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EFECTOS DE ESBELTEZ 
(Apuntes para el curso de Mecanica de Materiales II) 

EDICION REVISADA JOSE LUIS SANCHEZ MARTINEZ 



EFECTOS DE ESBELTEZ 

I.- PIEZAS SOMETIDAS A CARGA AXIAL 

Cuando una pieza corta es sometida a compresion 
axial, la carga que actGa sobre ella puede lncrementarse hasta que el esfuer
zo normal que produce llega al valor correspondiente a la resistencia ultima 
del material y a su rotura o aplastamiento (F' c para el concreto, Fy para el
acero, etc.). 

A prlmera vista puede pensarse que el mismo compor 
tamiento deber(a presentarse en todos los casos, lndependientemente de la lon 
gitud de la pieza, siempre que esta Fuera perfectamente recta y la curgu per-
Fectamente axial. Obviamente esto no ocurre asl. 

Cuando una pleza larga se carga con una Fuerza cre--
ciente de compresion axial, se observa que, para un determinado valor de la
Fuerza, ocurre una flexion repentina ala que de inmediato sigue el colapso. 
Si se calcula el esFuerzo que corresponde a la carga que inicia la Falla, se en 
cuentra que es bastante menor al de la resistercia ultima del material. Pue=
de concluirse, por ello, que la Falla en este caso no se ha debido al hecho de
que la resistencia del material se haya a got ado, sino a que el est ado de equil i 
brio en que la pieza se encontraba se ha perdido; esta perdida repentina del -
equil ibrio es lo que caracteriza el comportamiento de este tipo de' piezas. 

A lacarga para la que se inicia Ia Falla se le ll"'ma 
Carga Cr(tica y ala Falla en s1, Falla por Pandeo de Ia columna. 

El problema del pandeo es entonces un problema de -
estabil idad y no de resistencia o 

Para valores de Ia carga axial menores que el valor-
de la carga cr(ti_ca l.3_ C:"Jnfi.guraci6n recto.. de la coLliY1na. es de: c.:'--1uiliLrlc; esta-
t-l e ~ s~ sc: r;()fY',("'t"f" :~ ~ l C'"·l -~:'"':""'·~~-~- ~- 1 3. •.·::-:: i =,-, .j~ ....::-;0.. p~ .;....:...:.:~..:.. ;·.....:-.:o·z-...:. ; ;vrt-.· . ..:::..l ...A.l 
eje de la misrna, la columna se flextona ligeramente, pero cuando Ia Fuerza se 
retira la columna regresa a su posicion recta de equil ibrio. 

Para valores de Ia carga axial mayores que el de Ia -
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carga crltica Ia conFiguraclon recta es tambien de equillbrio, pero el equi-
1 ibrio en este caso es inestable, basta cualquier Fuerza accidental, excentrici 
dad o Falta de homogeneidad en el material para que la Falla sobrevenga, Ia ::::
exr>erienciCl ha demostrado que noes posible sobrepasar Ia carga crltica o -
siquiera llegar a ella sin que ocurra Ia falla porque imperFecciones de algun
tmo son inevttables. 

L3. carga crfttca corresponde ala transici6n de la. 
condiciOn de equil ibrio establ e a Ia de equil ibrio inestable, esto es, corres-
ponde a Ia condicion de equil ibrio tndiferente; para ella son posibles dos con
figuracione" de equil ibrio, una recta y una I igeramente deFormada; en eFecto, 

como antes se dijo, si durante Ia condicion de equilibria estable se aplica una 
roequena fuerza transversal ill eje longitudinal de la pieza esta suFre una deFor 
macion tam<Jien pequena, y a! cesar Ia accion de Ia carga transversal Ia piez~ 
regresa 3 su posicion ortginal. Si durante la condicion de equil ibrio inesta
ble ''e repite Ia operacion, Ia roieza no regrcsa il su posicion original sino que 
falla. Pucde roensarse en unil condicion intermedia, correspondiente ala 
condicion de equilibria indiFerente, tal que Ia deFormacion producida porIa
carga transversal roermanece una vez que esta carga cesa de actuar. Se dt
ce en este caso que ocurre una bifurcacion de lu posicion de equilibria yen -
este hecho se basa Ia determinacion de Ia carga cr(tica. 

En la ftgura 1 se presenta una anlog(a que puede ayu
dar a visual izar l o::_; concept as anteriores. 
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La determinaci6n de la carga crihca para columnas
fue real izada por primera vez en 1700 por Euler y a el se deben los prime-
ros estudios te6ricos sobre el comportamiento de coi.urnnas 1argas. 

En la Figura 2 se preserta la obtenci6n de la carga -
cr(tica para el caso de una columna ernootrada en un extremn y 1 tbr'e en el -

otro. 
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se hace: 

se tien2: 

Si en \a ecuaci6n 5 de \a figura 2 

y =~(1 - cos ~ x) , , • , , ••••••• , ••••••• (5) 

kL = (2n + 1) 
TT' 

2 

y .c ~ l1 - cos (2n + 1) 1T' 
2L x1 

6 

Esta ecuaci6n proporciona \as formas que \a pieza po
dr(u adquirir ul pundearse (los modos de pandeo) yes \a ecuaci6n caracter(s
tica de este problema. 

La amp\ itud b permanece indeterminada y puesto que -
n puede adquirir cua\quier valor entero, hay un numero infinito de modos de -
pandeo, sin embargo solo el que se obtiene para n = 0 tiene sentido f(sico y
corresponde a \a carga cr(tica. 

El valor de \a carga cr(tica para una pieza doblemente 
e>rticu\ada es Per =1T2 E[/L 2 , se puede obtener en forma similar a\ caso -
mostrudo y se le ha \lamado Carga Cr!tica Fundamental ode Euler. 

Para diferentes condiciones de apoyo se obtienen dife
r-entes vulore~ pClr:J. lCl carga crlti.ca que erJ_, general pueden expresarse har:ien 
do uso de \a siguiente formula: Per = TT~ EI /(Kl)2 • En ella k es un co;; 
fi.cic.--.tc que \/ar{a con el t1po de arJoyo. 

A\ producto k:L se le conoce con el nombre de Longi
tud Efectiva de P.ardeo de \a columna en cuesti6n, En \a Figura 3 se irdican 
1 os Val ores de k para diferentes casos, 



;= / G U If A 3.· 

!'?-
I<A= 

,-1} 

~tt 
,.n · 1 

~=4 I 

Trt ~ f 

(t. L)t 

,., I 

l 
l 

rl I 
,-

K- 0.-' I K 0.7 

~iCC/05 OC Z5LJCL7t:Z C/o/ 
COLL/M/111..5 CON CAtfGA AXIAl... 

I I 

,-, 

l 
r[ t 

l 

Cl..J 
I 

l 

rf\. .... 

I K Z I K .I 

LONG!TUD~.5 DC r'ANOCO. 

I 

I 

I 

8 

Las figuras 4 y 5 son nomogramas q..~e permiten ob-
tener val ores de k para casos mas generales' en funci6n de las rigideces de 
los elementos que concurren a los extremos de la columna en estudio. 
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A partir de la carga cr(tica puede obtenerse el esfuer
zo cr(tico de pandeo, simplemente dividiendola entre el area de la secci6n rec 
ta de la pieza. 

f cr 
TI 2 

E 

2 
(kL/r) 

En esta expresion el numero kL/r se conoce con el -
nombre de Relacion de Esbeltez de la pieza 

Cuando las condiciones de apoyo de los extrernos de una 
columna son las mismas en todas direcciones el calculo del esfuerzo cr(tico
debe hacerse considerando el radio de giro m(nimo de la seccion, Diremos ·
en este caso que el pandeo ocurre alrededat' del eje de menor momenta de iner 
cia y con ella queremos establecer que la pieza al pandearse se flexionara a·t-
rededor de ese eje. 

Cuando las condiciones de apoyo son diferentes en di~ 
recciones distintas, debera investigarse el pandeo al menos en dos direccio
nes perpendiculares y se uti! izara para el calculo del esfuerzo cr(tico et ma
yor de ambos vat ores de ta retacion de esbeltez. 

La obtencton de las formulas presentadas arteriormen 
te se basa en la hip6tesis fundamental de que la columna se cornporta elastica
mente hasta la aparicion del fen6meno de pandeo; por lo tanto dichas formu-
las no son validas en piezas en que el esfuerzo crltico de pandeo es mayor que 
el esfuerzo en el l (mite de proporcional idad del material de que est an compue_:;_ 
tas. 

El rango de apl icacion de la formula de Euler quedar·a 
entonces 1 imitado por la condicion: 

fer fLP 

Muchas de las piezas que se usan en la practica tienen
relaciones de esbeltez menores que la que corresponde a ta l imitacion anterior, 
o simplemcnte son de materiales no elasticos en los que el !(mite de proporcio 
nalidad no esUi definido; es por ella importante estudiar el problema de pan-=
deo en el rango de comportamiento inelastico del material del que este cons-
tru(da una columna, 
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Dicho problema fu/' atacacJ·~ ,..,,,,.. '~l~·.-'rct vez por Engeser en-
1:3oc.> en 1ue publico su teor{a del mOdulo tangente, esta teor{a se basa en !a 
suposici6n de que para un determinado valor del esfuerzo, el esfuerzo crftico, 
es posi.ble una confi.guraci6n deformada ciR equil ibrio, esto 8S, un est ado de -
equil ibrio indiferente, y que la deformaci6n que _c;P. rresenta dependc del va-
lor del m6dulo de elasticidad tangente correspondiente a ese esfuerzo cr{tico, 

C.sta ~uf.Ju!:ji.ci.6n i.mpl1ca la aol icar.tAn de I a f0rtnula ric Culc:t'""'-
~ ..... ::-;t i.Luyendo c.. por Et. 

(Ver la Figura No 6). 
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Dada la grafica esfuerzo deformaci6n de un material, 
se puede obtener de ella el valor del m6culo tangente para cualquier esfuerzo, 
si se supone que ~se esfuerzo es el cr(Sico para una columna determinada, se 
puede aphcar la formula: fer = lf Et y despejar el valor de L/r
que corresponde al fer considerado. (kL/r )2 

La obtenci6n de la carga cr{tica con Ia teor(a del mO
dulo tangente noes totalmente correcta desde un punto de vista estricto, pe
ro se ha demostrado que en Ia practica da resultados muy aceptables. 
(Shanley, Strength of Materials 

1 
Me graw Hill, 1057.) 

siguiente. 
El metodo general esbozadu se aplica en el ejemplo --
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El caso especial del acero estructurat 

En el caso del acero estructural es muy conocida la -
grMica correspondiente a una probeta l ibre de esfuerzos residuales sometida 
a tensi6n. 
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_NknOG conocida que la gráfica �I'(Q(" pero quizá más 
importante por ser más real, es la gráfica que se obtiene cuando la probeta_
que se utiliza es un tramo de perfil estructu ral real, por ejemplo u na vigueta
o una sección lórfl')ada. por varias placas soldadas. 
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Puede notarse que en el segundo caso, a diferencia del 
primero, el material nose conserva elastico hasta llegar al esfuerzo Fy, sino 
que para un valor del esfuerzo de aproximadamente Fy/2 la grafica deJa de -
ser-· t-·ecta y se convl.er-·te en una cur··va q....tt: St! pr·olonya ha..!:;)tct Fy, valor a par-
tir del cual la grafica es una l 1nea recta horizontal. 

~~- dift::ret 1(__-:id. entre let.=;: dus gr~.ficas puede expl ic:ar~e
por el hecho de que en el segundo caso la probeta esta so~tida, antes de que
las cargas exteriores actuen sobre ella, a un estado de esfuerzos en eQ..Jil ibrio. 

Dichos esfuerzos reciben elnombre de esfuerzos resi
duales y se pueden deber a varias causas, la mas import ante se encuentra en -
el proceso de fabricaci6n del perfil. 

Es bien sabido que para fabricar un perfil el acero que 
lo hade formar se funde, se le da la forma requerida y luego se deja etfriar; 
al producirse este enfriamiento las part(culas de acero se contraen, si esa 
contracci6n se efectuara l (bremente no se producir{a ningun esfuerzo, sin 
embargo las distintas partes del perfil nose enfr(an simultaneamente, en una
vigueta por ejemplo, se enfr(an primero los extremes de los patines y al ha-

cerlo se contraen arrastrando al material adyacente aun en estado plastico; -
despues se enfr(an la parte central de los patines y el alma que tratan tambien 
de contraerse, pero esa contracci6n seve parcial mente impedida por las par
tes ya erdurecidas, esto da lugar a que las fibras de estas zonas queden con
una longitud algo mayor de la que hubieran tenido de haberse etfriado libre-
mente y por ello quedan sometidas a un esfuerzo inicial de tensi6n. 

Es facil mostrar por que el efecto de estos esfuerzos 
residuales consiste en reducir el valor del esfuerzo en el l(mite de proporcio
nalidad. (De Buen, Diseno de Columnas de Acero Cargadas axialmente. In
genier(a Vol, XXXIIl No 2). 

La apl icaci6n de la teor(a general del mOdulo tangente 
a la grafica esfuerzo deformaci6n unitaria del acero estructural de la Figura-
8, per mite obtener graficas esfuerzo cr(tico - relaci6n de esbeltez, como la
de la Figura 9, util izables para diseno de columnas. 
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La primcera parte de la curva de la figura 9 se traza facil 
mente uti! izando la formula de Euler, pero para r2laciones de esbeltez = 
medias o bajas la forma de la curva depende de la distribucion de esfuer
zos residuales en la columna que es variable de caso a caso, se ha obteni 
do sin embargo una curva que se aproxima aceptablemente a la mayor pa; 
te de los casos practicos suponiendo que el material se comporta elastic;
mente hasta un esfuerzo igual a Fy/2. Muchas especificaciones para = 
diseno (AISC, Reglarnento 0. F., Marual de la CFE) presentan formulas 
obtenidas directamente de la figura 9. 

La tabla 1 proporciona los esfuerzos permisibles Fa -
que se obtienen de aplicar las formulas del A.I.S.Co 
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12 1480 52 1278 92 982 132 603 172 355 '" 641 172 <80 
i3 1477 " 1271 " 973 llJ 593 Ill 351 133 635 173 477 
14 l.UJ " 126.~ " 965 134 585 174 347 134 629 17< 475 

" 1469 55 1259 95 956 135 576 175 343 135 623 175 473 
16 ,.., 56 1252 96 ... 136 567 176 339 136 6>7 176 <7t 
17 1461 " 12--45 97 939 ll7 560 177 335 137 612 177 469 
18 1457 58 1239 98 930 138 551 178 311 138 606 178 "' " 1453 59 1233 99 921 139 543 179 328 139 600 179 465 
20 1449 60 1226 100 913 140 536 lBO 324 140 596 180 463 
21 1444 61 1218 101 903 141 528 181 321 141 590 181 461 

" 14<10 62 1212 102 894 1<2 521 182 317 1<2 585 182 459 

" 1435 63 120.5 IOJ 885 143 513 183 314 143 580 183 "' " 1431 64 1198 104 877 144 506 184 310 144 575 184 456 

" 142~ " 1191 005 867 145 <99 185 307 '" 571 185 45< ,. 1421 66 1184 106 858 146 493 1(!6 304 1<6 '" 116 "' 27 1417 67 1177 107 8<9 147 486 187 300 147 562 IB7 451 
21 1412 68 1170 108 8<0 1<8 480 103 297 148 ,, 183 <50 

" 1407 69 1162 109 830 '" 473 189 294 149 553 18? "9 
30 lo!02 70 1155 110 821 150 467 190 291 150 5<9 190 "' " 13?7 71 1148 111 811 151 461 191 288 151 "' 191 446 

" 1392 72 1140 112 102 152 45< 192 285 152 541 192 "' )J 1387 IJ 1133 113 792 153 ... 193 282 153 "7 193 ... ,. 1392 74 1126 114 783 '" 443 '" 279 154 534 194 «3 
35 1377 75 1118 115 773 155 437 195 276 155 529 195 '" " 1371 76 1110 116 763 156 432 196 27< 156 526 196 "' 37 1365 77 1103 117 753 157 426 197 271 157 522 197 440 
18 1360 78 1095 118 7.p 158 "" 198 268 158 520 198 419 
l9 135.5 79 1088 119 733 159 416 199 2<>5 159 516 199 431 
40 \J.49 80 1080 120 723 160 410 200 262 160 "' 200 437 . K ::::: I Para mi•mbro' HICI.Indario•. 

CO~IP.\f'i!A FUNniDORA DE !·lERRO Y ACERO DE MONTERREY, S. A. 
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El caso especial del concreto reforzado 

Aunque las columnas de concreto reforzado sometidas a 
cargo. axial nose presentan en la practtca, conviene ocuparse de este -
caso para presentar los COnceptOS que Se usaran en el caso Cc>mun de CO 
lurnnas de este material c;omctidas a flexocompresi6n. Por otra parte_:
\a capacidad de una columna sometida a compresi6n axial representa el
llmite superior de su resi.stencia, valor que a menudo convicne conocer. 

Para atacar el problema con los conceptos vistos ante-
riormente se debe tener er1 cuenta que en este caso se trata de seccio-
nes compuestas de dos mctterictle~ y que deben1os por ello contar con la -
grafica esfucrzo-deformaci6n unitaria de ambos. 

Una grafica t(pica correspondiente al acero estructural -

oe present6 en la Figura 7. 

Por lo que se refiere al concreto simple se util iza con -

frecuencia la que se presenta en la Figura N° 10. 

- fc: !c [ l :0 -( :0 r] 

6 rc : 0.1~ rc' 
~ 

I . 
_I /rt =0. ~" ('c ~ I 
fl.._____' I ' 1 

V c>, j : ; 
' t I -

Co= 2 fc/~c eu.o.t»J8 
FIGURA 10 
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E3 fácil conociendo ambas gráficas obtener una tercera
que re0resente el material compuest o y que pueda uti\ izar,3e para \a ap\ ica-
ción directa de \a teoría de\ módulo tangent e y \a obtención de gráfi cas de di
seño. 

En efecto, para una €, dada se puede encontrar el es-
fuerzo en ambos materiales y por \o tanto \a carga correspondiente - -- - -
P = fc1 Ac + fs1• As y el esfuerzo correspondiente en el materia\ compues
to 

f cr 
fe;. Ac + fsr As 

Ac + As 

Enseguida y uti\ izando el procedimiento del ejemplo 1 -

se podrÍól encontrar la gráficO\ frc - L/r de diseño. 
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E:s claro q<.>,¿ E::>te procedimiento es poco adecuado para los -
cálculos rutinarios que se realizan en la práctica, es por ello que se han bus 
cado simplificaciones que perrr.itan 0btener expresiones que resuelvan el pr o 
blema con mayor sencillez. 

-

El Instituto Americano del Concreto recomienda valuar la -
constante El haciendo uso de las expresiones siguientes que siendo muy ge
nerales proporcionan diseños conservadores en la mayor parte de los casos: 

El 0.2 Ec Ig+ Es Is 

1 + � d 

ó 

El 0,4 Ec Ig 

1 + �d 
Ec = mÓdulo de elasticidad del concreto 

Ig = momento de inercia de la sección total de concreto 

Is = momento de inercia del refuerzo 

fS d - relación de la carga muerta que actúa sobre la columna a la carga 
total. Este factor tiene en cuenta las deformaciones diferidas -

debidas al flujo plástico del concreto. 

Exfsten. v.a:f'ias po:-opot;; ic iones relat.í.Jas a este \'"'oMema. 
(warg ard Sal non: P· ?�O "Rei.l)fo.:.ad Concrete De:sign''). 

Puede entonces estimarse la carga crítica utilizando la teo
ría del módulo tangente y tomando como Etl los valores anteriores. 

L J E!,IFL!) � 
J -
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!!.- PANDEO LATERAL DE V!GAS 

Dado que parte de la seccion de una pieza trabajando a -
flexion esUi sometida a esfuerzos de compresion, son de esperarse en ella pro 
blemas de pandeo. -

En efecto, si el momenta que actua sobre una viga se 
aumenta paulatinamente a partir de un valor pequeno, los esfuerzos normales
iran aumentando tambien hasta que, para un valor determinado del momento la 
pieza falla. Con frecuencia, en piezas de longitud considerable y poco espe-
sor, el esfuerzo que corresponde ala falla es menor que el que se requerir(a
para agotar la resistencia del material. Esto nos indica que, en este caso, -
como en el de columnas esbeltas, la Falla se ha productdo debido a un problema 
de inestabil idad. 

El pandeo en vigas es un problema mas complejo que el -
de columnas sometidas a carga axial por el eFecto estabil izador que proporciona 
la parte de la pieza sometida a tension. 

La forma de Falla se muestra en la Figura No 12, para una 
pieza sometida a flexion pura mediante momentos M~ = F. a en sus extremos ,
y apoyada de tal modo que solo pueden presentarse los giros alrededor de los -

ejes "S' y "y'' . 

riG U!TA 12:-

~~~ \ 
0 

/ANO~O LA/~~At.. 

0~ VI GA :). 

\, I."X' 
'¢ 

~ 
I 

y, \ 'y 

~ 
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El momento correspondtente ala Falla por pandeo lateral 
rectbe el nombre de momento cr(ttco y cuando se llega a el son postbles dos -
conftguractones de equtltbri.o (en forma similar a lo que ocurre cuando se llega 
a la carga cr(tica en piezas cargadas axialrr1ente). La primera de elias es -
una f1exi6n solo alre.dedor del eje~, es decir, en el plano 'TX, y la. segunda -
una confi.guract6n li.geramente deformada como se muestra en la ftgura 1 ~que
i.mpli.ca la apartci.6n de momentos alrededor de los ejes x 1 , YJ, y z 1 que pueden 
valuarse en funci6n del momP-nto A~erlor ~.ctuante !\"~ qtJc 1 n~ r:-c-.-.:fuj.::· .. 

En efecto, st se observa la fi.gura 13 en que se f>"ese.,ta
en planta y corte la pi.eza ltgeramente deformada se nota que el momenta flexi.o
nante actuante Mz puede descomponerse en los momentos Mx1 y Mz1 alrede
dor de los ejes X1 y Z1. 
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Dado que el angulo 0( es muy pequeno podemos suponer que 
cos ~ y por tanto que Mz = Mz1 y tambien que Mx1 =-0( Mz = -dz/dx Mz 

Si se tiene en cuenta ahara el giro y6 , tambien muy peque
no, vemos que el momenta Mz tiene tambien una componente segun el eje y
con valor My1 = Mz.t/J 

II-1.-

II - 2.-

II - 3.-

Se pueden establecer entonces las siguientes ecuaciones: 

d2y 

dx2 

d
2z 

d7 

~ 
Elf 

~ 
Ely 

(Ver cuaderno 2 apuntes de Mecanica 
de Materiales I) 

, 
~ (7-.J- CwE -f!J_ 

d)( dl( 
Mx1 (Ver apuntes de Me-

canica de Materiales 
relatives a torsion). 

Las expresiones 1 y 2 son las ecuaciones diferenciales de
!a elastica que relacionan las curvaturas con los mementos con respecto a los

ejes z1 Y Y1 que necesariamente las acompanan. 

La expresi6n 3 relaciona !a deformaci6n por torsion con el
momento que la produce, el primer termino del primer miembro representa el 
momenta torsionante requerido para hacer girar a la secci6n alrededor de su -

eje longitudinal venciendo !a rigidez torsional G-.! de !a pieza. 

El segundo termino aparece debido al heche de que, excepto 
en ciertos <:aso,;especlales (plezas de secci6n recta circular pur ejemplo), al -
producirse la torsion, las secciones rectas planas antes de la deformaci6n no
continlian si 'endolo despues de ella si no que se alabean y, en los casas en que 
este alabeo no puede producirse l ibremente, se requiere la apt icaci6n de un mo 
mente de torsion, que si bien en ciertas secciones es pequeno comparado con :
ei requerido para veneer ia rigidez torsional de la pieza, en otros casas (vigue 
tas per ejemplo) tiene una gran importancia. -

38 

Cw i\amada constante de alabeo es un coeficiente que depen 
de de la forma de la secci6n recta de !a pieza y define la importancia relativa = 
de este efecto del alabeo. 

Conviene aclarar lo anterior con un ejemplo espec(fico. En
la Figura N° 14 se muestra en dos casas distintos una vigueta sometida a tor-
si6n. En el primer caso la pieza esta aislada yen equilibria solo por la ac-
ci6n de los dos momentos torsionantes que se presentan. En el segundo caso
esta empotrada en uno de sus extremes y el momenta de torsion actua en el 
otro. 

En el primer caso la resistencia al giro es proporcionada -
solamcnte per la rigidez torsional de la secci6n. 

En el segundo caso contribuye tambien a la resistencia el he
che de que el desplazamiento lateral del pat(n nose produce !(bremente sino que
se ve impedido por !a presencia del apoyo empotrado. 
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dx 

40 

6p= + ¢ =J 

d 1J _ MP 
dx. 2 -- CEp 

dt z 

Mp ~ MOMCN/0 9t-JC AI"Atf'CCC 
C/J LL /'ATIIJ OCI)/00. 
A A ( . ..... ~ .. ;, t-o.-1 •ra 

'P "a) 
l'fp =- _o_ Cip 

d X. t 

H p = - C I p ..!!_ dtr/J 
2 dxt 

I p = d M P = _ tIp _A_ d
3 
¢ 

d X 2 d){~ 

Ip = MOMCN/0 DC !NL"If'CIA 
fJCL i'ATIAI /iC~i'CC/0 
AL CJC Y 

Tp = /'"L/C;f'ZA CO;f'/AIIIC QI/C 
AI"Atf'CCC CN CL !"ATIN 

OL."IIXJ A ~p 

Tp .4/"A.fCCL CN AM,x}.) I"AT/NC5 CON 5CNrllXJ COAI/;fA;f'/0 Y 
OCA510NA (JN ?A,f M)f ·2 

nt d 3 ¢ 
MAz =-Cip- -z d X. 3 

51 5C HACC I p .!L_ = Cw 
2 

MXt =-C Cw 

Y !VIf LO TANfO : 

d~¢ 

d X. 3 

M = GJ d ¢ - CCw d
3 

!il 
d J d )(3 



Si .sustit~lnlu::::> _:ll L:::ts exprs3iones fi-2 y II-3, M 
1 

y 
MX

1 
por sue; valores en funet6n de MJ, se tiene: Y 

11- 4.-

[[- 5.-

pero de 11--1, 

luego: 

esto es: 

donde: 

o( 

El 
y 

c?h 
dX

2 
- Mz iii 

3 
~ G-J-Cw~ 

dX dX 

0 

+ dz 
dx 

Mz 0 

Diferenciando est a ultima ecuaci6n con respecto a X. 

d~~ GJ-CvvE 

cJX2 

,j-+ r,( 
~ ~ 

---~ 
1X 

4 
dx 

Mz 

Ely (J 

*J-cwE 
dx._ 

d4 iii 
~+ 

d 4 iii 
~ 

2o(4-~iJ 
dx 

d 2 z --,-. 
dx ~ 

Mz 2 

Ely 

0 

iii 

G-J y 
2 E Cw 

2 
Mz 

{3::, Ely Cw 

MZ u 

0 

-11 

RP:sol vi_P:ndn est-3. ecuaci6n diferenc:ia.l y rlP:t-P.rr:'.i_nando t.:1.s 

constartP:s riP. inh~flr,::Jc-i6n ~ n;::p· ... t-ir de l~ r-rH:rll~i0n r!e lU") ,...,~ c-:• :,.....~ ·'"'Yt-rri:'i;'l'~, 

ta evitada ia rotaci6n de la pieza alrededor del eje x, (iii = d iii o pa-
dx 

ra x 0 y x = l) se llegil a obtener el valor del momenta crltico: 
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11- 6.-
1TJ -2 • 

Mer • -- Ely G-J (1 + ECw "'!!..___) 
l G-J 1 2 

La ex presion anterior tiene una serie de l imitaciones con -
las que las piezas que se utilizan en la practica como piezas a flexion en gene
ral no cumplen. 

Es por ello que se afecta con ciertos coeficientes que la ha--
cen mas general. 

En primer t&rmino consideraremos la limitaci6n consisten
te en que la expresi6n es solo apl icable en el rango de comportamiento elastica 
del material, esto es, para esfuerzos menores, que el correspondiente al 
l (mite de proporcional idad. Se puede, como en el caso de columnas con car 
ga axial, subsanar esta l imitaci6n si se sustituye el m6dulo de elasticidad E-= 

por el m6dulo tangente Et y G por Gt • 

Otras l imitaciones que de ben tenerse en cuenta son las que
se refieren ala variaci6n del momenta flexionilnte a lo largo de la viga (ya que 
la expresi6n deducida corresponde a un momento flexionante constante) y las-
que se refieren ala forma de apl icaci6n de la carga sabre la viga (solo momen 
tos en los extremos en la f6rmula deducida). 

Con objeto de subsanar tambien estas l imitaciones se afec
ta la ecuaci6n [[-6 de un factor C que depende tanto de la forma del diagrama
de momentos como del modo en que la carga se aplica. 

II- 7.-

en funci6n de este. 

Mer 

iV\Ci· 

y ~ ~ Ely G-JT: 
c1 

L 
J EiyGJ ~ 

"'l. r-~r'ii. -=1: J"" ;-rr)duce -2l '-! :-:e:::t~ 

c1 J ' C?Pcr L = -.- Ely G-J 
- L 

s: (~ ~;....;:..; ;._.;:.....:...;-Jc ~rq..;r...:.-=>U.!~;:;c 

Per = --- Ely G-J = ~ Ely G-J c1 ~ ' K ,f ' 
C2L2 L 



43 

E\ valor de K se ha obtenido (Timoshenko, Estabi\ idad 

Elastica) para distintas condiciones y, para secciones en que \a constante -

de alabeo Cw es despreciab\e (secciones cerradas), se pueden uti\ izar los -

valores siguientes: 

I !r 
K 4.013 

t ~-~----- WL P; K 12.:35 

(p 
~ A K 16.93 

wj 
R ------ ::;.. K 28.3 

Sin perder demasiada precision puede uti\ izarse G = _2._ E 
8 

y en e\ caso de que los esfuerzos excedan e\ l (mite de proporcional idad del ma 

teria\ de ben mu\tip\ icarse tanto E como G por \a re\act6n Ct 

E 

E\ valor de J puede sustitu\rse por \a constante de torsion Jr 

(ver apuntes de Mecanica de Materia\es referentes a Torsion). 
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c-'SJ especial del acero estructural 

En vigas de concreto o de madera el problema de pandeo
lateral es en Ia mayor parte de los casos poco importante, solo en situacio
nes excepcionales en que se utilicen piezas excesivamente delgadas o largas 
:luede ser decisivo. Esto se debe principalmente at hecho de que en esos -
casos generalmente se utilizan secciones de forma rectangular con una rigi
dez torsional considerable. 

El problema adquiere importancia si Ia secci6n recta de -
las piezas sometidas a flexion es abierta (secciones con forma de vigueta o
canal) ya que Ia rigidez torsional de elias es pequena. 

Es precisamente con este tipo de secciones con las que -
se trabaja c )n .a",Jt~ frecli8IlCio cuand.) se usan estructuras de acero. 

Para el caso concreto de viguetas se han desarrollado al
oJunas expresLmes que establecen los esfuerzos maximos que pueden acep
tarse considerando Ia posibil idad de pandeo lateral, todas elias se basan -
en Ia expresi6n: 

II. 7.- Mer r ~ J EtlyGtJr ~ 

a Ia que se hacen ciertas simplificaciones para obtener formulas mas facil
mente utilizables en e\ trabaj o rutinario de ca\culo. 

En Ia Figura N.ll. 16 se presentan las expresiones que recq_ 
rniendan las especificaciones para el disett::> de editicios de acero estructura\ 
del A .I.S .C. (American Institute of Steel Construction). 
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tv1.1 es el .'llenor y l'v'12 el .rnayor de los mornentos flexionantes P.n los extrP..mos 
dela viga. 

!'-v" 1 /!\A,2 es posi.ti.•./o cuanc:J0 ti.ener. signo contrari.o (dobte curvatura) 

I 

Mt~..c==c) ~. 

M,~ 
'"'4lillllJ]j] M I 

""· Mz 
+ 

M1/M2 es negativo cuando los momentos f\exionantes tienen el mismo signo
(curvatura simple). 

M. 

Cb 

Mz 

M, 

""2. 

cuando el momenta entre los extremos es mayor que en estos 

~ ""· 

M, > M, > M 1 

Mz 
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III).- PIEZAS SOMETIDAS A FLEXOCOMPRESION. 

En el diseno de piezas largas sometidas a flexocompre
si6n deben disti nguirse dos problemas diferentes. 

El primero es el que se presenta debido a que las defer 
mat:'i.(Y't?S nor flexfQr: !:C S::):; des;:rec!:-1blc~ y ror €ll0 en el c&lC\.llU d€: tu.=..-

(r-~orrH2r1Lo.s flexinna.ntes dene tP.n:--'rse en cucnta el n:ome:-:to que pr··od<.Ace lu 

carga axial. 

El segundo es el problema de inestabilidad o pandeo. 

Para visualizar el primer case consideremos una pieza 
libremente apoyadil que se deforma por flexi6n en curvatura simple y sobre 
ia que actua en sus extremos una fuerza de compresi6n P.. -

Las cargas transversales producen momentos que son -
funci6n de ellas, la carga axial produce momentos secundarios que deben
anadirse a los primeros. 

Se puede suponer que la ley de variaci6n de los momer 
tos secundarios es una senoide con valor cero en los apoyos y maximo en-· 
el centro. Baj o esta hip6tesis puede determinarse el valor de la deforrrl 
ci6n debida a la carga p haciendo uso de los teoremas area-momenta 0 c' 
Mohr (Apuntes Mecanica de Materia les, Cuaderno I p. 69). 

En la Figura N.l?. 17 se presenta el calculo de Ia flecha --
maxima para la condici6n de carga mencionada. 

En ella P0 yW0 son las cargas ultimas que actuan sabre la viga y se han. 
obtenido n1ultiplicando.las cargas de trabajo por el factor de carga corres

pondiente. 
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Lltil izardo los datos de Ia Figura 1 7, se puede escribir: 

MoW\~'1( :::: Mo + "B, b.....,.."'~ 

P-e...-o : 
""?=. c< Tl '- E I/ L "l 

0 

~ o<1f~E1: D.w 
t-'\w."' 1' Mo + --::; 

L'- I- ol. 

Mo-......_'11 -=. Mo [ 

o<lit EI b.w] 
I-t- M..JL'-(1-0() 

l (lT'ZEr b.w) 1 
(-ex+ Mwl.. O< 

I - ot. 

M,... ... )l tv\ ~ 0 

- t)~ \ (
1rZE_r Dw 

i + M"" L'L l M
0
vn&. )( = M0 

I- o< 

C"""' :: i -+ 
(Tit EI p:.~ -1.) ~ 

""oL 

<..· ,J I . 

Mow."'" ~ tv'\ 0 

{ c""" 
\. 1~0\ ) = tv\0 . ~ 

Se di.ce que S es ~1n rof:f1rierte de ;J.mpl ificaci6n. 
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El valor de Cm puede obtenerse en forma aproximada usar. 

do las recomerdaciones del Reglamento del A.C. I. (American Concrete Ins-

titute) que establecen Cm = 0. 6 + o. 4 M 1 /M2 • 

Eh ,/, ~~ 17 Ct:t.SO (,~~-f 
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Para columnas sin posibil idad de desplazamiento lateral -
relativo entre sus extremos y sin cargas transversales. 

M2 es el mayor y M1 el menor de los momentos en los
extremos del elemento y su relaci6n es positiva si la flexion es en curvatura 
Sln~.ple y neg..J.L iv.:J. ::...i <:::!.:=-.. e1: C..dr-·\latui-,~- .jc,blc. 

Para e!emer>tnc; rcon posibil idad de desp\azamiento lateral
a con cargas transversales entre los apoyos Cm ~ 1 

Pueden encontrarse valores mas precisos de Cm en el co
mentario a las especificaciones del A. [.S.C. (American [nstitute of Steel 
Construction). 

Para tener en cuenta las condiciones de apoyo se procede -
en este caso, como en el de co\umnas sometidas a carga axial, considerando
en lugar de \a longitud real de la pieza una longitud efectiva K Len donde el fac
tor k es el ya definido art:eriormente. 

En estru~turas de concreto reforzn.:ln Pf> c-o:n1~n 
c·.:->'l.·jc'Pr.r "' P"f'cto de efbe1tez f'n columnas si."'JiPndo e2-
~r~ tPrin ;.';c. .. ~~ :1caba de VPr, considerando para->el OisPiio -
"I' momPnto amplificado, y sin tener en cuenta problemas de
ine:tabilidad que, dadas la~ jimensiones usuales de este -
tine :e co1umnas, no son importantes. 

· Se •endra entonces: 

t-'1·"' ... )I -:: 
tv\o ("""' 

( 1- -v.,. 

""Pe 
\T z E'l 

(.-kL)2 

) 

Aqu! I ~s ~1 mO"'f'.,lo .At iMtrdl\de la columna con
respecto al eje de flexion de la pieza. 

<i6 
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F JEMPL.o 0 TIEZAS A FLEXOCoMFf<E5ION 
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Por lo que se refiere a columnas de acero 
se han realizado un gran numero de estudios y existe~ muchos 
trabajos referentes al problema de inestabilidad de piezas -
sometidas a flexocompresion. ( Oscar de Buen, Diseno de pie
zas flexocomprimidas de acero estructural, Kevista "Ingenie
ria" Vol. XXXIV, No. 2 ). 

Sin embargo,se presentar~ aqui un procedi
miento de diseno que es por un lado suficiente~ente simple -
para el uso rutinario y por otro incluye la influencia de -
tonos los factores que se han presentado antes referentes -
al problema de pandeo. 

El procedimiento consiste en la aplicacion 
de las formulas de interaccion que se presentan ense,·uida. 

El esfuerzo en una pieza sometida a flexo
compresio'n puede valuarse con la expresion siguiente: 

t _ ~ -r M"'"'rl;~,·u.Jo 
- A S 

0 ~~--: 

t-11 CW\ f-L .. - A s ( , - ""'P /r~ ) 

En efecto: 
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Si el pandeo no existiera la falla de la pieza se producir(a 
al llegarse al esfuerzo ultimo ode falla con una carga P 

0 
y un momenta M

0
-

y se tendr(a: 

£2. + M 0 Cm 
/\ S (1 - ~/PE) 

fu 

en que fu es el esfuerzo t~ltimo o dP- falla del material. 

Oividiendo ambos miembros entre fu se tiene 

~+ Mo em 
A fu S fu (1 - Po/PE) 

Cuando el pard eo esta presente se util izara la misma for
mula pero sustituyerdo fu por fer, el esfuerzo cr(tico de pandeo, 

~+ Mo Cm ~ 

A fcr1 S (1 - ~/PE) fer 2 

donde: 

Po carga que al actuar junto con el momenta M
0 

producir(a la Falla, 

Mo momenta que al actuar junto con la carga P 
0 

producir(a la Falla. 

A area de fa seccion recta de la pieza 

s mOdulo de seccion de la pieza . 

fcr1 esfuerzo cr(tico si solo existiera una carga axial P 
0 

• 

fcr2 esfuerzo cr(tico si solo existiera un momenta M 0 • 

Conviene tener esta formula en terminos de cargas de -
trabajo y esfuerzos permisibles. 
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Si llamamos n al coeficiente de seguridad deseado, ten-
dremos: 

n p = Po 

n lv\ hA 
IVIO 

n Fa = fcr 1 

n Fb = fcr 2 

y entonces: 

p 
--- + MCm ~ 

FaA Fb S (1 -1tP /PE) 

p carga actuante , 

M momenta actuante 

Fa esfuerzo permisible si solo existiera carga axial , 

Fb esfuerzo permisible si solo existiera momenta, 

En todo caso se debe cumplir : 

T-"+ 
A 

M 
s """ o.' rd-

En caso de presentarse flexion en des sentidos la f~rmula 
de interaccion tomar~< la siguiente forma: 

.--:!:_. 
F .. A 

~)C(WIK 

Fb. s. ( l-rfl!Pe 14 ) 

+ 
M1 CW\'"l 

"' i 
"F b') S'l (I .:_,-p /pr)) 

En ella Mx y My son los mayores de los mementos que actuan en ambos ex
tremos de la columna que se revisa, alrededor de los eje s principale s de --
inercia. 
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A:: 168.5 ~'Z. 

5.x= IC!OO """" .. 

S'3~ 6'1o ""'~ 
-ex , I~ i "-'· 

'( d = 1· 'I ""'· 

ri e1f' 

j.. 
~ 
c 

:t> 
K 

I" _,., 
10000 

-
loooo 
-

2~ooo 

A, "B_. c 4 1> 
T....-""\,~s 'l"'e 
co..,Go\Ar"'e"" .... 1 
I!)( h·t'WIQ Su fe'fio 'f" 

de. Ia. U)I\AI-VI"'A· 

.rd L b. ~ L L 

"""I( Gtn 
..,, c.m1 

- 500 20 - I 

15000 7oo - 2J.lf ' 

- 700 /1.(.3 -. 
15000 6oo - 25 
10500 5oo . sa 2.1 
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EJEMPLO 7.- P!EZAS SoMETIDAS A 
rLEXO CoM PRE SlOt'( 

2 

b) E/emenfo; meca.'n/coJ. acfw_,nles: 
'P l"? 1) Mxb: JOT-. tJ)M11o=3 T-W\. 

I I 

I ',I 
(1)(\/&rv.-o. I ' \ c"' .... ""J"'""' 

~oble'. f>= soTo .... 

I 

s "" rle 
I 
I 

I ' 
I I 

'I ,, 
I\ 

tth.,sr-.., l/ Cf' M'l ... = sT-WI· 

p 

~) Lonf'fvJ"s ,e/ecf/v..s de f'~nd~o . c()l'ls/d~r71ndtJ, ~o,o .s~ 
mtl/cq, esrue.mahc•me~tfe en let -ft, 1"'~ e/4',JtltJI*"
mi ~nh1 re /4 k,o enf..e leu ;'tmlas (!S 1:-~· r~rm•'h',/ 0 ft1r<i4 f4AhD 
a/reJee/or d~/ f>Je X ~ no fo esf~ f4ro.. fand'eo etf~,/~-

dor de/~ (J · 
En ~ Ia columno.. eJI-a.

1 emr"f,-.,1~. 

z-(7._") f-.-"' b es = 2. 0 + 14-j • 3 = 3Jf • '6 w.-.3. 

1:" ( T~ ) <ol vwm~S = 5 8 c-,
3
. 

2.2_ = J. 7 - )<>< = 1. zs ( vt-r f'1· s) 
3 'I· 3 

...-/I~"\ 21 11 ,..5 IJ" '' 3 '- \ T) h·A\.es :: • 7 +C.. = 7 6. Lf c.m 
..._. ("X"!r\ I ?t 
L \ L ) Coiv¥nnb, oc: c..· 

21 -=- o.'/6 
'f6.'1 

3 
c..-...... 1 • 

-.kd: o.57 ( vn t'a q) 

6;> 



E J EMFLO 7.- ?/EzAS SOMETIDAS A 
FLEXO CoMPRE:SioN. 

)<.,. L -= f. 2!x Soo = 625 '-· 

;J l = ~- ?7x soo = Z8S ~" .. , 

d) !;/culo de ~J/u~rrs · 
d1) ])ebt'da t:t rara~ Al(t·~r-

f tl = So ooo = 216.7 14 /em z 
/6;. 5 J 

dz) ])~~,'./o ~ Hx : 

4)/ = ;o ooooo = 526 . .3 /4 /c_,./ 
T ;rroo .t 

d3) J:>e biJo tA MJ: 
~~'J = s;;;oo = 7Zif- {; !]/em~ 

e) 

fJ 

/t) 

Reltuton~J tie eJ bel te!J :. 
~" L _ 625 _ 47. 7 

rx - (3 ·I -

bJ:- _ 285 = 36.oK 
Y''J - ?. 'j 

Es/if~Y"?'S rermt's/h)es: 

A romf~"~St·a;, e~.x,"a/: 

para. kL ::: if 7-7 ; T::t._ = /Joo ~/?m z 
r 

1 
rJ 

(\ley t#tU~ 1) 

1',7 

""3 E JEf1PLO 7- P;Ez/.JS So/'1ETIDA': A 

cl C I 0 co lvf 1 K. E 5 i o rY 

{z) A jle.x,"o'n alre,/ee/or del? x : 

Tbx _ 3'13700 C1. = 3 7tZ. 3~"7 o.6 Fd 
- soox 3o. 5/(3o.sx 2· 2) 

Fbx = o. 6 'F1 =. 1 szo k)/~z 

(Ve.,. rid.'') 
J3) A fkllio~ ~1,-eJ~Joy d(!l t'Je d: 

Lf 

In 1.1n~ Vt~t.Jefe~. fql"a. Jlext'o;, Qlr~Jedor del ~·e cle 
,l'nor mom~11fo .1~ t'11ef"c,"a. !'"eclt! CMsi./Prqrse (onstrvo.olo

'(~rrttl'lf~: F6'J = 0. 61 = I 520 Jtj/4f.t z 

( Vl'r ~-?ecifra(c'on~.s AlSc) 

d) Pefe,..minqc,o'n de Cm. 

Cmx = 1 ( rost k,J/4'attl t:le ./~r rk s4mif'nfo ~Ia hvo 
e.-,fre /-,s d·l.fnfqf) 

{,.,~= (}. 6 +o.f(-~~)::.o.6-(~ )= 0.36<o.l/ 

(m'J == 0· 'I 

J,) JJefp,..min4tt'o'n 

Pe" = 7T2EI)(. 

(lu.L) 2 

ele "PE 
~ 3 

_ zxto'x 2'fooo 7T = !51oxlo ~-
- u-2.><50~ z 

64 



EJEMP~O 7- "'P!ElAS SOMETIDAS A 
FLE)(o coMP~EStQN 

' z 3 ~ _ 7Tz£Ii _ 2X!O X/05oo IT= 2SSZ >' /0 

- ( t~ L ) z - ( o. s 7 x s oo) 1 

i) ro',mvla / , J • I ae lnl'~rt:fr:Cton : 

Ia. "" i_J,~ LmJ( 
+ j!,, ('"1. 

~ i 
Fa rbl( (1- ~l() r-•;r'-i;) 

zl:/~.7 S26.3x 1 + 72'/.{,xO.'/--+ -
/300 /Slo(l- .50000 0 /SlO(f- 50DDO~ 

IS'ftiK/03 2S52~it/. 

o.Z3 + "· 36 + o. I 'f = 0.7g < t 

'Fof o fro ladll : 
296· 7+ 5Z6·3 + 72'1·6 = /5Lf7. 6 .:._ !SZO -9/o,..,C. 

s 

Po r f 0 n fo Ia t' o I w, n ~ v e J u If 4 a cle < u a c/q !u" ret 

'fesishr los t?!P111f'nhn ~r~eca'y,,·coJ ~ 9/.ft!' esft:L 

5omef/tl4. 

65 
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y 

",:w:, VI GAS 

PROPIEDADES 

Lc}!s 
T 

I I I EJE x.x I E JE y.y 

PUALTE p I I G 

;i~:.1 ·>~-> 
5 : , 5 

-- -- -· . -- .... ---··- -·-- ···--

, , 
~~~ "' em' em'' <m <m ...... P"lll I i I 

' 

16 2 3 8 48 1052 103 3 3 12 27 I 19.1 1.35 6.5 

101 6 4 11.46 1426 H8 3 4 17 48 9 32.1 1.50 9.5 

127.0 .5 I~ 88 1852 .503 3 .5 21 79 3 51.2 I 65 13,~ 

152 4 6 \8.60 23 29 906 8 625 119 0 71.0 1.83 18.2 

1771 1 2277 28 52 1507.9 1 26 169 6 111.1 I 98 23.9 

203 2 e 27.38 H 39 2367.2 8 31 233.0 157.3 2.13 31.0 

228.6 9 32 H ~0 71 J5H 8 9 32 309.3 21~.8 2.29 39.1 

H~ 0 10 37.80 ~7 55 5082.0 I 0 31. ~00.2 286.8 2.46 48.~ 

lOU 12 47.32 59.7~ 8982.9 12 27 589.4 395.4 2 57 62.3 

lOU 12 6072 76 39 111931 12.12 734 5 574.8 214 86.2 

381.0 15 63 84 ao:s2 II 8387.3 15 II 965.2 608.5 2.75 87.1 

381.0 15 90 ~8 li~.~J· 1253d6 I ~.91 1330.6 1080.5 3 07 141.8 

i 

I 

NUESTROS ACEROS SON 
DE LA MEJOR 

CAUDAD 

·- --~---------- ---- ··--

CO~IP.\~1:\ rU~DillOR \ 01: FIERIW \' .\CEltO DE 1\IO~TERREY. S. :\. 

I 

VIGAS 

DATOS PARA DETALLAR 

l 
I 
I ---,,---,~-.-~-!-A-TIN--r,--_-.A-LM-A----~~----D-IST-A-NC-IA-S----~~--·~1~ 

Poraltt II I o T!T!~ 1 • ~~ ! 1 I' I ·1' 'l 0
•.•· ~!;. -" ! I ! ·- "' c 1 m1l Mchc 

do Ia Pua ~ ~ ; ] ; . f 
1
! II I 

1 

do Ia~ 
I 

~j...,c:w 0 
. I ,._ I K E F A G roma• 

v•e• I I ch ... 
: , , ; c i 1 I o tor• 

I B I 0 I c : - T I I I' nillos 
I i l I I I 

mm Kg/m I mm I mm I mm I mm!. mm I mm i -;.,·~ -r::-r mm I mm I mm 

101.6 11.46 

,6.6 i I . I 
4.3 I 2 45 I I 5. 5 ) 18 I 2 

I I 
68 7,4 4 8 I 3 70 16 0 ' ~0 I 13 I 32 

76 8.3 5.3 3 89 I 19.0 6• II 13 35 
I I 

85 9.1 5.8 3 114 19.0 76 13 I 40 

76.2 8.48 59 

127.0 1~.88 

152.4 18.60 

27 

I 

93 9.9 64 3 IJJ 225 59 13 i 43 

201.2 27.38 102 1o.8 6 9 4 ,,9 22.0 n 14 I 48 

177.8 22.77 

228.6 32.44 110 11.6 7.4 4 178 25.5 85 14 51 

254.0 37.80 118 12.5 7.9 4 203 25.5 97 1-4 ~5 

304.8 

304.8 

381.0 

381.0 

47.32 127 13.8 8 9 5 248 28.5 93 IS 59 

60.72 133 16.7 11.7 6 235 35.0 93 16 61 

63.84 140 15.8 104 I 6 317 32.0 I Ill 16 65 

90.~8 152 20.7 15.0 i 8 298 41.5 Ill 18 68 

VENDEMOS CAUDAD: 
GARANTIZAMOS NUESTROS 

PRODUCTOS 

36 9.5 

38 12.7 

•o. 12.7 

·~ 15.8 

56 15.8 

56 19.0 

60 19.0 

66 19.0 

74 19.0 

74 19.0 

80 19.0 

80 19.0 

CU!\IP:\r\'1:\ FU:"--DIDOR.\ DE I·!LIUW Y .\CERU DE ~IONTERREY, S. A, 



lttrolta , 
~--

mm Pulg 

76 2 ) 

01 6 ~ 

51 • 6 

S2 4 6 

OJ 2 8 

OJ 2 8 

54 0 10 

54 0 10 

au 12 

0-4.8 12 

r-p 
CANALES 

I(~- ·-1( 

PROPIEDADES 

r-f:::::l 
c.!_ 

y 

f J f x.x I f J E y.y 

,,,0 

---~ 

Kg m 

6 10 

8 0-4 

12 20 

23 07 

17.11 

J I 62 

22.77 

52 09 

30.11 

59.53 

::·-1~4-'J 5 I 

em 3 
,mJ 1 'm

4 i em ~ em' 

I 
17 9 I 7 68 68 I 

2 "' 
I 8 ) 

i 
10 00 l.ll 9 3 97 J I I 

I 
I) ) 

15 ]5 541 0 5 94 11 o I 29.1 

29 -42 812 9 5 26 I 06 7 I 53 3 

21 61 13H 5 7.89 I J2 3 55 • 

-40 J2 19d8.1 7.02 1957 93.7 

28 77 2783 8 9.8-4 219 2 9~ 7 

66 39 -4807 I 8 ~I 378 5 19-4 0 

38 90 5332.-4 1170 H9.9 162.7 

,,87 8197.-4 10 40 537.9 276 0 

TENEMOS MAS DE 60 A~OS DE 
EXPERIENCJA EN NUESTRAS 

FAIRJCACJONES 

, I 
I 

em 

104 

1.1 ~ 

1.38 

1.35 

I 60 

U2 

1.82 

171 

2.05 

1.91 

Dill an• 

cia 

5 X 

em 1 mm 

3.-4 11.18 

-4.7 11.68 

8.2 13.21 

12.1 13.97 

13.0 14.73 

18.2 1-4.99 

19.2 16.26 

30.7 17.53 

28.6 17.71 

-40.2 11.29 

CO\IPA:'JI:\ FUNDIDORA DE FIERRO Y :\CERO DE MONTERREY, S. A, 

I 

. -
"' • < . • 
D 

.... 
~ • L -

--"'---

, 

mm 

76.2 

101.6 

157.-4 

152.4 

203.2 

203.2 

254.0 

254.0 

304.8 

30-4.8 

Jr 
I< I ~ 

-~ t-
""t CANALES I 

p Tl 

DATOS PARA DETALLAR I 
~ 

F~ 
Ki ~ 

l:u;Jor 

I'ATIN 

! 0 
Jr. . 
j t , ..• ... 

a D 

Kg/m mm "'"' 

6.10 36 6.9 

8.0-4 -40 7.5 

12.20 -49 8.7 

13.07 58 8.7 

17.11 57 9.9 

31.62 67 9:9 

22.77 66 11.1 

52.09 81 11.1 

30.81 75 12.7 

59.53 87 12.7 

'=-~A-LMA --~=1- DIST~NCIAS 

', 

! I ! 
• I ·j I 

l I ! I .! : 
I 
I 

~ 1 ~ ... ~ "'' I .. I 

-+--J K f i 
, 

I c 
c - T 

2 

"'"' "'"' ....... "'"' I mm I mm 

-4.3 2 
I 

-45 15.5 38 

-4.6 3 70 16.0 50 

5.1 3 11-4 19.0 76 

1-4.3 7 11-4 19.0 76 

5.6 J 159 22.0 72 

1-4.8 7 159 22.0 72 

6 1 3 : 210 I 220 97 

20.9 10 210 220 97 

7.1 3 25-4 25.5 93 

19.2 10 254 25.5 93 
I 

NUESTROS ACEROS SON 
DE LA MEJOR 

CALl DAD 

12 

I 
I J 

13 

17 

13 

17 

13 

20 

13 

I 20 

A 

"'"' 

32 

1 

35 

H 

44 

51 

52 

60 

60 

68 

68 

t 
+ 

~ 

I I 
I 

I o;c.. 
I 

I Gra· mtt. 
I Mox. 

i mil do lot 
I rem a• 

I 
0 chtt 

a tor• 

I nillo• 

"'"' "'"' 

2-4 9.5 

15 12.7 

28 15.1 

35 15.8 

32 19.0 

31 19.0 

3S 19.0 

50 19.0 

H 19.0 

50 19.0 

CO~fP.\N!:\ FU!\!DIDOR:\ DE !•'lERRO Y ,\CERO DE \10;-.JTERIU:Y, S. A. 

' 



l
y 

z I i-1 

x~ t--x 
~I ll I'\,, . i 

UJ ). y z 

ANGULOS DE LADOS 

IGUALES 

PROPIEDAOES 

. I I . 

DIMENSIONES I'ESO 
I I II I "' '"' ' "' p I .. ,.,I 

I 
Aroa 

l'ulv 

6 X 1 
6 X J\ 
6 X J_:. 

6 • '\ 
6 X~~ 
6 X I'J 
6 X !{, 
6 X ~ 

5 .... 
! Jl ~ 
5 ~ y, 
.5 JC !{, 
5 x lo 

4 X \4 

4 • "' 
4 X \) 

<4 X J{, 
4 X ~ 
4 X )(, 

4 X 'A 

3 X !'o 
3 X l'z 
3 " ){, 
J X ~i 

3 X Ji'o 
3 X 'A 

mm 

1 
1.52.4 X 25 4 I 
152 -4 X 22.2 
1524.190 
152 ~ • i5.9 
152.~ X 14.J 
1~:1 4 • 12.7 
152.4 • 11.1 
152.4 x 95 

127.0 K 19 0 
127 0. 15.9 
127.0x177 
121.0. 111 
1270. 95 

101 6 • 19 o I 
101 6 K I' y 
101 6 X 12.7 
101 6 • 11.1 
101 6 X 9 5 
101 6 • 7.9 
101.6 X 6.3 

76.2 X 1.5.9 
76.2 X 12.7 
76 2 • 11 1 
76.2 • 9 5 
76 2 X 7 9 
76.2 X 6.3 

I r S X r. min 

Kg/m llb1/pio~ em' I em' em ! em 1 I em I em 
i I . I I 

55.66 
49.26 
4? .71 
.36.01 
32.59 
29.17 
25.60 
22.17 

J5.12 
79.76 
24.11 
21 2a 
16.30 

27.53 
23 J1 
19 05 
I 6 82 
I 4 58 
12 2U 

9.62 

17.11 
13.99 
12.35 
10.72 
9 08 
7.29 

37.4 
31.1 
28 7 
24.2 
21.9 
1? 6 
17.2 
14.9 

23.6 
20.0 
16.2 
14.3 
12 3 

I J 5 
I 5 7 
12 6 
11 3 

9 6 
6.2 
6 6 

II 5 
9.4 
3.3 
7.2 
61 
4.9 

~-

70.97 11.J76 G 4.57 140 o 1 • 72 
62 n I i 323 6 • 60 125.0 I .. 62 
5.J.45 11717 465 10~.1 452 
45.67 · 10l'5 6 4 67 92.6 I 4.39 
4143 9136 470 84.2 
37.10 829.7 4 72 75.5 
3261 735.9 475 667 
28.13 640.6 4.79 57.6 

44 77 
37.61 
30.65 
26.97 
23 27 

655 2 3 < 1 
565.3 H~ 

46~.3 3}11 

4171 3 N 
36JS 1 ]',·, 

7 4.2 
63 3 
51.6 
4 ') 7 

3' 7 

" 34 
4.27 
422 
4 16 

3 66 
3.76 
3 63 
3 59 
J 53 

35.10 
29 7< 
2< 19 
21.35 
1 a ... s 
15 • j 

12 52 

318 6 
277 2 
23 1 .. 
7Gt~ 9 
1 a 1 5 
111 4 
I 2< 9 

J 02 
3 05 
3 10 
3 I 2 
3 12 

4~o 1 3.22 
39.3 I 3.12 
32 3 I 2 99 

21.63 
17.7.j 
15.69 
13 61 
11 48 

9 29 

I 09. I 
92 4 
82.8 
713 
62.9 
51.6 

3 I 5 
3 18 

2 24 
2 29 
2 3 I 
i J I 
2 34 
2 36 

2 3.7 
249 
2 1 l 
I 7. 2 

21 3 
I 7 5 
I 5.6 
11 6 
1 I 6 

9 5 

2 94 
2 09 
2.94 
277 

2 49 
2 36 
2 3 I 
22:1 
2.2 I 
2 I 3 

2.9) 
2.97 
2.97 
3 00 
3.0J 
3.00 
3 02 
3.02 

2.46 
2.46 
2.49 
2.49 
2.5 I 

1.95 
1.95 
1.98 
)98 
2 01 
2 01 
2.01 

I .45 
1.47 
1.47 
1.47 
1.50 
U? 

NUESTROS ACEROS SON DE LA 
MEJOR CALIDAD 

CQr..IPM\1:\ FUNDIDORA DE f!ERRO Y ACERO DE 1\!QNTr..RREY, S. A. 

-

I 

I 

ANGULOS DE LAOOS 

IGUALES 

PROPIEDADES 

~ l' r-1 ", I . 
I 

''tTii--x 
yl I'- I"'· ) 

LL~ ). y z 

~---- I I E~E X-X y EJE y.y I flo Z-Z 
. ' I 

DiMENSIONES PESO Aroa -
I r s X r. min 

Pulg. mm 
I 

Kg/m !rb/pio em:'! em' em~ ern 1 em em 

: 
2 1fJ X h 63 . .5 X 9 . .5 

1878 
5.9 11.16 -40.79 1.91 9.3-4 1.93 1.22 

2 l'z X ~~ 63.5 X 7.9 7 44 50 9.48 35.38 1.93 7.87 1.83 1.21 

2 !1 )( !·4 63.5 X 6.3 6.10 -4.1 7.69 29.14 1.96 6.39 1.83 1.24 

2 r1 " Jf. 63.5 X 4.8 4.61 3.1 5.81 n.e9 1.93 4.92 1.75 1.24 

2 X ~ 1.50.8 X 9.5 6.99 4.7 8.77 19.93 1.50 5.74 1.63 0.99 
2 X~~ 50 8 X 7.9 5.83 3.9 7.42 17.46 I 52 -4.92 us 0 99 

I 
2 X ~ 50.8 X 6 ) 4.75 3.2 6.06 14.57 1 55 4.10 1.50 0 99 

2 X K. 50 8 X 4 8 3.63 2.4 4.61 I 1.45 1.57 3.11 1.45 ~ 02 

2 
X '" 

50.8 X 3.2 2.46 1.7 3.10 791 1.60 2.13 1.40 1.02 

1 ~~ X ~~ 44_4 X 7.9 5.04 3.4 6.39 11 24 131 3.77 1.4J 0.86 

1~4x~~ 44.4 X 6.3 4.12 2.8 5.20 9.57 t35 3.11 1.35 0.86 

1 ~~ X 3(, 44.4 X 4.8 3.15 2.: 4.03 7.49 137 2.29 1.30 I o 89 
1 ~. X ~- 44.4 X 3.2 2.14 1.4 2.74 5.4 I 14C I 64 I .22 0.97 

I o 74 1 \'z X ~ 38.1 X 9 . .5 4.99 3.4 6.34 7.91 1 ~ 2 3.11 1.30 

1 Y, X ~~ 38,1 X 7.9 4.26 2.9 5.40 6.66 1.12 2.62 1.24 I o.7• 
I 

1 Y. X I> 38.1 X 6.3 3 48 2.3 4 40 5.33 I I 4 2.20 1 1.19 0.7~ 

1 \.', X ~~ 38.1 X 4.8 2.68 13 3.43 4 58 1 17 1 64 1.12 0 7 4 

1 \-'J X~ 38.1 X 3.2 1.83 1.2 2.34 3.25 1 17 1.18 1.07 0 76 

1 ~~ )( ~~ 31.7 X 6.3 2.86 1.9 3.72 3.21 0.94 1.49 1.02 0.61 

1 ~:. X ){, 31.7 X -4.8 2.20 1.5 2 81 2.54 0.97 11.16 0.97 I 0 t.l 
1 ~:. X ~J 31.7 X 3.2 1.50 1 0 1.93 1.83 0.97 0.80 0.89 I o 64 

i 

1 X ~~ 25.-4 X 63 2.22 1.5 2.80 1.54 0.74 0.92 0.86 0.43 

1 X .l(, 25.4 X 4 8 1.73 12 2.21 1.2.5 0.76 0.72 0.81 0.48 

1 
X ~- 25.4 X 3.2 1.19 0.8 1.52 0.92 0.79 0.51 0.76 0.51 

r. x .J1, 22.2 X -4.8 1.49 1.0 1.90 0.79 0.66 0.54 0.7-4 ' 0.46 
!I X !,.f 22.2 X 3.2 1.04 07 1.32 0 58 0.66 0.38 0.66 I 0 -l3 

3,4 X Ko 19.0 X -4.8 1.25 0 8 1.59 0.50 0.56. ! 0.39 0.66 I 0.38 

"" X \'o 19.0 X 3.2 0.88 06 1.11 0 37 0.58 0.28 I o.58 lo~ 
COl\!PANf:\ PUNDIDORt\ DE FH·~I\11.0 y A!:17fl" rw ~.<n!'\"T't'nn..,v <> 

I 
I 

! 



COMP-'.RIA FUNDIDORA DE F!J!:RRO Y ACERO DID MONTII1RRI!lY, 8. A. 

RADIO DE GIRO DE VARIAS SECCIONES 

7'"!-~ TUBOS DE ACERO {'' -. f--- \ 

DIMENSJONES Y PROPJEDADES 

P' 
I 

I 

y r Y ,-. J-; .J:}; r.,·O.J/11 xJIIIi rx·029h - -1-- 17 r:r·04lh 
Lb..J__L ry·042/J .r b -,__...~. r1 ·048b 

1--" --4 ....t. ry·O?J!J ~ _..j >-- "'" 

D!MfNSIONfS 
, .... ,.., 

I'ROI'IEDADES 
metro 

-Et.IJ rx·Q40!J q~- ry·~~· ~~ t:r·OJ711 
d<ilal~uloJ r : ,__1 r;.·o.2sb 

I I 

Diom.,,. DiOmetra Dlometre ~a,. ... , Kg. I A r 
Extr. •in 

Nom. puJv. Ext. mM. Int. mm. "'"'· rOKCI cml ,.,, em -4111 r..·Q25h 
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r;. ·0 3/ !J A.S.T.M. A-53, Tipo E y S Grado B Cedula 40 

~ 21.3 15.8 2.77 1.263 0.708 1.613 0.66 
~ 26.7 20.9 2.87 1.682 1.3~0 2.1~8 0.14 

1 33.~ 26.6 3.38 2.300 3.621 3.187 1.07 
1~ ~2.2 33.1 3 . .56 3.378 8.1 1:. ~.316 1.37 
1~ ~8.3 ~0.9 3.68 ~.0~8 12.903 .5.1.5.5 1.57 
1 60.3 32.3 3.91 3.H2 27.721 6.936 2.01 
2'h 73.0 61.7 3.16 8.616 63.683 10.99~ 2.~i 

3 88.9 77.9 .5.~9 1 1.2SO 123 . .577 1~.37~ 2.9.5 
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- • ry·021b - 1 - j_ ry·053/J 
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!~ 21.3 17.9 1.71 0.900 0.51 1.0.5 0.70 
l/,4 26.7 23.3 1.71 1.125 1.0.5 1.34 0.88 

1 33.4 29.6 1.90 1 . .500 2.3~ 1.88 1.11 

1- b --l r;. ·029" n· ~-OJ9h I1 t;·0435h 
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-s ·b(O?J•OO?.II .J~b~L..L ry·025/J 
1',~ ~2.2 37.6 2.28 2.330 5.69 2.8.5 U1 
1\1, 48.3 43.7 2.28 2700 8.72 3.29 1.63 
2 60.3 .53.0 2.66 3.950 20.0.5 4.81 2.0~ 

2Y, 73.0. 67.7 2.66 4.800 36.41 5.87 2.49 
3 88.9 82.8 3.04 6.700 73.61 8.19 3.04 
4 114.3 108.2 3.04 8.600 164.43 10.62 3.94 
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rz·0/917 ~ 
ry·028lJ r-6-t~ tyO.Jl !J 

y, 21.3 17.9 1.71 0.900 0.51 1.05 0.70 
l-1 26.7 23.3 1.71 1.123 1.03 1.34 0.88 

1 33.4 30.0 1.71 1.400 . 2.14 1.70 1.17 
1Y. 42.2 38.7 1.71 1.800 4.45 2.17 1.~3 
11':1 48.3 4~ .• 1.71 2.030 6.71 2.50 1.65 
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..l ry·Q./9 tJ ry:021 tJ .J L-L. ry 0.23 () ..__ ' 
2 60.3 56.9 1.71 2.350 13.53 3.13 2.07 
21':1 730 69.6 1.71 3.100 2~.37 3.83 2.32 

-
COMPAtii!A FUNDIDORA DE FIERRO Y ACERO D! MONTERREY, S. A. 


