b, y t"" son el ancho y el grueso del 
patín de la columna. . 

Las fuerzas que Implican los pattnes de las vtgas no se tomarán nunca ~ayo
res que el producto del área del patín por 1.25 veces el esfuerzo de fluencra del 
matenal con el que está hecho. 

b) El cociente de la suma del peralte más el ancho del tablero de alma en 
la junta dividida entre el grueso del tablero no debe exceder de 90. En este cálcu
lo el grueso no debe incluir las placas adosadas al alma de la c?lumna, excepto 
e~ el caso en que estén adecuadamente ligadas a ella por mecho de soldaduras 

de tapón. · rt t horizon 
e) Las placas adosadas al alma para reducir los esfuerzos co an es . · 

tales en la junta, 0 la relación peralte/grueso del alma, no deberán separarse mas 
de 1 5 mm del alma de la columna, y se soldarán en todo su ancho, en los bordes 
su~rior e inferior con soldadura de frlete de 5 mm o más. Además, se soldarán a 
tope a los patine~ de la columna con penetración completa, o con soldaduras de 
lilete capaces de desarrollar la resistencra al cortante de las placas. 

5.8.5. Requisitos adicionales 

a) Cuando el drseño quede regrdo por combinaciones de carga que incluyan sis· 
mo los patines de las vigas deben llenar las condiciones señaladas en elrncr· 
so 2.3.2 para secciones tipo 1, mientras que las almas basta con que cumplan 
las correspondientes a secciones tipo 2. . . car-

b) En todas las juntas de marcos rígrdos diseñados para combrnacrones de 
ga que incluyan sismo debe cumplirse la relacrón srgurente. 

l:Z,(F..,- 1,) ~ l:Z,F,., para 1, ~O (58.5) 

DISFNO Y CONSTRUCCIÓN DE FSTRUCTURAS METÁI.ICAS 

l.: Z, y L z. son las sumas de los módulos de sección plásticos de las colum
nas y vigas que concurren en la junta en el plano del marco en estudio, y (

1 

es 
el esfuerzo normal en cada una de las columnas, producido por la fuerza axial 
de diseño. 

Si las columnas cumplen también los requisitos geométricos indicados para 
las vigas en 5 B.Sa, en los casos que se mencionan a continuación no es necesa
rro cumplir con la condición dada por la ecuación 5.8.5. 

1. Cuando el esfuerzo 1, en la columna no excede de 0.4 F,. 
2. Cuando la columna forma parte de un entrepiso que tiene una resistencia 

ante fuerzas cortantes horizontales 50 % mayor que la del entrepiso situa
do encima de él. 

3. Cuando la capacidad de la columna para resistir fuerzas cortantes laterales 
no se incluye en el diseño sísmico, aunque sí se considere en él su capa
cidad para resistir las fuerzas normales producidas por el temblor. 

6. ESTADOS LIMITE DE SERVICIO 

Se proporcionan aquí guías para el diseño que tienen en cuenta consideracio
nes de servicio que no aparecen en otras partes de esta especificación. 

Los requisitos generales de diseño correspondientes a estados límite de ser
viera se incluyen en el Titulo Sexto del Regl~mento. Los valores de los paráme
tros que aseguran un comportamiento adecuado desde el punto de vista de ser
vrcio, como pueden ser flechas máximas o periodos de vibración, deben escoger
se teniendo en cuenta el uso que se dará a la estructura. 

Los estados límite de serv1cio se revisan utilizando las cargas de servicio, o 
de trabajo, que corresponden a cada uno de ellos. 

6.1. CONTRAFLECHAS 

Cuando haya requisitos relativos a las contra flechas de los elementos estruc
turales, que sean necesarios para lograr un ajuste adeéuado con otros elementos 
de la construcción, como pueden ser canceles, muros de relleno, parapetos o 
recubrimientos de fachada, esos requisitos deberán indicarse en los documentos 
referentes al diseño y construcción. 

Cuando no se especifique ninguna contraflecha en los dibujos de detalle de 
vigas o armaduras, éstas se fabricarán y montarán de manera que las pequeñas 
contraflechas debidas a laminado o a armado en el taller queden hacia arriba, en 
la estructura montada. 

6.2. EXPANSIONES Y CONTRACCIONES 

Los cambios de dimensiones de las estructuras y de los elementos que las 
componen. producidos por variacrones de temperatura y otros efectos, serán la· 
les que no perjudiquen el comportamiento de la estructura, en condiciones de ser-
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vicio. Cuando sea necesario, se dispondrán juñtas constructivas y se diseñarán los 
elementos no estructurales de manera que puedan absorber, sin daños, esos cam

bios de dimensiones. 

6.3. 0EFLEXIONES, VIBRACIONES Y 

DESPLAZAMIENTOS LATERALES 

Las deformaciones de los elemenlos eslruclurales y sus combinaciones. pro. 
ducidas por cargas de lrabajo, serán tales que no perjudiquen el comportamiento 
de la estructura. en condiciones de servicio. 

a) Deflexiones 

Las deflexiones transversales de elementos estructurales y sus combinacio
nes, 1ncluyendo ptsos, techos, muros dwisorios Y, f~chadas, p~~ucidas por car
gas de trabajo, no deben exceder los valores max1mos perm1s1.bles. 

En el articulo 184 del Titulo Sexto del Reglamento se proporcionan algunos de 

esos valores máx1mos. 

b) Vibraciones 

Las vrgas y trabes que soportan grandes áreas ~biert.as. sin mur?s drvisorios ni 
otras fuentes de amortiguamiento, en las que las vrbracrones ocas1~nadas por el 
tránsito de personas u otras actividades de éstas pueden resultar Inaceptables. 
deben diseñarse tomando las medidas necesarras para reducrr las vrbrac1ones a 

limites tolerables. 
Los equ1pos mecánicos que pueden producir v1braciones objetabl_~s deben 

aislarse de la estructura de una manera adecuada, para que la trasmiSIOn de. las 
vibraciones a elementos críticos de la estructura se ehm1ne o se reduzca a hmr

tes aceptables. 

e) Desplazamientos laterales 

Los desplazamientos laterales de los pisos de las construcciones. producidos 
por fuerzas sísmicas o de viento, no deben ocasionar colisiones c~n estructuras 
adyacentes ni afectar el correcto funcionamiento de 1~ construccrón. Para ello, 
deben sat1slacerse los requisitos estipulados en los art1culos 184, 209 Y 210 del 

Título Sexto del Reglamento 

6.4. CORROSIÓN 

Los elementos de acero estructural se protegerán contra la corrosión, para 
evitar que ésta ocasione disminuciones de resistencia o perjudique su comporta· 
miento en condiciones de servicio. Cuando sea impos1ble protege~os después de 
la labricac1ón de la estructura, en su d1seño se tendrá en cuenta los electos per¡u· 

diciales de la corrosión. 

1 
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Antes del montaje, todos los elementos se protegerán adecuadamente con 
pinturas u otros productos que retrasen el proceso de corrosión. 

Se lomarán precauciones especiales cuando las estructuras estén expuestas 
a humedades, humos, vapores industriales u otros agentes allamente corrosivos. 

6.5. FUEGO Y EXPLOSIONES 

. Las estructuras deberán protegerse contrá el luego, para evitar pérdidas de 
res1sten':1a ocas1onadas por las altas temperaturas. El tipo y las propiedades de la 
protecc1on ut1hzada dependerán de las caracterislicas de la estructura de su uso 
y del contenido de material combustible. ' 

En casos especiales se tomarán precauciones contra los efectos d~ explosio
nes, buscando restnng1~os a zonas que no pongan en peligro la estabilidad de la 
estructura. · 

7. EFECTOS DE CARGAS VARIABLES 
REPETIDAS (FATIGA) 

Pocos s?n los miem~ros o conexiones de edificios convencionales que re
quieren un drseño por fat1ga, puesto que las variaciones de cargas en esas es
lruc~uras ocurren, en general, un número pequeño de veces, o producen sólo pe
quenas fluctuaciones en los valores de los esfuerzos. Las cargas de diseño por 
vrento o JX>r s1smo son poco frecuentes, por lo que no se justifica tener en cuen
ta consideraciones de fatiga. Sin embargo, hay algunos casos, de los que son tipi· 
cos las trabes que soportan grúas viajeras y algunos elementos que soporten ma
qwnana y eqUipo, en los que las estructuras están sujetas a condiciones de carga 
que pueden ocasionar fallas por fatiga. 

En general, el diseño de elementos estructurales y conexiones que quedarán 
somelldos a la acc1ón de cargas vanables, repetidas un número elevado de ve
ces durante su vida útil, debe hacerse de manera que se tenga un factor de segu
ndad adecuado contra la pos1bihdad de falla por fatiga. 

8. FALLA FRÁGIL 

Los procedimientos de diseño de estas normas son válidos para aceros y ele
mentos estructurales que tengan un comportamiento dúctil; por tanto, deberán 
ev1tarse todas aquellas condic1ones que puedan ocasionar una falla frágil, tales 
como el empleo de aceros con altos contenidos de carbono, la operación de las 
?slructuras a temperaturas muy bajas, la aplicación de cargas que produzcan 
Impacto importante, la presencia excesrva de discontinUidades en forma de mues
cas en la estructura y las condiciones de carga que produzcan un estado tnaxial de 
esfuerzos t?n el que la relaCión entre el corte máx1mo y la tensión máxima sea muy 
pequeña, Y sobre todo deberá evitarse la presencia simultánea de varias de esas 
condiciones. 

En los casos, poco frecuentes, en que las condiciones de lrabajo puedan pro-
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vocar fallas de tipo frágil, se emplearán mat_eriales de alta ductilidad que puedan 
ltu1r ampliamente en puntos de concentrac1on de esfuerzos, o la estructura se di
sefíará de manera qUe los esfuerzos que se presenten en l~s zonas cnttcas s.ean 
suficientemente bajos para evitar la propagación de las gnetas que caractenzan 

las fallas frágiles. 

9. OTROS METALES 
En el diseño de estructuras formadas por metales que no s.ean acero se proce

derá de manera que la estructura termtnada presente caract~nst1cas por lo menos 
n sattsf actorias como una de acero que cumpla los requ1s1to~ de estas n~~mas 

::cn,cas en lo que respecta a establhdarl, deformaciones perm1s1bles y durablli1~d
Para ello se tomarán en cuenta las caractmlst1cas proptas del matenal en cues 1 n, 

relativas a: 

Curva esfuerzo-deformación 
Efectos de cargas de larga duración. 
Efectos de repet1c1ón de cargas 
Ductilidad y sensibilidad a concentraciones de esfuerzos. 
Efectos de soldadura eo caso de emplearla. 
Posibilidad de corrosión 

1o. EJECUCIÓN DE LAS OBRAS 

1 0.1. DIBUJOS 

La fabricación y el montaje de las estructuras se basarán eo dibáujo~ ~e ta;ler 
. re arados de antemano, en los que se proporcionar lo a a _In or 

~~~~Y,i~~~~¿af~E~Ji~!~:~~~!i~~~~~~~~;~~~~~:r2~~~Ei~~~: 
que se pondrán en obra . á d en su ela-

Los dibujos de taller se harán Siguiendo la práctiCa m S mo ~rna, r b . ión 
boración se tendrán en cuenta los factores de rapidez Y economla eo a ncac 

y monlafe que sean SignifiCativOS en cada caso. 

10.2. FABRICACIÓN 

1 0.2.1. Enderezado 

Todo el material que se vaya a utilizar en estructuras debe enderezars~ prge~ 
1 s n que por las condiCiones del proyecto en 

~~:=~~;,_:x~~~~od:~z~~~~~
0

ha~á de preferen
1
cia ~n fri~~~~ mpee~~~~r~~~~~~~~: 

de aplicarse tamb1én calor en zonas oca es. b 
~~oc~~~tadas. medida por medio de procedimientos adecuados, no debe so re-

pasar 650 "C. 

1 0.2.2. Cortes 

Los cortes pueden hacerse con ctzalla, sierra o soplete; estos Ultimas se 
harán, de preferencia, a máquina. Los cortes con soplete 1equieren un acabado 
correcto, libre de rebabas. Se admiten muescas o depresiones ocasionales de 
no más de 5 mm de profundidad. pero todas las que tengan profundidades mayo
res deben eliminarse con esmenl o repararse con soldadura. Los cortes en ángu
lo deben hacerse con el mayor radio posible .. nunca menor de 15 mm, para pro
porcionar una transición continua y suave. Si se requiere un contorno especifico, 
se indicará en los planos de fabricación. 

Las preparaciones de los bordes de piezas en los que se vaya a depositar sol
dadura pueden efectuarse con soplete. 

Los extremos de piezas que trasm1ten compresión por contacto directo tienen 
que prepararse adecuadamente por medio de cortes muy cuidadosos, cepillado 
u otros medios que proporcionen un acabado semejante. 

1 0.2.3. Estructuras soldadas 

10.2.3.1. Preparación del material 

Las superficies que vayan a soldarse estarán libres de costras, escoria, óxi
do, grasa, pintura o cualquier otro material extrafio. debiendo quedar tersas, uni
formes y libres de rebabas, y no presentar desgarraduras, grietas u otros defectos 
que puedan disminuir la eficiencia de la junta soldada; se permije que haya cos
tras de laminado que resistan un cepillado vigoroso con cepillO de alambre. Siem
pre que sea posible, la preparación de bordes por medio de soplete oxiacet1lémco 
se efectuará con sopletes guiados mecánicamente. 

10.2.3.2. Armado 

Las piezas entre las que se van a colocar soldaduras de filete deben ponerse 
en contacto; cuando esto no sea posible, su separación no excederá de 5 mm. Si 
la separación es de 1.5 mm, o 'nnyor, el tamaño de la soldadura de filete se aumen
tará en una cantidad igual a In separación. La separación entre las superficies en 
contacto de juntas traslapadas, así como entre las placas de juntas o tope y la 
placa de respaldo, no excederá de 1.5 mm. 

En zonas de la estructura expuestas a la intemperie, que no puedan pintarse 
por el interior, el ajuste de las juntas que no estén selladas por soldaduras en toda 
su longitud será tal que. una vez pintadas. no pueda introducirse el agua. 

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinearse cuidadosamente, 
corrigiendo faltas en el alineamiento mayores que 1/10 del grueso de la parte más 
delgada o que 3 mm. 

Siempre que sea posible, las piezas por soldar se colocarán de manera que la 
soldadura se deposite en posición plana. 

Las partes por soldar se mantendrán en su posición correcta hasta terminar el 
proceso de soldadura, mediante el empleo de pernos. prensas, cuñas, tirp 
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puntales u otros dispositivos adecuados, o por medio de puntos provisionales de 
soldadura. En todos los casos se tendrán en cuenta las deformaciones produci
das por la soldadura durante su colocación. 

Los puntos provisionales de soldadura deberán limpiarse y fundirse comple
tamente con la soldadura def1mtrva o, de no ser así, deberán removerse con es
ment hasta emparetar la superficie orig1nat del metal base. 

Al armar y un1r partes de una eslructura o de miembros compuestos se se
guirán procedimientos y secuencias en la colocación de las soldaduras que eli
minen distorsrones innecesarias y minimicen los esfuerzos de contracción. Cuan
do sea posible evitar esfuerzos residuales altos al cerrar soldaduras en conjuntos 
ríg1dos. el cierre se hará en. elementos que trabajen en compresión. 

Al fabricar v1gas con cubreplacas y miembros compuestos, deben hacerse las 
uniones de taller en cada una de las partes que las componen antes de unir las di
ferentes partes entre sí. 

10.2.3.3. Soldaduras de penetración completa 

En placas a tope de grueso no mayor de 8 mm puede lograrse penetración 
completa depositando la soldadura por ambos lados, en pos1c1ón plana, deJan
do entre las dos placas una holgura no menor que la mitad del grueso de la placa 
más delgada, y sin preparar sus bordes. 

En todos tos demás casos deben bisetarse tos extremos de las placas entre 
las que va a colocarse ta soldadura para perm1tir et acceso del electrodo, y utili
zarse placa de respaldo o, de no ser así, debe qurtarse con un crncel o con otro 
medio adecuado la capa inrcial de la raíz de la soldadura, hasta descubrir material 
sano y antes de colocar ta soldadura por et segundo lado, para lograr fusión com
pleta en toda la sección transversal. 

Cuando se use placa de respaldo de material igual al metal base, debe que
dar fund1da con ta pnmera capa de metal de aportación. No es necesario quitar ta 
placa de respaldo. pero puede hacerse si se desea, tomando las precauciones 
necesarias para no dañar ni el metal base ni el depos1tado. 

Los extremos de las soldaduras de penetracrón completa deben terminarse de 
una manera que asegure su sanidad, para etto se usarán, siempre que sea posi
ble, placas de extensión, las que se quitarán después de terminar la soldadura, 
dejando tus extremos de ésta hsos y ahneados con las partes unidas. 

En soldaduras depositadas en varios pasos debe quitarse ta escoria de cada 
uno de ettos antes de colocar et SIQUiente. 

1 0.2.3.4. Precalentamiento 

· Antes -de 'depositar ta soldadura, et metal base debe precatentarse a ta tem
peratura indicada en ta tabla 10.2.1: 

. Se e~ceptúan tos puntos de soldadura colocados durante et armado de ta 
estructura que se volverán a fundir y quedarán incorporados en soldaduras con
tinuas realizadas por el proceso de arco sumergido. 

\ 

Tabla 10.2.1. Te t · mpera ura mlnima de precatentamiento, en 'C 

Proceso de soldadura 

Grueso máximo del 
metal base en el 

punto de colocactón 
de la soldadura (mm) 

Hasta 19, inclusive 
Más de 19 a 38, Inclusive 
Más de 38 a 64, inclusJVe 
Más de 64 

Arco eléctr~co con 
electrodo recubierto que no 
sea de bajo contenido de 

hidrógeno. 
Aceros DGN 8254- 1968 
DGN 838-1968 y DNG, 

899-1972 

Ninguna 
70 

110 
150 

Arco eléctrico con 
electrodo recubierto de 

bajo contenido de 
hidrógeno, arco sumergido 
o arco eléctrico protegido 

con gases inertes. 
Aceros DGN 8254-1968 
DGN 838-1968 y DGN. 

899-1972 

Ninguna 
25 
70 

110 

Cuando el metal base esté a una t . . . · 
tarse a 20 oc como mínimo o a la tem emperat~ra. rnfenor a O OC debe precalen-
es mayor, antes de efectua; cualquier ~~{~!~a Indicada en la tabla 10.2.1 si ésta 
et metal base Situado a no más de 7 5 cm ura, aun puntos para armado. Toda 
lados y delante de etta, debe catentar~e a ta 1e dlsta~cla de la soldadura, a ambos 
mantenerse como temperatura mínima dura ~m~ra ura especificada, la que debe 
de aportación. n e e proceso de colocación del metal 

10.2.3.5. Inspección 

Antes de depositar la soldadura d b · 
en los que se colocará para cerciorar e en reviSarse los bordes de las piezas 
correctos y están de a~uerdci con tos"~~~~o~ue tos biseles, holguras, etc., son 

Una vez realizadas, las uniones soldad d b . 
y se repararán todas las que presenten da~ ~ en lnspecclonarse ocularmente, 

d
tes como tamaño insuficiente, cráteres o s!:~a~~ó~~~7~:~a~~ lmpoTrtadncla, Ia
ura agnetada debe rechazarse. ase. o a solda-

Cuando haya dudas y en · 1 · 
VISión se complementará or ~~n as Importantes de penetración completa, la re-
de otros tipos. En cada ca~o se ha~~ u~enr.adlografias y/o ensayes no destructivos 
dadura de tatter sufiCiente para abarcar ~~;;;o det'u~bas no destructivas de sol
tura Y poderse formar una idea general de ~ue~ea~·~Sdlp~s quledhaya en ta estruc
se aumentará el número de r ' a · n so aduras de campo 
ras de penetración en material udeeb~s~: ¿s~s se defectuarán en todas las soldadu
vado de las soldaduras efectuadas sob~e c~~ez~.grueso y en un porcentaje ele-
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1 0.2~4. Estructuras. re'"achadas o atornilladas 

• ' • • • .,, 1, -

10.2:4.1. Armado 

. Todas las pa·rtes de miembros que estén en proceso de colocación de rema
ches.o tornillos sé mantendrán en contacto entre si rígidarnente ... _ror medro de _tor
nrllos provisionales. Durante la c~,roca~ión de las p_artes que se unrrán entre sr no 
debe distorsionarse el metal ni agranda_rse los agu¡eros Una concordancra pobre 
entre agujeros es motivo de rechazo. :. . . . . 

Las superficies de partes unidas con tornrllos de alta res1stenc1~ que estén en 
contacto con In cabeza del tornrllo o con la tuerca tendrá_n Ull~ pendre~te no mayor 
que 1.20 con respecto a un plano normal al e)e del tornrllo. Sr la pendrente es ma
yor se utilizarán rondanas para compensar la falta de paralelismo. Las partes Unl· 

das con tornrllos de alta resistencia deberán ajustarse perfectamente, srn que haya 
ningún material compresrble entre ellas Todas las superfrc1es de las ¡untas .. Inclu
yendo las adyacentes a las rondanas, estarán libres de costras de lamrnado, 
exceptuando las que resrstan un ceprllado vigoroso hecho con ceprllo de alambre, 
así como de basura, escoria, o cualqurer otro defecto que rmp1da que las pa~es_ se 
asienten perfectamente. Las superfrcies de c~ntacto en conex1ones por fnccrón 
estarán libres de aceite, pintura y otros recubnm1entos, excepto en los casos en 
que se cuente con información sobre el comportamiento de conex1ones entre par
tes con superficies de características especrales. 

A todos los tornrllos A325 y A490 se les dará una tensión de apriete no menor 
que la indrcada en la tabla 5.3.1. Esa tensión se dará por el método de la vuelta de 
la tuerca 0 se revrsará por mE~drfJ Oe un tndrcador dtrccto de tens1on. Cuando se 
emplea el método de la vuelta de 13 tuerca no se requreren ron?anas endureci
das excepto cuando se usan tornillos A490 para conectar matenal que tenga un 
l'lmit~ de fluencia especrfrcado menor que 2800 kg/crn'; en .ese caso se colocarán 
rondanas endurecidas bajo la tuerca y la cabeza del tornillO. 

10.2.4.2. Colocación de remaches Y 
tomillos ordinarios A307 

Los remaches deben colocarse por medio de remachadoras de compresión 
u operadas manualmente, neumáticas, hidráulicas o eléctricas. Una vez coloca· 
dos deben llenar totalmente el agujero y quedar apretados, con sus cabezas en 

conÍacto completo con la superficie. . 
. Los remaches se colocan en caliente; sus cabezas termrnadas deb~n tener 

··una forma aproximadamente semiesférica, enteras: bien a?abadas y concentnca~ 
·con los agujeros, de tamaño uniforme para un mrsmo drámetro. Antes de.col~a 
carlas se calientan unrformemente a una temperallrra no mayor .de 1000 C, 
que debe mantenerse a no menos de 540 oc dur~nte la colo~~cron. . . 

Antes de colocar los remaches o tornillos se revrsará fa posrcrón, ahneamrento 
y diámetro de los agujeros, y posteriormente se comproba~á que sus cabezas 
estén formadas correctamente y se revisarán por medros a8ustrcos y, en el caso 
de tornillos se verificará que fas tuercas estén correcta111ente apretadas Y que se 
hayan col~do las rondanas, cuando se haya especificado su uso. La rosca del 
tornillo debe sobresalir de la tuerca no menos de 3 mm. 

10.2.4.3. Agujeros para construcción atornillada 
o remachada 

: 

Los tipos de agujeros reconocidos por estas normas son los estándar, Jos 
sobredimensionados, los alargados cortos y los alargados largos. Las dimensio
nes nominales de los agujeros de cada tipo no excederán las indicadas en la tabla 
1 0.2.2. La drmensión nominal se define como el agujero producido por un punzón, 
taladro o escariador del tamaño indicado para el agujero. 

Los agujeros serán estándar, excepto en los casos en que el diseñador aprue
be, en conexrones atornilladas, el uso de agujeros de algún otro tipo. 

Los agujeros sobredimensronados y los alargados están prohibidos en cone-
xiones remachadas. -

Los agujeros pueden punzonarse en material de grueso no mayor que el diá· 
metro nominal de los remaches o tornillos más 3 mm (1/8"), pero deben taladrarse 
o punzonarse a un diámetrO menor, y después limmse; cuando el material es más 
grueso. El ,t~co para todos los agujeros subpunzonados, y el taladro para los sub
taladradC?S, rt<1bP. ser cuando menos 1.5 mm (1/16'') menor que el diámetro nomi
nal del remad':!} o !ornillo. 

No se penn•ll! ~1 uso de botador para agrandar agujeros, ni el empleo de sople· 
te para hacerlos 

L·os agujeros sobredimensionados pueden usarse en cualquiera o en todas las 
placas de conexiones diseñadas para trabajar por fricción, pero no deben usarse 
en conexiones por aplastamrento. Se colocarán rondanas endurecidas cuando 
haya agujeros sobredrmensionados en las placas exteriores. 

Los agujeros alargados cortos pueden usarse en cualquiera o en todas las p/a· 
cas de conexrones diseñadas para trabajar por fricción o por aplastamiento. En 
conexiones por fricción los agujeros pueden tener cualquier orientación, pero 
en conexiones por aplastamiento su dimensión mayor debe ser normal a la direc
ción de la carga. Se colocarán rondanas, que serán endurecidas cuando se usen 
tornillos de alta resistencia, cuando los agujeros alargados cortos estén en una pla-
ca exterior. · 

Los agujeros alargados largos sólo pueden usarse en una·de las dos partes 
que están en contacto en cada superficie de falla individual, tanto en conexiones 
por fricción como por aplastamiento. Los agujeros pueden tener cualquier orienta
ción en conexiones por fricción: pero en conexiones por aplastariliento su dimen
SIÓn mayor debe ser normal a la dirección de la carga. Cuando se usen agujeros 
alargados largos en una placa exterior, deben colocarse ronuanas de placa, o una 
barra continua con agujeros estándar, que tenga un tamaño suficiente para cubrir 
por completo los agujeros alargados. En conexiones con tornillos de alta resrs
tencia, esas rondanas de placa o barras continuas tendrán un grúeso no menor de 
8 mrn, y serán de material de grado estructural, no endureciqo. Si, de acuerdo con 
las normas, se requiere usar rondanas endurecidas con los tornillos de alta resrs
tencia, se colocarán sobre la rondana de placa o la barra. 

. . 



Tabla 10.2.2. 01mens1oncs nom1nalcs de los agu1eros 

Sohred•m'l" 

f)r~mmro f ~tAm111r smrlJldo~ Alarqm1o~ corro~ AlarQIKIO~ /!JfQos 

del /Oini/10 (D•ilm) (O,!Im) (Anrflo X IOilQ) (Ancho >( Lon(1 ) 

mm pulg ~ pulq mm ""'' pulg mm mm 

""'' 
"' 112 '" 9116 15 9 ~ "" 9fi6X 11116 14JX !75 143X316 9116 X 1 114 

"" 13!16 11116 X 7!8 11 5 ><2?2 175X397 11116X 1 9f16 '" "" '" 11116 
206X476 13116 X 1 71!1 15116 13116 X 1 206X254 19 o ~· 206 13116 ZJB 

222 ,. 238 1'>116 270 1 1/16 15t16X 1 1/8 238X2!16 23BX556 15116 X 2lt16 

'" ' 270 1 1116 "' 1 1114. '11116X 15116 270XJ33 Z70X635 1 1116X 2 112 

> "' 
;:>: 1 118 0+15 D + 1116 D+ 7 9 o+ 5116 (O~ 1116))((ri-<-316) (0 f-15)X(D~ 95) (O+ 1 5)X(25D) (D+ 1116)X(25D¡ 

10.2.5. Tolenmcias en las dimensiones 

1 Las piezas te.rm1nadas en taller deben estar hbres de torceduras y dobleces 
locales y sus JUntas deben quedar acabadas correctamente. En m1embros que 
traba¡a;án en compresrón en la estructura terminada no se perm1ten desvracro
nes con respecto a la linea recta que une sus extremos, mayores de un mrlés1mo 
de 1~ distancia entre puntos que estarán soportados lateralmente en la estructura 
term1nada. . t 

La discrepancia máxima, con respecto a la long1tud teónca, que se perm1 e 
en m1embros que tengan sus dos extremos cepillados para trabaJar por contac· 
to d~recto es ·1 mm: En piezas no cepilladas, de long1tud no mayor de 10m. se 
permite u~a drscrepancia de 1.5 mm, la que aumenta a 3 mm cuando la longttud 
de la p1eza es mayor que la indicada. 

10.2.6. Acabado de bases de columnas 

Las bases de columnas y las placas de base cumplirán los requ1sitos siguientes. 

No es necesario cepillar las placas de base de grueso no mayor de 51 mm 
a) (2") siempre que se obtenga un contacto sallsfactono. Las .placas de 

rue~o comprendido entre más de 51 mm (2") y 102 mm (4 ) pueden 
~nderezarse por medio de prensas, o, si no se cuenta con las prensas aden 
cuadas pueden cepillarse todas las superf1c1es necesanas par~ obtener u e 
contact~ satisfactorio (con las excepciones Indicadas en lo1s~a~~~~·b/se 
de esta sección). Si el grueso de'las placas es mayor que . . e se 
cepillarán todas fáS sUperfic1es en cqntacto, excepto en los casos qu 

.. indican en los párrafos. b y c. . 1 d base 
·b) No es ~ecesario cepillar las superficies inferiores de las p acas e e· 

e ando se 1nyecte bajo ellas un mortero de res1stencta adecuada que as 
, (: ~re un contáCto completo con la C1mentac16n. i 
e) ~o es necesario cepjllar las superf1cies supen?res ¡je las placas d~ bas~r 

• >.,; .tas infefton3S de las cOlumnas cuando la un1on entre ambas se aga 
medio de soldaduras de penetración completa. 

________ , ______ ... 

10.2.7. Pintura 

Después de Inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir del taller, todas las 
piezas que deban p1ntarse se limpiarán cepillándolas vigorosamente, a mano, 
con cep1llo de alambre. o con chorro de arena, para eliminar escamas de lamina· 
do, óx1do, escona de soldadura, basura y, en general, toda materia extraña. Los 
depósitos de aceite y grasa se quitarán por medio de solventes: 

Las piezas que no requieran pintura de taller se deben limpiar también, s1guien· 
do procedimientos análogos a los Indicados en el párrafo anterior. 

A menos que se especifique otra cosa, las piezas de acero que vayan a que
dar Cubiertas por acabados interiores del edificio no necesitan pint~rse, y las que 
vayan a quedar ahogadas en concreto no deben pintarse. Todo el material restan· 
te rectbirá en el taller una mano de pintura anticorrosiva, aplicada cuidadosa y 
uniformemente sobre superficies secas y limpias, por mediO de brocha, p1stola de 
arre, rodillo o por 1nmers16n. 

El obJeto de la pintura de taller es proteger el acero durante un periodo de tiem
po corto, y puede servir como base para la pintura f1nal, que se efectuará en obra. 

Las superficies que sean inaccesibles después del armado de las piezas de
ben p1ntarse antes. 

Todas las superficies que se encuentren a no más de 5 cm de distancia de las 
zonas en que se depositarán soldaduras de taller o de campo deben estar libres 
de materiales que dificulten la obtención de soldaduras sanas o que produzcan 
humos perjudiciales para ellas. 

Cuando un elemento estructural esté expuesto a los agentes atmosféricos, 
todas las partes que lo componen deben ser accesibles de maneraque puedan 
limp1arse y pintarse ·· 

10.3. MONTAJE 

1 0.3.1. Condiciones generales 

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca la mayor se-. 
guridad posible. Durante la carga, transporte y descarga del matenal •. y durante 
el montaJe, se adoptarán las precauciones necesarias para no producir deforrna
crones n1 esfuerzos exces1vos. Si a pesar de ellos algunas de las piezas se maltra
tan y deforman, deben ser enderezadas o repuestas. según el caso, antes de mon· 
tarlas, permilléndose las mismas tolerancias que en trabaJOS de taller. 

1 0.3.2. Anclajes 

Antes de lntciar el montaje de la estructura se reVISará ra posición de las an
clas, q~e habrán stdo colocadas prev1amente, y en caso de que haya discrepan
cias, en Planta o en elevación, con respecto a las posiciones mostradas en planos, 
se tomarán las providencias necesarias para corregirlas o compensarlas. 



10.3.3. Conexiones p~9visionales ... ~-.·· 

. ·-' .. ,: "• ·" .• 

; óurante el mo~Í~¡e. tos dive.rsos ~,e;,.,entos que constituyen la estructura de
: beri SOStene'rse indivrdualmente o ligarse entre si por med1o de tornillos, pernos o 
·soldadu-~a~ p~oyisioñales qUe proporc1onen la.resistencia r~ue~ida en':stas no~
mas. ba¡o la acd6n de cargas_muertas y esfuerzos de montaJe. _v1ento o srsmo: Asr
misrno. deben tenerse en cuenta los efectos de cargas producrdas por materJales, 

· eqUJpo de montaj8, etc. Cuando sea necesano. se colocará en l_a estructura el con-
traventeo provisional requerido para resistir los efectos menCionados. ·- · .... -·; 

10:3.4. Tolerancias 

Se considerará que cada una de las p1ezas que componen una estructura está 
correctamente plomeada, nivelada y alineada, SI la tangente del ángulo que for
ma la recta que une los extremos de la preza con :l_eJe de ~royecto no excede 
de 1/500. En viga~ te6ncamente honzont~les es sufrctent.e .rev1sar que las proyec
ciones vertical Y. horizontal de su eje sattsfacen 1~ cond1c16n ante11or 

Deben cumphrse. además, l~s cond1c1ones SIQUicntes: 

1. El desplaZamiento del eje de columnas adyacentes a cubos de ele~adores. 
med1do con respecto al eJe teónco, no es mayor de 25 mm en n.tngun punto 
en Jos pnmeros 20 pisos. Arnba de este mvel, el desplazamiento puede 
aumentar 1 mm por cada piso adicional, basta un máx1mo de 50 mm. 

2. El desplazamiento del eje de columnas exterrores, medtd? ~on r:
5
s
0
pecto 

al eje teórico, no es mayor de 25 mm. hacia afue~a del e~tftcto, nt :nm 
hac1a dentro, en mngun punto en los pnmeros 20 p1sos. Arnba de este n1vel, 
los límttes antenores pueden aumentarse en 1.5 mm por ca~a ptso adtCt?
nal, pero no debe exceder, en total. de 50 mm hac1a fuera n1 75 mm hac1a 

dentro del ed1f1cio. 

Los d~splazamientos hacia el exterior se tendrán en ~uenta al determinar las 
separaciones entre ed1f1cios adyacentes indicadas en el articulo 211 del Titulo S ex· 

to dei .. Reglamento. , .. 

1 0.3.5. Alineado y plomeado 

No se colocarán remaches. pernos ni soldaduras permanentes hasta que la 
parte de Ja estructura que quede rigidizada por ellos esté alineada y plomeada 

·10.3.6. Ajuste de juntas de compresión 
en columnas 

Se aceptarán faltas de contacto por apoyo directo, independientemente del 
tipo de un1ón empleado (soldadura de penetración parcial, remaches o tornillos). 
siempre que la separac1ón entre las partes no exceda de 1.5 mm. Si la separa· 

' . . , ·' 
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DIS[ÑO Y CONSTRUCCl6N'D[ ESrRUCTURAS METÁLICAS 

ción es mayor de 1.5 mm, pero•menor de 6 mm, y una investigación ingenien! 
muestra que no hay suficiente área de contacto, el espacio entre las dos partes 
debe rellenarse con láminas de acero de grueso constante. Las láminas de relleno 
pueden ser de acero dulce, cualqUiera que sea el tipo_ del material princ1pal. 

11. ESTRUCTURAS DÚCTILES 

11.1. ALCANCE 

En este capítulo se indican Jos requisitos que deben cumplirse para que pue
dan adoptarse valores del factor de comportamiento sísmico O iguales a 4.0 o 
3.0, de acuerdo con el capítulo 5 de las Normas técnicas complementarias para 
diseño por sismo. · 

.,: . 

11.2. MARCOS DÚCTILES 

11.2.1. Requisitos generales 

Se ind1can aquí los requisitos que debe satisfacer un marco rígido de acero 
estructural para ser considerado un marco dúctil Estos requisitos se aplican a mar
cos rígidos d1senados con un factor de comportamiento sísmico O igual a 4.0 o a 
3 O, que formen parte de sistemas estructurales que cumplan las condiciones 
enunciadas en el capítulo 5, partes 1 y 11, de las Normas técnicas complementa
rias para diseno por sismo, necesanas para utilizar ese valor del factor de compor-

- tamtento sísmico. 
Tanto en los casos en que la estructura está lormada sólo por marcos como en 

aquellos en que está compuesta por marcos y muros o contra vientos, cada uno de 
los marcos se dtseñará para resistir, como mínimo, fuerzas horizontales iguales al 
25 % de las que le corresponderían si trabajase aislado del resto de la estructura. 

La gráf1ca esfuerzo de tensión-defor'(lación del acero empleado debe tener 
Una·zana"de cedencia,.de deformaCIÓIÍ Creciente bajO esfuerzo prácticamente 
constante. correspondiente a un alargamient~ máximo no menor de 1 %, seguida 
de· una zona de endurecimiento por deformación: e!.alargamiento correspondien-
te a la ruptura n9 debe ser menor de 20 %. · · · 

11.2.2. Miembros en flexión 

Los requisitos de esta sección se aplican a miembros principales que traba¡an 
esencialmente en flexión. Se 1ncluyen vigas y columnas con cargas axiales peque· 
ñas, tales que P" no exceda de P,110. 



11.2.2.1. Requisitos geométricos 

Todas las vigas deben ser de seccrón transversal/ o rectangular hueca. excep
to en los casos cubiertos en el rnciso 11 2.5. 

El claro libre de las vigas no será menor que cinco veces el peralte de su sec
ción transversal. ni el ancho de sus patrnes mayor que el ancho del patín o el pe
ralte del alma de la columna con la que se conecten. 

El eje de las vigas no deb~ separarse horizontalmente del eje de las columnas 
más de un décimo de la dimensión transversal de la columna normal a la viga. 

Las secciones transversales de las vigas deben ser de tipu 1, de manera que 
han de satiSfacer los requisitos geométricos que se indican en los tncisos 2.3.1 y 
2.3.2 de estas normas técnicas para las secciones de ese trpo. Stn embargo, se 
permrte que la relacrón ancho/grueso del alma llegue hasta 5300,/F; si en las zo
nas de formactón de. art1culac1ones plásticas se toman .las medidas necesarias 
(refuerzo. del alma mediante atiesadores transversales.o-placas adosadas a ella, 
soldadas adecuadamente) para impedir que el pandeo local se presente antes de 
la formación del mecanismo de colapso. 

Ade'más, las seccio'nes transversales deben tener dos ejes de simetría, uno 
vertical. en el plano en que actúan las cargas gravítac1onales, y otro horizontal 
Cuando se utilicen cubreplacas en los pat1nes para aumentar la resistencia del 
perfrl, deben conservarse los dos e¡es de simetría. 

Si las vigas están formadas por placas soldadas. la soldadura entre almas y 
patrnes debe ser contrnua en toda la longitud de la viga, y en las zonas de forma
ción de artrculiíciones plásticas debe ser capaz de desarrollar la resistencia total 
en cortante de las almas~ · 

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adición de cu
breplacas en algunas zonas o porque su parte varíe a lo largo del claro, el mo
mento resistente no será nunca menor. en n1nguna sección, que la cuarta parte 
del mOmento reSistente máximo, que se tendrá en /os extremos. 

En estructuras soldadas deben evitarse los agu¡eros, srempre que sea posi
ble, en las zonas de formación de articulacrones plásticas. En estructuras atornrlla
das o remachadas. los agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que 
trabaje en tensión se punzonarán a un diámetro menor y se agrandarán después, 
hasta darles el diámetro completo, con un taladro y un escanficador Este mismo 
procedimrento se seguirá en estructuras soldadas, si se requieren agujeros para 
montaje o con algún otro objeto. Para los fines de los dos párrafos anteriores, 
las zonas de formacrón de articulaciones plásticas se consrderarán de longitud 
igual a un peralte, en los extremos de la viga. y a dos peraltes, medidos uno a 
cada lado de la sección en la que aparecerá, en teoría, la artrculación plástrca, 
en zonas iriieririeChas . . --~·· . · · · · :,· .. 

En aceros cuyo esfuerzo mínimo especrficado de ruptura en tensrón, F,, es 
menor que 1·.5.veCeS' el esfuerzo de fluencia mínimo garantizado .. fy. no se per· 
mrtrrá la formación de articÚiaciones plásticas en zonas en que se haya reducido 
el área de· tos patines, ya sea pÚr agujeros para tornrllos o por cualquier otra causa 

No 'si/ harán empalmes de ningún tipo, en la viga propiamente drcha o en sus 
cuq_re~la~a~, . ~-~·-~R~~~ .. cAe ~ formaciQQ¡ de. articulaciones plást1cas. 

~ :• ··' .; .. . . 

1 

11.2.2.2. Requisitos para fuerza conante 

Los elementos que trabajan principalmente en flexión se dimensionarán d 
manera que no se presenten fallas por cortantes antes de . e 
ladones plásticas asociadas con el mecanismo de cola que se formen las artrcu
tante de drseno se obtendrá del equilibrio del miembro ~~~;:,:~a sello, _la fuerza cor
se forman las articulaciones plásticas, en los que se supondrá quee~~;g~es en que 
tos del mrsmo sentrdo y de magnitudes iguales a los momentos lástico~ mamen
tes del elemento en esas secciones sin factores de red .. P 1 resrsten
do el esf d fl · ' uccron. Y eva uados toman 

.. . uerzo e- uencra del material igual a 1.25 F . Al plantear la - -- -
equrlrbno para calcular la fuerza cortante se tendrán e~ cuenta las car;~~~cron de 
sales que obran sobre el miembro, multiplrcadas por el factor de carga ransver-

Como una 0pc1on, se perm1te hacer el dimensionamiento tomand · 
las fuerzas cortantes de diseno obtenidas'en el análisis, pero utilizan~~o:::,of~~t~~ 
~e ;~s~tencra FR rgual a o.:,o. en lugar del valor de 0.90 especificado en el artlcu-

L;s ~rticulacrones plástk:as se forman, en la mayoría de tos casos, en los extre
mos e os elementos que trabajan en flexión. Sin embargo, hay ocasiones fre
cuentes en las v1gas de los n1veles superiores de los edificios en que una de ~~~ 
se forma en la zona central del miembro. Cuando esto suceda la fuerza e rt as 
debe evaluarse teniendo en cuenta la posición real de la arti~ulación plá~tic:nte 

11.2.2.3. Contraventeo lateral 

1 Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas 
~n a~ que puedan formarse articulaciones plásticas asociadas con el mecanismo 
e co_apso. Además, la drstancia entre cada una de estas secciones y la siguiente 

seccron soportada lateralmente no será mayor que L = 1250 F ¡ fF E t 
qu t 1' P y yry. se re-

rsr o se ap rca a un solo lado de la articulación plástica cuando ésta se forma 
un extrem~ de la viga, y a ambos lados cuando aparece en una sección intermed~an 
;~ ~x~esrodn antenor es válrda para vigas de sección transversal/ 0 H, flexionada~ 

r e or e su eJe de mayor momento de inercia. 
d E7 zonas que se conservan en el intervalo elástico al formarse el mecimismo 
me co apso la separacrón entre puntos no soportados lateralmente puede ser 
ca~yolr dquedla rndrcada en el párrafo anterior, pero no debe exceder el valor de L 

cua o e acuerdo con el rnciso 3.3.2.2. " 
rect Losl elementos de contraventeo proporcionarán soporte lateral, directo o indi-
1 o, a os do~ patrnes de las vrgas. Cuando el sistema de piso proporcione so or
,;:,tater~al patrn supenor, el desplazamiento lateral del patín inferior puede evit~se 
n r me lO de at1esadores verticales de r!gidez adecuada, soldados a los·dos patl-

es Y al alma de la vrga. · . 

: 11·2.3 .. Miembros en _flexocompresión 
•, ... 

·xocoLos req~isitos de estas secciones se·aplican a'ririe~bi~s que tr~baj~n·e~ .fle. 
; mpresron, en los que la carga axral de diseno. P,. es mayor que P,ttO. La 

- ····· 
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··~ayoría de estos miembros spn colur;nnas, pero puede~ sei ?e. algún 6tro.!iP?; por 
ejemplo, las y_ig~s que ,O~ri,n. parte_ de cru¡ias contrave(Jt~~-d.as de marcos ng1dos 
han de diseñarSe. en general, como elemento_s flexocompnm¡dos. 

11.2.3. f. Riiqui~Ítos geométric'as 

S'lla sección transversal es rect~~Qular hueca. la relación de 1~ m~Yo~ a la ~e
nor de Sus dimensiones extenores no debe de exceder de 2.0, Y la d1menstón 
menor será de.20 cm o más ',. ;, . . s1 la sección transversal es H, el ancho de tos patines no será mayor que el 
peralte total, la relación peralte-ancho del patín no excederá de 1.5, y el ancho de 

tos patines será de 20 cm o más 
La relación de esbeltez máxima de las columnas no excederá de 60. 

11.2.3.2. Resistencia mínima en flexión 

La res1stenda- en flexión .qe las columnas que co~c~rren en un nudo debe 
satisfacer la cond1ción dada ¡)or la ecuación 5.8.5, det1nC1SO 5.8.5, de estas nor
niás técnicas con las excepciones que se indican en ese inc1so. 

Como un~ opción. se perm1te hacer el d1mensionami~~t? tomando co~o base 
los elementos mecánicos de diseño obtenidos en el anahs1s, pero reduc1endo el 
factor de resistencia FR utilizando en flexocompresión de O 9 a 0.7 

11.2.3.3. Requisitos para fuerza cortante 

Los elementos flexocomprimidos se dimensionarán de manera que no fallen 
prematuramente por fuerza cortante. Para ello, la fuerza cortante de d1seño se ob
tendrá del equilibrio del mi.~mbro, considerando su long1tud 1gual ala altura hbr~ Y 
suponiendo que en sus ~Xtremos obran momentos d~l m1smo sentido y magn1t~d 
1gual a tos momentos máximos resistentes de las columnas en el plano en estud1o, 
que valen Z,(F,, - f,). El si_g~ificado de las literales que ~parecen en esta expre· 
sión se aplica con referenCI.'!."··'a ecuac1ón 5.8.5 del1nc1so 5.~.5. . 

. Cuando las columnas ·se dimensionen por flexocompres1on con el proced1 
miento optat1vo incluido en el inciso'11.2.3.2, la '':'visión por fuerza cortante se re~l
zará con la fuerza de diseño obtenida en el anahs1s, pero ut1hzando un factor e 

resistencia de 0.70. 

11.2.4. Uniones viga-columna 

Las un1ones viga-columna deben satisfacer las recomendaciones de la sec· 
ción 5.8, ·conexiones rígidas entre vigas y columnas", de estas nonn~s técnica~: 
con las modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de secc1on transve 

sal rectangular hueca 

' ,. 

11.2.4.1. Contraventeo 

Si en alguna junta de un marco dúctil no llegan vigas al alma de la coturrína, por 
ningún lado de ésta, o si el peralte de la viga o vigas que llegan por alma es aprecia· 
blemente menor que el de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos 
deberán ser soportados lateralmente al nivel de los patines inferiores de las vigas. 

11.2.5. Vigas de alma abierta (armaduras) 

En esta sección se ind1can los requisitos especiales que deben satisfacerse 
cuando se desea emplear vigas de alma abierta (armaduras) en marcos dúctiles. 
Deben cumplirse, además, todas las condiciones aplicables de este capítulo. 

Las annaduras pueden usarse como miembros horizontales en marcos dúcti· 
tes, si se diseñan de manera que la suma de las resistencias en flexión ante fuerzas 
sísmicas de las dos annaduras que concurren en cada nudo h'ltennedio sea i_gual o 
mayor que 1.25 veces la suma de las resistencias en flexión ante fuerzas slsmicas 
de las columnas que llegan al nudo. En· nudos e~!rt)mos, el req~isito anterior debe 
ser satisfecho por la única annadura que fonna parte de. ellos. 

Además, deben cumplirse las condiciones siguienteS: 

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresión o en flexo· 
compresión, sean cuerdas, diagonales o montantes, se diseñará;1 con un 
factor de resistencia, F", igual a O. 70. Al detenninar cuáles elementos traba· 
jan en compresión o en flexocompresión habrán de tenerse en cuenta los 

. dos sentidos en que puede actuar el sismo. 
b) La conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben 

ser capaces de desarrollar la resistencia correspondiente al flujo plástico de 
las cuerdas. · 

e) En edificios de más d.e un piso, el esfuerzo en las columnas producido por 
las fuerzas axiales de diseño no será mayor de 0.30 F,, y la relación de 
esbeltez máxima de las columnas no excederá de 60. 


