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CAPITULO 1 

lm:roducci6n 

El desarrollo de los trabajos de edificios y la importancia -

creciente de las grandes ~ras de lngenierla Civil han llevado a -- . 

considerar el reemplazo de la madera por el acero en la ejecuci6n 

de loa andamios. 

El problema consistla en lograr un material facilmente ma -

nejable en el cual todos sus elementos fuesen intercambiables. 

No se podla, como en las obras de carActer definitivo, tipo 

estructuras metflUcas, escoger para cada elemento un peñil corre! 

ponidente a los esfuerzos que deberla soportar. 

Despu~s de numerosas pruebas la mayorla de los construCt2, 

res se han unido en la utiUzaclr>n de los tubos por las razones si -

guientes. 

a). Razones t~nicas. 

l. - Por ejemplo, el tubo llamado 40 - 49 ( el mfls utll!_ 

zado en M~xico ), de 3. 25 mm de espesor de pared y -

con 4. 60 cm2 de flrea de la seccir>n tiene un momento -

de inercia uniforme de ll. 72 cm4. Por otra parte el ri!! 

gulo de lados iguales de 50.8 x 6.3 mm ( 'Z' x !", Ma -

nual Monterrey) con una flrea de 6. 06 cm2 ligeramente 

mayor al precedente, tiene momentos de inercia que va­

rlan de 5.94 cm4 a 14.57 cm4 dependiendo del eje que-
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se considere. 

Si consideramos que en una columna sometida a un es -

fuerzo de compresiOn, la resistencia al pandeo es fun-­

clOn del momento de inercia mAs d~bil, podemos obser­

var que dicha resistencia favorece pues al tub:> en una -

proporci6n de 11. 7? a 5. 94 • Para obtener la misma -

resistencia al pandeo que el tubo 40 - 49 serla necesario 

utilizar un perfil de 63. 5 x 6. 3 mm ( Angulo de lados -

iguales de 2! ''x l ". Manual Monterrey) cuya Area es de 

7. 68 cm2, o sea que esta secci6n tendda un A rea un 60 

o 703 mayor a la del tubo. 

2.- La rigidez torcional: debido a la secciOn circular -

del tubo no se presenta el problema del pandeo lateral -

totslonal. 

b). Razones de orden pdctlco. 

l.- El tubo no presenta asperezas. 

2. - No tiene Angulas Interiores en los cuales pudiera -

acumularse la oxldaciOn. 

3.- Es relativamente flcil de almacenar, transponar, -

limpiar y pintar. 

4.- En las obras, graciae a su simetrfa perfecta no es­

necesario estudiar la posiciOn bajo la cual deberA traba­

jar. AhorrAndose asl un tiempo considerable de dudas -
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asl como riesgos causados por errores. Este hecho ad­

quiere aCm mlks Imponancia cuando se considera que es_ 

te material suele ser montado y desmontado con frecue.!! 

cia por una mano de obra no especializada. 

l. l Elementos Constitutivos. 

Los elementos constitutivos podemos dividirlos en tres gru -

pos: Los tubos, los Componentes de Unil>n y los Accesorios. 

Del primer grupo diremos que el tubo ml'ls comunmente em­

pleado en M~xico como material de andamio tubular es el de acero 

y fabricado sin costura que se denomina 40 - 49 de grado 15, cu -

yas caracterlstlcas se dan mAs adelante. 

Del segundo grupo, o sea los Componentes de Unión, se dlk­

a continuacll>n la definiclOn de los ml'ls comunes utilizados por la -

mayor parte de los sistemas de andamio tubular. 

Abrazaderas de l'lngulo recto. - Denominada igualmente junta­

ortogonal se utiliza para unir dos tubos perpendlculannente­

entre sI. 

Abrazadera de l'lngulo variable. - Denominada igualmente jun­

ta orientable, es utilizada para unir dos tubos al lkngulo que 

se desee. 

Copie o junta lineal. - Es utilizada para unir dos tubos extr~ 

mo a extremo, estando sus ejes en prolongaclOn el uno del -

otro. 
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FJnalmenre deflnJmos al Clltlmo grupo: Los Accesorios. 

Placa de apoyo o base.· Transmite la carga de un poste so­

bre una superficie de apoyo perpendicular a su eje. 

Rueda o rodaja.- Se utiliza para soponar la carga de un 

poste en un andamio m6vil, dividi~ose estas a su vez en -

orlentables y fijas. 

Gato o tornillo de ajuste.· DJsposltlvo que trae consigo un -

sistema de control por medio de una barra roscada, y que -

es generalmente utilizado para el control de la altura, en el 

ple o en la cabeza de un poste. 

l. 2 Características del material. 

Las caracterlstlcas del acero mfls usual en la construccl6n .• 

de andamios tubulares a base de tubo 40 - 49 y en las que se ba· 

san los cfllculos, son las siguientes: 

Acero grado 15 

Esfuerzo de ruptura 

Esfuerzo de fluencia 

Alargamiento de ruptura 

MOdulo de elasticidad 

Fr 4 200 Kg/cm2 

Fy 2 400 Kg/cm2 

20% 

E 2. l X 106 Kg/cm2 

Siendo las propiedades de la secci6n transversal del tubo 

arriba mencionado: 

Dl1'1metro exterior 

Espesor de la pared 

D 48.3 mm 

e 3.25 mm 



A rea 

Momento de inercia 

Radio de giro 

A 4.6 cm2 

ll.72 cmt 

r l.6 cm 

l. 3 Nomenclatura de los elementos tubulares. 

s. 

A continuaclbn se presenta una tennloologfa usualmente util!. 

zada en los trabajos de andamiaje y apuntalamiento tubular. 

a) Verticales 

Elemenros, que como su oomb.re lo indica estfln dispuestos -

en posiciOn vertical, destinados a transmitir una carga sobre una -

superficie de apoyo. 

b) Montantes 

Elementos verticales que no transmiten carga directamente -

sobre una superficie de apoyo. 

c) Horizontales 

Elementos cuya funci6n consiste en unir entre sr los venic!_ 

les o montantes y a mantenerlos a una distancia fija unos de otros. 

Pueden ser horizontales longitudinales y horizontales trans -

versales. 

Incluiremos tambitm en este grupo a los Transversales Prin­

cipales que son travesailos que van apoyados directamente en los -

verticales. Cumplen las funciones de horizontales transversales y -

los transversales secundarios, estos son travesai\oe que se apoyan­

sobre los horizontales y cuya funci6n consiste en reducir el claro -



de los pisos. 

d) Diagonales 

6. 

Elementos generalmente dispuestos sigueinc!o la hipotenusa -

de un rectrtngulo formado ya sea por dos verticales y dos horizont.! 

les o por cuatro horizontales ( diagonales en plano horizontal ). 

Las diagonales dependiendo de los casos pueden cumpll r las 

funciones siguientes: 

d. l) Diagonales de estabilidad. Se caracterizan por el hecho 

de que no deben resistir mrts que esfuerzos d~biles, y en -

donde tanto el sentido como la intensidad son imprevisibles. 

d. 2) Diagonales de contraventeo. Son diagonales que ademAs 

de las funciones arriba mencionadas, aseguran la rigidez de 

una estructura de andamio tubular sometida a la acciOn de -

empujes horizontales. 

e) Nudo 

UnlOn de un vertical con dos horizontales y eventualmente -

con diagonales fijados entre si por elementos de uni()n. 



CAPITULO 1 

Solicitaciones 

2.1 Cargas unlfonnemente repanldas. 

Una carga se considera como unlfonnemente repanida sobre 

la superficie de un andamio cuando se transmite en forma sensible­

mente unlfonne sobre los horizontales transversales y longitudina -

les. 

Se recomienda no hacer que un andamio sopone mAs de 2/3 

de la carga repartida indicada en la tabla 1- l. Debido a que hay -

que tener en cuenta choques o momentos producidos por descarga -

de material asr como el desplazamiento de personal. de hecho esta 

carga es muy dificil que estl: repanida en una forma rlgurosame!!_ 

te uniforme. 

2 . 2 Cargas concentradas. 

La influencia de una carga concentrada sobre un andamio es 

muy variable de acuerdo a su caracter de fija o m6vil. Por ejem -

plo; un hombre de 80 Kg. que camine sobre la superficie de un ª!!. 

damio produclrl'l un esfuerzo tquivalente a una carga estAtica de 

160 Kg concentrada en un s6lo punto. Si este hombre corriera, el -

esfuerzo correspondiente es dificil de evaluar pero lo podrlamos -

comparar al producido por una carga estAtica de 300 Kg aproxima­

damente. 
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Contrariamente a lo que pudiera pensarse, bajo la accl6n de 

una carga lnstant~nea, el porcentaje de esfuerzo que puede sopor -

ter un andamio es sensiblemente maYor al de la accil>n de una cat., 

ga permanente ( de 75 a 1()()% ) 

CARGAS PERMISlll..ES PARA ALGUNOS ANDAMIOS. CON 

TRANSVERSALES SECUNDARIOS EN TIJOC> 40 - 49 

TABLA 11 -

dCa~':~ ·; ! Lancil11dtn1hn•"I• 
• m1sl s '- ·~ 

o • i· -t-.1: r-:. E r:: i 'CJI .. · • s.¡ '_! 3 E!.~ e 
¡: i ·- - c.. ,. 'C • ! !_ fal 8-' · .!!., E l!! 8 E Colocac1on di trena•era.los .. ~~"'! ¡¡ ~ .. _ . ., ... ti 

V e ·u ·e : 111 ~..JI 
::¡ 1 ·"' ! -----------· 

300 l 1:!0 

1 

~ &7;.i: t '° ~ : 0,90 ' 2.00 1 

f i 
! . . 
; : : 

tµj1~~ 
1 

t3 i 300 . 150J~:r·7S -1 ----·-¡ 
l 130 

1 

0,90 't±!-!.~~ ! n ~ 1 
200 2,:IO . 

e 
1 

1 : 
j ez ~ \ 1301 

., ~ 1 

~~~ 
IL a. ! 1,10 2,2S 1 l ; ¡ 

-··· : 
1 

t~Ú:m f .2 uo l 120 0,90 2,7S . t "5 ti 1 .. ~ ! ~----'" c_s 

~-= t z~ ~ 
~ 150 120 1.10 2.,0 i l 

1 
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Esta particularidad, favorece a la platafonna del andamio, -

permite no tener en cuenta mls que en pequefla medida el efecto dJ. 

nlmlco instantflneo para el caso de un hombre que camine, pero no 

serfl suficiente para no considerar el efecto en el caso de que co -

rra. 

De tal forma que serta buena medida el prohibir fonnalmelL 

te el correr o saltar sobre la superficie del andamio. 

En la tabla 1-1 la carga concentrada ml'ndma para el caso -

de un andamio de carga pesada es de 150 Kg. ligeramente superior 

al peso de un hombre portando 50 Kg ( un saco de cemento ). Es -

tambi~ sensiblemente equivalente a dos cargas concentradas de 100 

Kg cada una a 50 cm. de separaci6n. 

La carga concentrada permisible se reduce para ciertos an­

damios para pintura y consérvaci6n, tal reducclbn es a 130 Kg y -

es sensiblemente equivalente a dos cargas concentradas de 80 Kg -

cada una a 50 cm. de separaciOn para los primeros. Para los de -

conservaclbn la carga concentrada permisible estl limitada a 120 -

Kg. 

2.3 Cargas exc~ntricas. 

Este caso se presenta cuando existen materiales o aparatos­

montados en el exterior del andamio, es decir, volados. Podrfa ti!. 

tarse de un aparato de elevaclOn, como un malacate que estuviera -

fijado precisamente al andamio. 
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La acción de estas cargas es anlloga a la del viento, es 

prudente por lo tanto, calcular el momento resistente con un factor 

de 5/3 del momento de trabajo. 

2. 4 Cargas accidentales. 

En este tipo de cargas, la mtls importante por ser la ml'ls -

frecuente es la acciOn del viento. 

En este grupo consideraremos tambl~n la lluvia, el granizo­

Y algunas cargas debidas a materiales o fragmentos que puedan ca­

er de un nivel superior al del andamio, de acuerdo al tipo de obra 

en que se est~ empleando. LOgicamente las medidas que se tomen -

para este fJltlmo caso serl'm a criterio del t~nlco encargado de la -

obra debido a que variartln los riesgos con cada tipo de obra. 

Ahora bien, podremos considerar para un viento que no exce 

da de 80 Kg de presión por. metro cuadrado las siguientes reglas: 

l. - La resultante o fuerza total que produce el viento sobre 

un tubo perpendicular a la direcclbn del mismo, serfl -

Igual al producto de su dlflmetro por su longitud y l!ste­

a su vez por la preslOn del viento. 

2. - Para un tubo Inclinado, la longitud a tomar en cuenta es 

la longitud de la proyecclOn del elemento de tubo sobre­

un plano perpendicular a la dlrecclOn del viento. 

3, - Para las superficies expuestas se conslderarfl como car 

ga uniformemente repartida que se transmite al andamio 
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de acuerdo a las lli reas tributarlas correspondientes. 

En lo que respecta a la lluvia deberllin tomarse en conslderaclOn -

los excedentes en peso que pudieran acumularse en dispoeltivos o -

material que est~ soportando el andamio. 

Para el granizo asr como para la lluvia debemos conslderat, 

las posibilidades de acuerdo a la ~a 1f a la reglOn, considerando 

la carga vertical correspondiente por estos conceptos. 

2.5 EvaluaclOn y reparticlOn de cargas. 

La tabla D-1 estlli establecida para las cargas mlls frecuent~ 

mente encontradas en los trabajos de andamio tubular. 

Para cada tipo de andamio corriente dicha tabla dA las car -

gas uniformemente repartidas y la carga concentrada que puede so­

portar, las cuales no son acumulables, es decir que los tramos de 

tubo del andamio estAn calculados para resistir a una u otra de las 

cargas mencionadas y no a las dos simulttlneamente. 

Por otra parte, el momento flexJonante en el centro del cla­

ro producido por una carga sobre un tubo transversal principal se­

considera Igual al momento de flexiOn de un tubo sobre apoyos si"l 

ples multiplicado por un coeficiente de reducclOn de O. 80 para to -

mar en consideraclOn el empotramiento parcial que producen las -

abrazaderas de Angulo recto. . Es asl que el momento flexionante -

provocado por la acclOn de una carga concentrada que se aplique a 

la mitad· del claro de un tubo se toma Igual a PL/5 en lugar de 
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PL/4 y el momento correspondiente a una carga uniformemente re­

panida igual a PL/ 10 en lugar de PL/8, etc. Para los tubos trans -

versales secundarios se consideran los apoyos como simples. 

Ahora bien, de acuerdo a la tabla 1-1 para un andamio de -

carga pesada en tubo 40 - 49, de 300 Kgs. de carga admisible por­

metro cuadrado con l. 75 m. de claros longitudinales y l. 10 de an­

cho CJtil, la carga total admisible para un tramo es: 

l. 75 X l. 10 X 300 X 2/3 385 Kgs. 

Carga que puede corresponder a: 

2 Hombres de 80 Kgs. 160 Kgs. 

1 saco de cemento 50 Kgs. 

materiales varios 

Total 

175 Kgs. 

385 Kgs. 

6 tres hombres y 85 · Kgs. de materiales 

6 cinco hombres ( por ejemplo, un dla de reunibn en la 

obra). 

Para un andamio de mantenimiento en tubo 10 - 49 de 200 -

Kgs. de carga admisible por metro cuadrado con 2.25 mts. de se­

paración longitudinal entre postes y l. 10 de ancho CJtll, la carga t!? 

tal admisible sobre un tramo sed: 

2. 25 X l. 10 X 200 X 2/3 330 Kgs. 

Carga que podrla corresponder a: 

2 hombres, un saco de cemento y 120 Kgs. de materiales. 



6 3 hombres y 90 Kgs. de materiales 

6 4 hombres. 

13. 



CAPITULO m 

Diseno 

3.1 CIUculos de resistencia. 

'3. l. l RelaciOn de esbeltez. 

La relacibn de esbeltez de un tubo estarfl en funcibn de la -

naturaleza de sus apoyos ( fijos, articulados, empotrados, etc.). -

de su longitud L, de su rigidez de flexl6n El. Podemos expresar -

dicha relacibn de esbeltez mediante la siguiente ftlnnula: 

Donde: 

K ,.,b. Pe •...•.......•................... ( 3. 1 a) 
r l5C . 

L es la longitud del tubo o distancia entre apoyos. 

r es el radio de giro del rubo. 

Pe Carga critica de Euler correspondiente a ambos apoyos­

del tubo articulados, o sea T2 El 

L2 
Pe Carga critica de Euler correspondiente a los apoyos con 

que trabajarfl el tubo. 

Asr entonces pcxtemos aplicar la ecuaci6n ( 3. 1 a ) a los -

siguientes ejemplos clbsicos de flambeo de una barra. 

b. Apoyo fijo 

A Apoyo mOvll 

• A rtlculaclOn. 

~ Empotramiento. 



R =f-1if K=f(./f • .lf­

K=ffl!i •t 

15. 

.!:, =------ ------ ..E!!: 

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

l ----------~ ~ 
l------.. _ j2 

L 

En los ejemplos anteriores observamos que la menor reta .i 

cibn de er'Jeltez se presenta en la barra empotrada en sus dos ex­

tremos. Evidentemente este caso resistlrll mejor a solicitaciones -

intempestivas ( choques, fuerzas aplicadas a lo largo de la barra, 

etc. ). La vulnerabilidad de una barra aumentarA si aumenta la re-

lacibn de esbeltez por lo cual se ha Impuesto a los constructores -

un !Imite de la relacibn de esbeltez de las barras en una armazbn, 

este Umite se ha establecido a trav~s de la utlllzaclbn de las arma 

zones y el registro de sus vicisitudes. 

Se sugiere por lo tanto limitar la relaclbn de esbeltez de -

las barras de un andamio a: K • l/r • 180 

en donde: 

es la distancia entre los dos puntos de inflexlbn de la -

deformaclbn el!lstlca. 

r es el radio de giro. 



16. 

Ademtls se tiene que verlflcar que la distancia entre nudos -

no sea superior a 70 veces el di•metro del tubo para loa montan -

tes y de 80 veces para las diagonales. 

Por lo tanto para el tubo llamado 40 - 49 tendrfamos las ltl_ 

guientes longitudes mtlximas. 

Ditlmetro exterior: 4. 83 cm 

Radio de giro: 1.6 cm 

Longitud mtlxlma de flambeo L !!!E 180r = 2. 90 m. 

Distancia L entre nudos en montantes 

L~700=3.40 m 

Distancia mflxlma L entre nudos en diagonales 

L ~ 80 O = 3. 85 m 

3.1. 2 Rango de apUcaciOn de la formula de Euler. 

Como ya se mencionO la fOrmula de Euler 

Pe .12 El 

L2 

es vtlllda para una barra cuyos apoyos sean articulados, de tal ma 

nera que al cambiar las condiciones de apoyo tenemos que af~ta -

ria un coeficiente n de longitud efectiva de pandeo. 

Es importante recordar tambl~n que: 

a) Para que la ftlrmula de Euler sea aplicable, el esfuerzo 

que se produzca en el pandeo no debertl exceder al llm!. 

te de proporcionalidad. El valor que obtenemos de dlvi -
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dlr Pe ( carga crf tlca ) entre el A rea de la aecclOn del 

tubo es el eefuen.o medio y es llamado esfuer7.0 critico. 

Su Umlte silperior es el esfuerzo en el limite de propo.! 

clonalidad. En el caso del acero dulce de construcclOn -

esta conslderaclOn limita la apUcaclOn de la «>rmula a -

rangos de esbeltez superiores a 100. 

b) La fbrmula se establece en la hlpOtesis de una barra -

perfectamente recta, hecha de un material perfectamen -

te homogtmeo y sometida a una carga axial aplicada en -

el centroide del flrea de la sección transversal. 

En realidad, las barras llamadas comercialmente como­

rectas, presentan defectos tanto de rectitud lineal apre­

-clable, como de falta de homogeneidad del acero, que -

se pronuncian mfls en la medida en que la longitud de -

las barras aumenta. 

De acuerdo a ~sto, algünos reglamentos europeos basados -

en estadlstlcas y que tienen cuenta de los defectos e imperfeccio -

nes, llevan todos los problemas de flambeo a cfllculos de flexibn -

compuesta. Por ~seo los esfuerzos permisibles debidos a tenslbn -

Ft, para andamios tubulares, han sido limitados a 1050 Kg./cm2 -

para casos corrientes y a l 200 b l 400 Kg. /cm2 para ciertos ca­

sos, siendo objeto de una justlficacibn por nota de cAlculos. 

Lá tabla siguiente dll el valor de los esfuerzos admisibles -
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a comprensl6n para los casos donde Ft = 1050, 1200 6 1400 Kg/cm2 

y para las relaciones de esbeltez de 20 a 320. 

3.1.3 Nudos en los andamios tubulares. 

El c:Alculo de la resistencia y de la estabilidad de un anda -

mio tubular deberfl tener en cuenta las cuatro caracter1sticas si -­

gulentes de la abrazadera. 

to por: 

a) Carga admisible. 

b) Valor de excentricidad "e" de los tubos ensamblados con 

ayuda de una abrazadera de lingulo recto. 

c) Coeficiente "k" de trabajo en flexi6n y definicloo de aju! 

te normal de las abrazaderas. 

d) Coeficiente "t" de torslbn elflstica de la abrazadera. 

a) Carga admisible. 

Consideremos el sistema de la figura ( 3. 1. 3 - 1 ) compue~ 

Un tubo vertical empotrado en sus dos extremos, de una 

longitud libre, de alrl'dedor de doce veces el dilimetro • 

En estas condiciones, este tubo puede ser considerado -

como rlgldo, excepto en lo que concierne a su fiexibn en 

los Umites de la preclsi6n de medidas y de las cargas­

P puestas en juego. 

Un tubo horizontal. 

Una abrazadera de flngulo recto que ensamble a estos -



19. 

dos cubos. 

FIG. 3.1.3 1 

Aplicando sobre la parte superior del cubo horizontal dos 

cargas cada una de la intensidad P/2 dispuestas siml:!tricamence en 

relaciOn a una abrazadera, se dice que la abrazadera trabaja en -

flexiOn bajo la carga P. 

Se designa por Pu el valor de P arriba del cuAI se puede 

producir uno o varios de los fenl>menos siguientes: 

l. Deslizamiento de la abrazadera a lo largo del cubo ver­

tical. 

l. DeformaclOn permanente, visible de la abrazadera. 

1. DeformaclOn local ( es decir en el lugar donde se en -

cuentra la abrazadera ) del cubo vertical o del tubo ho­

rizontal. 

El valor Pu no es una caracterrscica intrfnseca de la abra 

zadera ya que depende: 
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1) De la abrazadera 

2) del ajute de la abrazaden 

3) del estado de la superficie del tubo 

4) del espesor del casco del tubo 

5) del acero del cufll estra fabricado el tubo. 

Designaremos entonces corno valor admisible de la carga P 

al dado por el cociente: 

Pu 
coefic1eme ae seguridad 

El coeficiente de seguridad es variable de acuerdo con las -

circunstancias de la carga P y se recomienda: 

Coef. de S.= 2 

Coef. de S.= 3 

En caso de una carga constante. 

En caso de una carga alternante 

( viento). 

b) Valor de la excentricidad e de dos tubos ensambladoe-

con la ayuda de una abrazadera de flngulo recto. 

Supongamos un tubo vertical, provisto de apoyos articula&» 

en sus extremos, ensamblado a un tubo horizontal por medio de -

una abrazadera de flngulo recto, aegfm figura ( 3.1.3 -1 ), donde -

el tubo horizontal es sometido a una carga P aplicada en sentido­

vertical a la abnzadera. 

La longitud e anotada en la figura mide la excentricidad -

de dos tubos ; es una caracterlstica geom~rica de la abrazadera. -
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Su valor varia de un modelo de abrauden a otro y olwlamente no 

puede dellcender ... jo étel valor del' clllmetro de los tubos ( en tal­

caao los tubos estan en ccnracto ). 

El valor de e multiplicado por la carga P proporciona el 

momento ftexlonante que acdia en el tubo venlcal por medio de la -

abrazadera, o sea: 

Momemo exterior= Pxe 

este momento ea uno de los do& efectos secundarios provocado& por 

la no convergencia de las barras en los Jaldos ( el otro ea el do -

blegamiento de las abrazaderas y es estudiado mls adelante ). Ba -

jo su acciOn el tubo vertical se flexiona. Las reacciones en loe 8P!? 

yoe, los momentos y el componamiento de la cutva ellstica del l.!:! 

bo deformado estlln indicadas en las figuras ( 3.1.3 1 b) y ( 3.1. 

3 1 c ). 

La figura ( 3. l.3 -1 b) muestra las reacciones en los apo­

yos y el diagrama de momentos. La figura ( 3.1.3 -1 c ) muestra­

el componamiento de la cutva elAstlca ( basado en la hlpfltesis de 

m. n ). La deftex.IOn o flecha al nivel de la abrazadera es igual a : 

Pe mn ( n - m) 
3 El m n 

( 3. 1.3 -b) 

y es nula para m = O 6 n = O O cuando la abrazaden se en - -

cuentra a la mitad de la altura del tubo, ea decir, cuando m n, -

( fig. 3.1.3 -·) 
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~ 
m1 
í . ! 

·\ -

E¡ ~-

J---L 

t 
( a ) 

FIG. 3.1.3. - 1 

Las curvas elAsticas de las figuras ( 3.1.3 1) y ( 3.1.3 •> 
parecen acusar un punto de inflexlOn en el punto de apllcaciOn del -

momento exterior, es decir en el lugar donde se localiza la abra:f! 

dera de angulo recto. En efecto, en este lugar, la curvatura de la 

defonnaclOn elAstica cambia de signo. Esta apariencia es engai\os• 

ya que un punto de inflexlOn verdadero es aqu~l en donde la curva -

tura cambia de signo de una manera continua, es decir pasando por 

cero ( radio de curvatura Infinito ). Y en las curvas elDstlcae de -

las figuras mencionadas, el momento en el tubo paaa de una mane­

ra discontinua ( ver flg. 3. 1.3 -• a) del valor abeoluto: Pe m al 
ir 

valor absoluto Pe n cambiando de signo ain pasar por cero. Por 
1l . 



m=-n= H/2 

( a ) 

FIG. 3.1.3 m 

1n=O 
nal/ 

( b ) 

·23. 

r=H 
r·-
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tanto no existe punto de infiexi6n y 11011 encoatnmos simplemente -

con el trazo de la uniOn de dos arcos de circulo tangentes exteriot,. 

mente como se aprecia en la figura 3.1.3 -IV. 

F lf.i. 3.1.3-IR 

Esta uniOn respeta la continuidad del tubo, manteniendo ade­

ml'ls la continuidad de la tangente, es decir de la primera derivada 

y' de la curva elAstlca, pero acusa en el punto de contacto de los -

dos clrculos una discontinuidad de la curvatura, es decir de la se-

gunda derivada y", El valor de y" se relaciona directamente con -

los momentos por medio de la relaciOn: ,,, 
r • n 

y al radio de la curvatura r por la relaclOn 

Por lo tanto 
'J •• l . r 

El 
r • iííf 

Luego, del diagrama de momentos ( figura 3. l.3 1 b) el 
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el momento en el tubo en et punto situado justo abajo de la abra~ 

dera es Pe m y el ndlo de curvatura de dicho punto es: 
'"1l 

r 1 El El !! •-g•-pe m 

El momento en el punto situado justo arriba de la abrazade­

ra es Pe n y el radio de curvatura en dicho punta 
1T 

r 2 El H =re iñ 
( figura 3.1.3 -IV) 

En resumen, el momento exterior Pe aplicado al tubo por 

medio de la abrazadera de l'lngulo recto, flexiona el tubo y suscita-

en cada uno de sus puntos un momento como se Indica en la figura 

3.1.3 -1 b •. 

El valor de este momento suscitado en el tubo es nulo en -

los extremos ( debido a las anlculaclones ) y va incrementlndose -

linealmente conforme se acerca a la abrazaden y alcanza debajo -

de la abrazadera el valor absoluto Pe m y encima de la abrazade 
1T 

ra el valor absoluto de Pe n 
1T 

Siendo estos momentos de signos opuestos, se constata que -

los momentos inducidos en el tubo son siempre Inferiores al mo --

mento exterior Pe; con la excepcl6n siempre de casos en donde -

son nulos, es decir cuando una abrazadera es colocada en uro de -

los extreÍnos articulados del tubo (figura 3.1.3 • b ), en ese ca-
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so el momento en el tubo es igual a Pe. En el caso de una abra -

zadera a la mitad de la ahura del tubo los momenros en el tubo s.= 

rln de igual valor allsoluro Pe y de signo coorrario ( inmediata -
2 

meare encima y debajo de las abrazaderas) figura 3.1.3 • a. 

El anllisis alllerionneate expuesto de I08 efecto& engendra -

dos en el tubo venical bajo la acclfln del momento exterior Pe, m> 

puede ser considerado camo exacto en el lugar que se sltfla la abr.! 

zadera ni en la regJ6n aledaila. Para saber que pua en la secciOn-

de una barra en donde se aplica una carga o un momento exterior-

en la regilln vecina de este sitio. se puede en loll casos m•s sim -

ples, recurrir a la teorla de la elasticidad, pero generalmente la -

experiencia nos lo podr!I decir. Que es preeisamente el caso del -

andamio tubular donde el calculo para establecer el valor de la ca.! 

ga Pu serla Insuficiente para conocerla y se hace necesario rec~ 

rrir a ensayos efectivos. En cambio cuando uno se aleja de esas -

regiones criticas a una distancia de dos o tres veces el dl•metro -

del tubo, las «>rmulas de resistencia de materiales welven a to --

mar validez. 

e) Coeficiente le de trabajo en fiexibn de la abrazadera -

de lngulo recto y definlclbn de ajuste normal de una abrazadera. 

Cuando una abrazadera de •ngulo recto es sometida a una -

carga P como se indica en la figura 3.1 3 -V se dice que traba_ 

ja a flex10n, provocando que el tubo horizontal descienda una cantl-
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dad f de su posiclbn original previa a la aplicacibn de P. De -

acuerdo a t!sto ae designa a f bajó el nombre de"flecha de abra7:! 

dera de angulo recto bajo la carga P". 

FIG. 
3.1.3 - V 

Esta flecha es el otro efecto secundario provocado por la no 

convergencia de los tubos en el nudo. La flecha es el resultado de 

tres movimientos: 

mo: 

l. Defonnacl6n de los dos tubos, principalmente del tubo -

vertical. 

2. Defonnac16n eUstlca de la abra7.lldera. 

3. Movimiento de la abrazadera para ponerse en su lugar -

sobre el tubo ( absorbiendo el juego del ajuste de la 

abrazadera sobre el tubo). Este movimiento suministra-

un valor residual e la flecha f para el cull no habrfl -

ya recuperacl611 cuando la carga P deje de actuar. 

La conducta general del fenbmeno la podrlamos expresar co 

• 



f funci6n de P 

y es como la mostrada en la figura 3.1.3 -VI. 

Para las cargas crecientes 

o sea que van para valores 

de p de o a Pu la ne -

cha se genera mfls acelera -

damente en relaci6n a si fu! 

ra proporcional a la carga y 

por lo tanto la concavidad -

de la curva es hacia arriba, 

FIG. 3.1.3-Vl 
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p 

sucediendo lo contrario cuando las cargas son decrecientes y la cu.r 

va acusa una concavidad hacia abajo que cuando P regresa a P :Q 

existe un valor residual para f. 

Ahora bien, el grado de ajuste de la abrazadera influye so -

bre la forma de la curva principalmente en la parte ascendente que 

tiende a volverse recUIIriea cuando la presi6n aumenta en la reglbn 

vecina al odgen. 

El cfllculo de establlldad eU1sUca de un aooamio tubular con 

siderado como arma:zbn aniculada depende linicamente de su refue~ 

zo, es decir de sus diagonales. El valor de u~a diagonal como di'!_ 

positivo de estabilidad depende de la mayor o menor deformaci6n -

que presente bajo las condiciones de tensl6n o compresi6n a que e.! 

t~ sometida. Estas funciones se transmiten a la diagonal por medio 
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de las dos abrazaderas,· las cuales manifestado sendas flechas que 

suministran la mls importante contribuciOn a la deformaci6n rotal -

de la diagonal. El estudio de esta. deformacl6n se had por lo tanto 

en el cllllculo de la estabilidad. 

Volviendo a la curva de la flg. 3. l. 3 -VI es necesario hacer 

notar que de acuerdo al fen6meno que presenta, no es posible su -

utilizaciOn prllctica en loa cllllculos de estabilidad elllstica y que al! 

fonne el valor de lb que figura en dicha curva se acerque mlls al 

valor Umite Pu de carga el fenl>mem serll mfls marcado. Esto -

quiere decir que si tomamos por Po valores menores a Pu y ce --­

rrando convenientemente la abrazadera, la flecha residual se enco!!. 

trarfa considerablemente reducida, encontrlndose entonces el seg -

mento de curva asl recorrido prflctlcamente en lfnea recta. 

En base a l!sto cuando las cargas en las abrazaderas de una 

diagonal son Impuestas por el viento o por una solicitaclOn alterna­

da el valor que debemos tomar como admisible es la carga PIJ d!_. 

vidlda entre un coeficiente de seguridad que es el de orden de 2 a 3 

y llegamos asl a la deflnlci6n de "ajuste normal de abrazaderas de 

flngulo recto" diciendo que una abrazadera de ese tipo tendrfl un 

ajuste normal cuando este asegure una variaclOn practlcamente U -

nea[ de la flecha f en función de la carga P en el intervalo O<P 

< Pu/4 (Parte de la curva en trazo grueso en la fig. 3.1.3 -VI). 

Por lo tanto en ese intervalo la relación entre f y P la -
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escriblrlamos: 

f = kP 

Donde k es una constante caracterlstlca de una abrazadera -

normalmente ajustada designada como coeficiente de flexibn de abr.! 

zadera de flngulo recto. 

En realidad es la tangente del flngulo al origen de la curva -

de la figura 3.l.3 -VI con el eje de las P. 

d) Coeficiente t de torslOn elflstlca c!e una abrazadera de 

flngulo recto. 

Este coeficiente es una característica fUncionaI de la •brllZ!. 

dera de flngulo recto y puede definirse con la ayuda del dispositlvo­

experimental de la figura 3. l. 3 -VI, donde el tubo vertical debe -

ser tomado lo mfls corto posible, empotrando sus extremidades con 

el fin de reducir al minlmo· su defonnacibn y pudl~ndose asr consi· 

derarlo como Infinitamente rlgido. 

FIG. 3.1.3 - VI 
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El valor del momento PL deber& ser escogido alrededor -

del ~ del momento de fiexiOn admisible para el tubo ya que es -

el orden de magnitud de los momentos de torslOn impuestos a la -

abrazadera en la prlctlca. 

Midiendo la deflexiOn en el punto de apUcaciOn de la carga -

P considerando el efecto de flexiOn del tubo horizontal, podemos -

calcular el valor del f111gulo 9 que se forma en la intersecciOn del 

eje del tubo horizontal antes de la aplicaclOn de P y el eje del -

mismo rubo pero despul!s de aplicar P. 

ciente 

De acuerdo a lo anterior se puede deducir el valor del coe!! 

de torsiOn de la abrazadera, por medio de la siguiente -

fbrmula: 

t ~=-&t 
este coeficiente se expresa en radilin/Kg-mm y no es ml'ls que rel! 

tlvamente del valor adoptado por PL y asr tenemos que: 

Si la abrazadera produjera un nudo rfgido, 9 serla nulo y 

t= O. SI la abrazadera orodujera un nudo articulado tendrfamos obvl! 

mente t=""'· 

De hecho la abrazadera de Angulo recto debe, para merecer 

esta deslgnaclbn, tener un t inferior a un cierto valor que depe'!._ 

de de las caracterlsticas de los tubos que estfl destinada a unir. 

1. L. 4 Ecuacibn del nudo simple, ecuaciones completas de las ba -

rras y ecuaciones simplificadas de las barras. 
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l. Definiremos al nudo simple como el formado donde una· 

abrazadera de angulo recto une doll tubos entre si y para el cull • 

existen ecuaciones sobre. las que eatlln basados loe· cfllculoa de est! 

bi Udad, ·de resistencia y de defonnaciOn etriauca de un andamio de.! 

provisto de diagonales, dichas ecuaciones llOll: 

Ecuaciones de equilibrio del nudo aimple. 

Si consideramos un nudo simple como el de la flg. 3.1.4 ·I 

en el que el tubo hori:rorual descansa sobre do8 apoyoa, uno fljo y­

otro m6vll, y donde el rubo vertical eatfl sometido a la acci6n de • 

dos fUerzaa horizontales de sentldoe contnrios Fi y F2 

r. 

r 
Ei. 

/, 

e I 

D ·+.. le 
' 
1 . 

FIG. 3. t.4 • 1 

h, 

Las tres ecuaciones eatllUé:as de este sistema son: 

a) Dos ecuaciones de equilibrio de fUerzas, la primera es 

(3.1.4 a) 

donde T es la reacclfm horizontal al apoyo fijo. 

La segunda ecuaclbn ea 
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lla= Rb= R (3.1.4 -b) 

donde Ra y Rb son las reacciones venlcales 1 los apoyos y R -

su valor coman 
b) Una ecuaclOn de momentos: 

( 3.1.4 -c) 

donde M es el valor comCln a los dos moment<>11. 

Ahora bien, llamamos momento extremo en O de la barra 

OA de un sistema de barras ( flg. 3. 1.4 -1). al momento en rel!. 

clOn a O. de las tuerzas y de los momento& exteriores asignando­

• este momento el s[mbolo Moa que conslder!lmos positivo cuan -

do su sentido de rotaciOn sea el de las manecillas del reloj y neg!. 

tivo en c1110 con1rario. 

SI algCm momento exterior no es aplicado en O, esta defln.!. 

cl6n permite escribir directamente la ecuaciOn de equilibrio del nu­

do simple como: 

Moa+Mob ... Moc+Mod =O ( 3. 1.4 -d) 

Siendo entonces para el caso panicular de la flg 3. l.4 ·l. 

Moa= Rlt 

Moc= - F2 "2 
y la ecuac16n de equilibrio se escribe 

Rl1 +Rl2 -F2 h2 -F 1 h1 =0 

que nos proporciona el valor de R. 

L8 ecuaclOn de equilibrio del nudo es la primera de dos 
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ecuaciones de un nudo simple, la segunda es aqulllla llamada: 

Ecuaci6n de defonnaci6n del nudo simple. Nos. referimos 

aqu[ a la deformacibn que se manifiesta en el nudo _mismo y que es 

debida a la torsi6n de la abrazadera de lngulo recto. Esta defonn! 

ci6n consiste en una ligera modiflcac16n del valor del lngulo inicial 

( lngulo recto de dos barras ). 

Para definir correctamente esta deformacibn y ooder expre -

sar su ecuaci6n sin riesgo de ambigOedad. introduciremos la no 

cibn de tngulo de extremidad de una barra. 

El lngulo de extremidad A de una barra deformada AD -

es el formado entre la posiciOn inicial de la barra con la recta ~ 

gente en A de la barra deformada. donde si el sentido del giro -

es el de las maneclllas del reloj el lngulo de extremidad es consi­

derado positivo y como negativo en caso contrario. 

Es designado con el slmbolo 9 ab donde la primera letra 

del sublndlce se refiere a la extremidad de inte~ A. 

La figura 3.1.4 -1 muestra la configuraci6n deformada del 

conjunto de la figura 3. l.4 -1, siendo los lngulos de extremidad de 

las barras: 9oa, 9oc, 9ob, 9od. 

Como se trata de un nudo simple, significa que las barras -

l y 2 son dos porciones de un mismo tubo, sucediendo lo mis -

mo en las barras '3 y 4 

Esta continuidad flsica se traduce anallticamente en la lgua!.. 
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FIG. 3. l. 4 - 1 

dad de sus lngulos de extremidad, o sea: 

9oc s 8od 

9oa= 9ob Ecuaciones de contlnuldsd ( 3.1.4 -e) 

Se podrfa, por ejemplo, designando por 1 al tubo vertical­

CD y por 1 al tubo horizontal AO. Introducir los slmbolos 9r 

y ª• 
9oc = 8od • 9¡ l Ecuaciones de definlcl6n de 

9oa. 9ob - ª• r e1 y ª• ( 3.1. .. -f) 

El valor Inicial del lngulo COB era 'l"/2, debido a la aplic!_ 

cl6n de las fuerzas F 1 y F 2 este Angulo ha disminuido en una 

cantidad que la figura 3. 1.4 -1 muestra igual a la cantidad positl-

va. 

9oc - 9ob 

o tambllln, en virtud de las ecuaciones 3.1.4. -f 
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9i - e• 
Esta dlsminucitm es igual, por la deflnicibn misma de t 

( coeficiente de torsibn elflstica de una abrazadera de rmgulo recto ), 

en valor y signo a tM, donde M es el valor de F 1 h1. + F 2 h2 

( ecuaciOn 3. i. 4 -e ) que es la suma de dos momentos positivos. 

Si relacionamos las ecuaciones ( l.1.4 -e) y ( 3. i. 4 -d) v! 

mosque: 

M=Moa + Mob = - ( Moc Mod) 

Finalmente llegamos asl a las ecuaciones: 

9¡ - 01 .- t( Moa~~ob) 

91 - 91 = t ( Moc+ Mod) 

Ecuaciones de deformaclbn 
ell'lsticas del nudo 
(3.1.4-g) 

Por Clltimo, no estl'I de ml'ls remarcar el hecho que el punto-

0 de la figura 3.1.4 -1, contrariamente a su apariencia, no es el 

punto de inflexlOn de ninguna de las dos barras. La apariencia de -

inflexlf>n se debe, como ya se explico, a una discontinuidad acornp! 

ilada de cambios de signo en el valor de los momentos tanto en un 

tubo como en el otro, en otros tf!rminos a una discontinuidad de la 

segunda derivada de sus deformaciones ellstlcas. 

2. Ecuaciones completas de las barras. 

a) Barra sobre apoyos simples no desnivelados. 

La barra AB (fig. 3.1.4 -•) estli sometida a una compr~ 

slbn axial P y a los momentos de extremidad Mab y Mba. 

El punto A se toma como origen de las coordenadas; la -
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direcci6n positiva de "'y" es orientada hacia abajo, la direcci6n -

positiva de "x" hacia la derecha. 

Las fuerzas y los momentos dados son P, Mab, Mba, ( lOB 

momentos en este caso son debidos a la reaccl6n elflstlca de las -

jumas ). 

FlG. 3. l.4 - • 

Las reacciones Ra en A ( apoyo fijo) y Rb en B (a-

poyo simple) estfln dadas par las siguientes ecuaciones: 

R Mab+-MH ,, M•b+Mw 
~· l. .. .,. L 

Ra y Rb se consideran positivas cuando estfln orientadas-

contra el apoyo y, negativas en caso contrario. 

Los flngulos de extremidad de la barra son Qib y 9ba. 

El momento flexionante de un punto con abscisa X tiene -

por valor: 

Mx• Mab - Rax .- Py 

La deformacl6n elflstlca de la barra estfl regida por la ecu~ 

clbn diferencial: 
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El y",. -Mx 

El.y"• -Mab+·Rax - Py 

En la cuAl El es la rigidez de flexlOn de la barra y cuya ~ 

luclOn depende poco de las condiciones de extremidad, conduciendo -

nos a dos ecuaciones: 

e¿ 0eb = Mab f(ff) + Mba f(/4) 
~ 9be = Mab <p(/1) + Mlht f (J1) 

3.1.4 - h 

Donde f (/1) y 'f< ff) .designan las funciones siguientes 

de j-4 : L '{lf 

Ff/4) = A2- ,M t~n¡A 

<pi.~) ·fa- ff Acn,.M 

3. Barra sobre apoyos simples desnivelados. 

3.1.4 -i 

Se trata aquI de una barra sometida a las mismas fuerzas y 

momentos que la anterior, pero con uno de sus apoyos abajo de la 

horizontal Inicial marcada por la barra ( O eje x ) con un desnivel 

Igual a d (fig. 3.1. 4 -IV). 

Apoyo derecho (con desnivel d) 

Las ecuaciones ( 3.1.4 -h) quedan como sigue: 

··-



E¿ 9ati = M1b f (,M} + Miii </{/1) + ~ t 
~e-= Mab tp(/1)+ Mlll f (/1) +~ Jf: 

FIG. 3.1.4- IV 
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3.1.4-j 

Para el caso en que d desnivel d sea en el apoyo izquie~ 

do las ecuaciones ( 3. 1.4 -h) quedadn: 

E.~ Sab = Mab f(Ji) + Miii <f(/1)-f'[ f 
~ 0ba = M.,b ~(11) +Mi.. f ('1)- ~ 1 

C, Ecuaciones simplificadas de la barra. 

3.1.4 - le 

Cuando la compres!On axial P no sobrepasa un d~lmo de-

la carga critica de Euler podemos utlllzar las eucaciones slmplifl -

cadas. Dichas ecuaciones se obtienen al sustitu[r O en las ecua -

clones completas que segfm la tabla son: 

f ( o ) = 1/3 

<p< o ) = -1/6 
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Quedando las ecuaciones simplificadas para la barra sobre -

apoyos simples no desnivelados como sigue: 

3.1.4-1 

Y para la barra sobre apoyos simples desnivelados: 

l. Apoyo derecho desnivelado en d. 

3.1.4 - m 

l. -Apoyo izquierdo desnivelado en d. 

3. 1.4 - n 

A contlnuacibn se dll una tabla de alguno valores imponan -

tes de f (/1) y'/~). 

)-1 1 o TT/Z .¡" 1'/11 TT 211' 

f(J'f)I V' l//ffZ O.i/331 0.51/53 +o0 - 00 -t ~ 

9'(~)1.-1/h -o.z~" -0.2571, -o . .,'137 - OC) ... O<:) - O<) 
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1.1.5 CAlculo de cargas criticas. 

Como se verl'l en el inciso 3. 3. 1, el estudio de_ la conflgur!. 

cibn del flambeo local de los postes de un andamio tubular adopta -

las siguientes hlpOtesls. 

l. Todos los postes estAn igualmente cargados de PUNTA 

2. En los postes y los horizontales suponemos que las jun­

tas reconstituyen totalmente la continuidad flsica del tu -

bo. 

3. Que el andamio tubular es "suficientemente" reforzado -

( nocibn que sert precisada mls adelante). 

Dicho estudio llega a la conclusibn de que la carga critica -

de Rambeo local de los postes ( en una regibn alejada de la perif~ 

ria del andamio ) es el resultado de la ecuacibn: 

3.L.5 - a 

de donde sacamos el valor de J' y obtenemos: 

Pcr=4ft ~ 3.1.5 - b 

La carga critica de flambeo local de los postes periR!ricos -

es sensiblemmte Inferior a aqul!lla que se obtuvo de la ecuaclbn -

( 3.1.5 -a), para llevarla al mismo nivel hace falta que la longitud 

de dichos postes sea alrededor de 253 inferior a la de los tramos­

centrales. 
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Cuando ya no hay maa que postes perifl!ricoa como ea el c!. 

so en una torre de 4 postes lmplantadoa siguiendo los verticales de 

UD rectlngulo en loa que loa t.oos son Ll y L2 ( L2 > L 1 ) la -

ecuacitJn critica 1Dma la siguiente forma: 

3.1.S-c 

con 

En el andamio de tres hileras de postes en el que la impla!!_ 

racll>n fuera ~la de la figura ( 3.1.5 -1) donde L2 > L1, se -

tiene que rom.ar pan /t el valor de la solucilm de la ecuacil>n: . 

Í2!!1i + Lt +-4 t El = 0 
~ H 

para los postes del eje central y el de la ecuacll>n: 

ifil!li +- 2 Li +4 t El =O 
ji H 

para los postes de los ejes extremos 

,__j..L...¡._Lr_ ~-·· -~-f-- - , J.1_.__/,.4 

FIG. 3. 1.5 1 
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Cabe hacer notar que si L 1 fuera mayor que L
2 

se ten­

drlan en lugar de dos Uneas eztremaa y de un1 linea central de 8-

postes cada una, 6 Uneas cem:nles y 2 .Uneas extremas de 3 pos -

tes cada una. 

La relaci6n de· esbeltez correspoadlente al flambeo local de­

un poste, de la porci6n de largo H del mismo compreadld• entre 

dos nudos consecutivos, se calcula siguiendo la lf>rmula: 

K .Jf V Pe \ 
r Fer 

donde 

por tanto 

3.1.5-d 

Donde r es el radio de giro del tubo, )1 ralz de la ecua -

cl6n (3. 1.5 -a) 6 ( 3.1.5 -c) seg(Jn el caso. 

Designaremos bejo el nombre de "loagitud de onda de flam -

beo" 1, a la cantidad Kr 

1 .: Kr 3.1.5 -e 

que es la distancia entre loe dos puntos de inR~bn de la deform~ 

cil>n elAstica del poste. Por lo que en vinud de las ecuaciones 

( 3.1.5 -d) y ( 3. 1.5 -e ) tenemos en este c1&0: 

3.1.5-f 
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Ahora bien. las dOs ecuacioaes criticas ( 3.1.S -a) y 

( 3.1.S -b) dan para tan j1/ Ji ( tanto para una como para otra) 

valores negativos, lo que significa que I' se encuentra en el intervalo. 

-l<Jt <11' 3.1.S - 1 

No podda rebasar el valor 'I' ya que para¡t •'I' se tendrla­

Pcr • ·4 '12 El/H2 valor critico que oo es posible rebasar debido 

a que implicada un empotramiento total de las extremidades del -

poste en los nudos, es decir abrazaderas infinitamente rlgidas 

( t = O ) asl como las barras horizontales del mismo. Luego enton­

ces de las ecuaciones ( 3. 1.5 -f) y ( 3. l.5 -g ). 

Admitiendo, lo que es mls o menos exacto, que la distancia 

entre un punto de lnftexiOn y el nudo mls cercaoo es la misma que 

existe entre los dos puntos de inflexibn, se sigue que dichos puntos 

de inflexi6n de un poste en curso de ftarnbeo local estln siempre '!!_ 

ruados sobre el primer y flltlmo cuano de la altura del piso. 

( fig. 3.1. 5 -· ). 

Los dos tf!rmloos extremos ( H/2 y H ) de la desiguaWad 

( 1.1.5 -h) corresponden el uno al mayor valor posible de Pcr 

que es, como se ha visto 4 y2 Cl/H2 el otro al menor valor ~ 

slble de Pcr, valor que corresponde a un flambeo de Euler de la -

barra entre sus dos nudos T2 EI/H2. 
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En el Clltlmo caso los puntos de lnflexiOn coinciden con los -

nudos y se encuentra asl llevado a las hlpOtesis minlmlzantes. 

En efecto, debido a estas hlpOtesls, el poste debe ser conside-

rado como formado de barras anlculadas entre ellas en los nudos, 

en otros t~rminos, se desprecia totalmente el efecto de empotra 

miento provocado por el momento de reacclon de la abrazadera de 

Angulo recto, asl como la continuidad trsica del tubo en los . nudos • 

El momento de reaccll>n de la abrazadera siempre actfla, en cam -

bio la continuidad del tubo en los nudos no es siempre asegurada, -

por ejemplo cuando el alineamiento de los tubos se hace justo al ~ 

do y que la junta utilizada a este efecto no restablece suficiente --

mente la continuidad del tubo ( caso general ). 

Estas hlp6lesls tienen el siguiente valor prflctlco real: 

lo. Simplifican considerablemente los cAlculos. En efecto, la -

carga critica de flambeo local se escribe: 

- t 2 El 
Pe r - -¡::¡r-

Sln resolver ecuaciones como las ( 3. l.5 - a) y ( 3.1.5 - c) 

para las cuales se hace necesaria la utilizaclOn de tablas o curvas. 

2. Con su utllizacil>n se encuentra, de hecho, resultado a la -

gran mayorfa de los problemas que surgen en la prActlca corriente 

para los andamios tubulares, asl como para aquMlos destinados al-

apuntalamiento de construcciones de concreto reforzado. 
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FIG. 3.1.5-1 

En cambio, cuando se trata de un apunralamlemo que estad 

sujeto a grandes cargas; el recurrir a las ecuaciones ( 3. L.S -a)-

y ( 3. l. 5 -c ) podrfa significar economías del orden de un 20 a 50% 

en el n(Jmero de postes; pero, en estos casos, para que la reaU -

dad se apegue al cfllculo, se deberfl tener cuidado en colocar la ju!!. 

ra lineal, que es siempre un principio de arrlculaclOn, en el lugar­

preciso de los puntos de lpflexiOn y tambl~n en lo que constituye un 

detalle muy Importante en la construcclOn del andamio: El montaje-

minucioso y severamente controlado, asr como garantizar rubos de-

longitudes fijas bien especificadas. 

En el caso de las hipOtesis mlnlmlzantes sertl suficiente el 

cuidar que las juntas lineales sobre los postes queden colocadas lo 
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ml'ls cerca posible a los nudos. 

A manera de aclarar las ideas hasta atora expuestas resol­

veremos un problema sencillo: 

Se desea encontrar la carga critica ( de trabajo) de flam~ 

o local para un andamio con las siguientes caracterfstlcas: 

H•200cm 

L=200cm 

t • 1 x 10·6 Radianes/ ( Kg -cm ) 

EI•2.1x106 Kg/cm2 x U.7 cm4 = 24.6 x 106 Kg-cm2 

De la ecuacifln 

t!!!!.li + L +.U El = Q 
J" H 

tenemos que 

~--2..47 

"" 
En la curva de variaciOn de tan)1 !J" para ( 'f/2 )2 < /"' 2 

( ver al final de este inciso ) se tiene que para tan/i'l'< = -2. 47 

Por lo que, en virtud de la ecuaciOn ( 3.1.S ·b) 
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Aplicando un coeftciette de seguridad de 3 

Carga de tramjo por poste 7?°/3 = 2260 Kg 

Valor de la longitud de onda de fiambeo ( ecuaciones ------

1.1.5 • d y 3.1.5-e). 

l=Hjfa =200Tk-= 110cm. 

Esbeltez = 170/ l. 6 = 106 

Distancia del punto de lnflexiOn al nudo ( colocacil'.m de jun -

tas lineales ) 

( H - l )/2 • ( 200 - 170 )/2 • 15 cm. 

Por otra pane, si aplicamos las hipOtesls mlnimlzantes obt!; 

nemos de inmediato: 

Pcr::;; 1T' f¡/¡ = '1000 KJ 

Con el coeficiente de seguridad de 3: 

Carga de trabajo por poste 6000/3 = 2000 Kg 

En este caso la junta lineal deberl'l colocarse lo ml'ls cerca -
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na posible al nudo. 

Podemos observar que el clilculo preciso, en este caso nos -

hace ganar el 333 .sobre la carga de trabajo: 2 660 Kg en lugar de 

2 000 Kg. 

3. 2 Estabilidad. 

Los riesgos de colapso de un andamio tubular, como de cual 

quier obra metAUca son de dos tipos: 

a) Riesgos debidos al rebasamiento del Umite ellistico del -

material; sean deformaciones permanentes de amplitud intolerable 

o sea ruptura pura en algCan punto vital de la construccibn. Estos -

riesgos dependen del cAlculo de resistencia de materiales. 

b) Riesgos manifestados bruscamente, no obstante el clllculo 

de resistencia de materiales que no revela en nlngCm punto de la -

construcclOn un rebasamierito de los Umites del dominio eU1stlco. -

RazOn por la culil estos riesgos son designados con el nombre ge'! 

rico de "Inestabilidad Elllstlca" nombre que abarca al conjunto de -

fenOmenos ruinosos que conocemoa como "Flambeo" y que son trat.! 

· dos en el Indice 3.3 de este capitulo. 

El estudio de los d1verso11 flambeca posibles del andamio es 

tan necesario debido a que eon el odgen de la mayor parte de loe­

accldentes ruinosos en los andamioa de gran carga o de gran altura 

y que ning(Jn cAlculo de resistencia de materiales pcxlrla prever o -

poner en evidencia. Esta circunstancia es debida al hecho de que el 
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el andamio ea una estructura con b9rras de gran esbeltez y las ba_ 

rru WltD como las uniones trabajan a un Indice de fatiga del ace • 

ro extrernadamenre blljo. 

Un dlculo rlguroeo de la llle8taiiilldad ellatlca es muy lar -

go y de una manlpulaclOn maa delicada que aquU de resistencia de­

materiales, por lo que tamllltn veremos en este capitulo un m~ 

simple y rlpldo que noe permite evaluar laa diversas carias crlti -

cae, en fonna suficientemente precisa o en su defecto colocado del 

lado de la seguridad •. 

En un sistema Indeformable y satisfaciendo la relacitln 

b = 2n - 3. entre el .ramero de ba rr• y el nClmero de nudos, el -

calculo de los esfuel'7.08 en las barras 11e hace sobre la configura • 

cilln inicial del sistema y este c•lculo es relativamente simple; pe­

ro el cAlculo de estabilidad es en cambio muy laborioso porque se­

hace sobre el sistema defonnado. 

En lo que concierne al andamio tubular, es necesario distil!., 

guir entre el andamio con diagonales y el que carece de ellas, en­

los dos casos si se quiere tener en cuenta que el grado de ajuste • 

de la abrazadera de Angulo recto, se tienen que hacer los cllculoe­

sobre la conflguraci6n deformada del sistema, que son siempre 

complicados y practicamente fuera de proporci6n con lo que se pu~ 

de dedicar como tiempo para el cllculo de una construccioo que C,2 

mo el andamio es temporal y auxiliar ( excluyendo algunos casos -
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excepcionales). Parece necesario entonces encontrar un m~todo de· 

cl'llculo, simple y aproximado, pero que d~ siempre confianza de -

que sus resultados est~n del lado de la seguridad. La simpUflcaciOn 

consiste en la supresll>n de un cierto n6mero de uniones existentes· 

en el sistema y escogidas de manera que la estabilidad y la resls -

tencla sean afectados lo menos posible y en IDdos los casos slem -

pre del lado de la mayor seguridad. 

Esta alternativa no se hace con la ayuda de cllculos porqut;,_ 

se trata precisamente de evitarlos: Se hace &Obre el dibujo que d~ 

la respuesta general de la defonnecl6n. El trazo correcto de maa­

conflguncl&n es ~ cuest16n de experiencia y enrrenamlento. 

La aupresil>n de uniones, en el caso de andamio tubular se -

lleva a cabo tanto sobre las barras como sobre las abrazaderas. 

Consideramos una estructura en el plano ( dos dimensiones) 

de andamio tubular y supongamos que estll sometida a fuerzas ext! 

riores aplicadas en sus nudos y situadas sobre el plano de la ann!. 

zl>n. Loa elementos meclnicos que se pueden manifestar son los sJ 

gulentes: 

En las barras: 

Momentos fiexlonantes 

Fuerzas conantes 

Fuerzas axiales. 

En las abrazaderas: 



El trabajo a flexi6n de la abrazadera. 

El trabajo a U>rsl6n de la abrazadera. 
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Se llama supresl6n de una unl6n a la lntroduccl6n en la ba -

rra o en la abrazadera de una modiflcaclOn que suprime o atenOa -

uno, varios o la toralldad de loe elementos meclnlcos emimerados­

anteriormente. A contlnuacl6D ae dan algunos ejemplos de supre 

sl6n de uniones: 

La lntroduccl6n de una articulacl6n en un punto cualqul~ 

ra de una barra ; en efecto esta introduccl6n &Dila el -

momento ftexlonante en dicto punto. 

Un corte a sierra de una barra en uno de sus i>11ntoe lo 

que amla UlllO el momento flexlonante como el esfUerzo 

cortante y la fuerza de tensi6n en dicto punto. 

El reemplazo de una abrazadei:a de Angulo recto por una 

de flngulo variable. lo que anula el trabajo en torsl6n .de 

la abrazadera. 

El reemplazamiento de una ba.rra por otra barra menoe­

rlglda, o de una abrazadera de flngulo recto por otra -

abrazadera de l'ingulo recto en la cufll el coeficiente t 

de torsl6n elflstica sea mayor. 

En virtud del principio de Lagrange - Raleigh toda supresiOn 

de uniones, en un sistema cualquiera, no puede ml'ls que disminuir­

º todo o al menos dejar igual el valor de las cargas criticas de e!l_ 
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tabilidad ell'lstica, inversamente, la introducci6n de una unibn supl~ 

mentarla no puede ml'ls que aumentar o todo o al menos dejar igual 

las cargas criticas. 

El lado delicado de la aplicaci6n de este principio en la 

prl'lctlca, reside en la dlflcultad de apreciar el limite superior de -

la dismlnucibn o del aumento de la carga critica. 

En el caso de la supresi6n de uniones, la Ignorancia de es -

te limite tiende a aumentar el coeficiente de seguridad real, en I"! 

lacibn con aqu~l que ha estado deliberadamente escogido en otros -

t~rminos, teniendo que colocamos siempre del lado de mayor segu_ 

ridad ( lo que es be~fico) pero tambi~ puede llevamos a una -

construcci6n ml'ls pesada y ml'ls costosa. 

Veremos enseguida como se puede salir ventajosamente de -

este dilema en el caso de aildamio tuoolar. 

a) Andamios sin diagonales. - Como se verfl ml'ls adelante, 

en un aooamio tubular sin diagonales el Ctnico riesgo de lnestablll -

dad es aquH de la inclinacl6n critica. 

Consideremos un sistema en el plano, constltu(do por varios 

postes entrelazados por medio de barras horizontales ( fig. 3. 2. l a) 

en donde los postes son cargados cada uno con una carga P. 

Siempre que la carga P no haya alcanzado su valor crltlco 

el andamio no causarfl ninguna deformac16n pero desde que esta car 

ga critica Pd haya sido alcanzada la incllnacl6n crltlca puede co-
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+ ~br41aJ1rérck· on~ rtdo 
• puntos <Ír mll1x1on de lds b.Jr1·i1s 
(•) (b) 

FIG. 3.2 -l 

menzar. 

La configuraclOn deformada serA la misma que aquHla pro -

vocada por una fuerza horizontal aplicada de frente. Para el trazo -

de la configuraclOn deformada correcta, es bueno considerar en PJ1 

mer lugar los cruceros y los nudos como Infinitamente rfgldos,. P!! 

ra pasar a los cruceros y abrazaderas reales, es decir ellsticas , 

obtenl~ndose de esta manera la figura 3.2:-1 b, en esta figura to -

das las barras, tanto verticales como horizontales, acusarlm nece -

sarlamente un punto de infiexibn situado muy cerca o tambitm pue -

de ser exactamente en el punto medio de las barras. 

Por tanto, estos puntos de lnflexiOn pueden ser considerados 

como articulaciones lo que corresponde a una supresIOn de una 

unlOn en este punto. SI entonces ponemos ( por asr decir) en me -
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dio de cada barra una aniculaciOn, se pueden presentar dos casos : 

o el punto de inflexJOn esttl enmedio de las barras que entonces la­

introducciOn de una aniculaciOn no cambia nada el comportamiento­

real del andamio ni el valor de la carga critica o bien el punto d~ 

inflexJ6n no se encuentra exactamente enmedlo de las barras, que -

en este caso, la introducciOn de una artlculaciOn enmedio de las h!, 

rras disminuid el valor de 1\1 en una cantidad que solo puede -

ser pequei'la, dado que el punto de inflexJOn es al menos muy cerc! 

no. 

La slmJiliflcaciOn de los cAlculos de un andamio sin diagona_ 

les consist~ entonces en la introducciOn de articulaciones erunedio -

de todas las barras de dicho andamio. En este mismo capitulo ve -

reinos mAs :ir!dante los cAlculos de resistencia y estabill0.'U corr~ 

pon:lientes. 

Nota importante: En un andamio sin diagonales debe procu -

rurse que las juntas lineales se1m i:ulocadas enmedlo de las 

barras. 

b) Andamios con diagonales· ( contraventeados ). - Un anda -

mio contravP.nteado, ·es decir, geométricamente indeformable debi· 

do al nflmero suficiente de diagonales convenientemente dispuestas-, 

es som~tido a fuerzas exteriores tales como: 

Cargas venicalea en la cabeza de los postes. 

Fuerzas horizontales ( viento) llevadas a los nudos. 
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El calculo de resistencia -esfuerzos en las barras y en las 

abrazaderas- y de estabilidad se hace generalmente basado en la -

hipOtesis de que todos sus nudos son articulaciones.· Esta hip()tesls 

equivale a la supresl6n de las siguientes uniones. 

Reemplazamiento de abrazaderas de l'lngulo recto por 

abrazaderas de l'lngulo variable. 

La· contlnUidad flalca de los tubos o ·a aquMl.os. que atrl!_ 

viesan los nudos del andamlo son. suprimidos por una ª.! 

tlculaci6n. 

En virtud del principio de Lagrange - Raleigh estas supresl~ 

nes pueden traducirse en una dismlnuci6n del valor critico de las -

cargas, de ahl el nombre de "hip6tesls simpliflcarorias"' dado a sus 

dos categorlas de supresiones. 

Estas supresiones no modifican en nada ros esfuerzos longi­

tudinales en las barras debido a que en un andamio dichas barras -

son suficientemente rlgldas debido a los momentos de sus extreml -

dades ( engendrados por la rigidez asegurada por medio de las 

abrazaderas de flngulo recto y por la continuidad flslca de los tu -

bos) y s6lo producen en los nudos fuerzas cortantes despreclables­

en relaclOn a las longitudinales y su Influencia sobre el equilibrio -

de fuerzas en los nudos es por tanto lnfima, por ?tro :.;do, la de -

flexlOn de las barras debido a los momentos en las extremidades -

hace variar la distancia entre los nudos en una canticlAd desdeilable 
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en relaclOn a los alargamientos elflstlcos de las barras. 

En cambio a estas supresiones modifican sensiblemente las -

condiciones de la estab!lldad elflstica del andamio; porque reducen­

los valores calculados de las cargas criticas ( principio de Lagra!!. 

ge - Raleigh ). 

Esta reduccibn nos lleva del lado de una mayor seguridad; -

pero es exagerada ya que existe el riesgo de llevarnos a sobrere -

forzar el andamio inutilmente. 

Este riesgo. como veremos, es mfnimo y despreciable cua!!. 

do se trata de "incUnacibn critica" y de "flambeo de conjunto", pe-. 

ro cuando se trata de "flambeo local" de los postes debe ser tom~ 

do en consideraclOn. Hay en efecto casos que por razones de eco~ 

m!a o del lugar debemos sacar el mayor panido posible de la cap! 

cldad del andamio para soPc>nar las cargas en la cabeza de los PO! 

tes: por ejemplo: el apuntalamiento de vigas muy pesadas de con -

creto armado. 

Ahora bien, las hipOtesls simplificatorlas reducen sensible -

mente el valor de las cargas criticas de flambeo local, incluso a -

veces a la mitad de sus valores reales. Se tlene por lo tanto lnte­

rt!s en los casos de cargas elevadas para renunciar a la WpOtesls -

para el cfllculo de flambeo local. 

El problema de flambeo local de los postes se muestra asl: 

Las WpOtesls slmpliflcatorias nos llevan a la supresiCm del efecto -
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de la rigidez proporcionada a los nudos por medio de las abrazad~ 

ras de flngulo recto. Bajo esta hlpOtesis la carga critica de nam -

beo local es la de Euler 

D>me H es la altura de pisos ( separaciOn entre nudos); los -

puntos de lnfiexiOn del poste nambeado se hallan en los nudos del -

andamio. (Fig~2·1 a.) 

FlG. 3.2 -1 .. '""'º' • 1nff11101/ 

.i_, 
( a ) l. L ~ ( b ) 

En cambio, renunciando a estas hipOtesls, se hace interve -

nir el momento de reacciOn elflstica de la abrazadera de flngulo 

recto ( efecto rigidizante del nudo ), momento que tiende a evitar -

el flambeo. Los momentos tienen por lo tanto los sentidos indica -

dos por las flechas en la flg. 3. 2. b y crean asl los puntos de-

lnf\exlbn en la cercanla de los nudos. 

La carga critica de nambeo local se escribe ahora· 

P<=itZ ~~ 
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Donde h es la distancia entre los puntos de infiexlbn y te-

nemos evidentemente que: 

La distancia entre el nudo y el punto de infiexlbn es inferior 

a H/4 debido a que H/4 corresponderla a una abrazadera de fln­

gulo recto muy rlgida y a tubos horizontales tambi~n rlgidos, por -

consiguiente se tiene necesariamente que: 

h::.1 
Nota: Los dispositivos de ac~lamlento ( juntas lineales) lo.!!. 

gitudinal utilizados en los andamios tubulares toleran slem -

pre una ligera rocacit>n, de uno de los dos tubos que ensam_ 

blan en relaclbn al otro, siendo l!sto una verdadera supre -

sibn de uniones que ·anula los momentos de ftexlbn de dl!bil­

intensldad. Es pues lbgico el colocar dichas juntas en los -

puntos en donde no se manifiesten momentos flexlonantcs, 

por ejemplo en los puntos de inflexlbn. 

3.2. l Naturaleza de los diversos estados de inestabilidad elllstlca-

en un andamio tubular. 

En el cfllculo de estabiUdad de un andamio tubular nos en -

contramos con una dlflcultad: La de que no poclrfl ser ejecutado sin 

el conocimiento pre.-io de la naturaleza de los fiambcos posibles -

asl como de la conflguracibn general de la deformaciOn que los ca-
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racterlce. 

En estas condiciones, los fiambeos que podrl'ln presentarse -

son: 

l. lncllnaciOn critica. 

2. Flambeo local de las barras. 

3. Flambeo de conjunto del andamio. 

La incllnaciOn critica puede manifestarse tanto en andamios­

reforzados como en los no reforzados. 

En el andamio reforzado esta inclinaciCm es debida al flam -

beo del tril'lngulo de estabilidad. Las ff>rmulas de aplicaciCm prl'lcti­

ca son dadas en el prflxlmo inciso. 

En el andamio sin diagonales, la inclinaclbn es debida a los 

fenOmenos de inestabilidad ellstica anMogos a los de un portico y­

de un marco de material tubular. Las fbrmulas de apllcacibn prari_s 

tica se dan tambl~n en el pr6xlmo inciso. 

La inclinacibn critica es uno de los dos casos, provocada -

por el esfuerzo cortante que se manifiesta a los distintos niveles -

bajo la acclCm de cargas axiales en los postes. 

Los riesgos de dicha inclinaclOn ruinosa son soponados en -

la siguiente forma: 

a) En el andamio reforzado, por las diagonales principal -

mente, y por la reaccibn ell:lstlca de los nudos, secunda 

ria mente. 
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b) En el andamio sin diagonales, por la reaccibn ellstlca • 

de los nudos. 

Flambeo local de las barras.· Este tipo de .flambeo no pue­

de -por definlci6n- manifestarse en un andamio no reforzado. 

Se designa con este nombre al flambco de una barra entre -

sus dos nudos cuando sus nudos son fijos o casi fijos; no se aplica 

mfls que a las barras de un sistema Indeformable. 

La carga critica correspondiente a este flambco es dada por 

la comprcsi6n de la barra de fiambeo. 

Flambeo de conjunto del andamio. - Este riesgo s6lo se exa­

mina para los andamios muy esbeltos y es debido a las defonnaci2_ 

nes ellstlcas de los postes y mrls preciso, a las diferencias que se 

manifiestan entre las deformaciones de un poste a otro cuando el • 

andamio se dobla por alguna razlm adventicia cualquiera, viento, 

etc. 

3. 2. 2 lncllnacl6n critica. 

El mecanismo de lncllnacíbn critica se presenta en forma • 

distinta, de acuerdo al tipo de andamio ( refOrzados o no). 

Cuando no existen diagona~es, unicamente las reacciones de­

las abrazaderas y la continuidad de los tubos se oponen al rnovl -­

miento que tiende a ser provocado por las cargas -de Intensidad _ 

de¡naslado d~bll- aplicadas en las cabezas de los postes. 

En el andamio con diagonales, son tetas precisamente las -
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que aseguran la establlldad porque no tenemos cuenta deliberada •• 

mente, debido a un juego de hlp6tesis simpllflcatorlas, de las reas_ 

clones de las abrazaderas ni de la continuidad: un crtlculo comple -

to nos apenarla una de:bll contribucibn a la carga critica. 

No considerando este incremento, nos be.neflciaremos con -

una seguridad mayor. 

a) lnclinacibn critica de un andamio no reforzado. 

Un andamio no reforzado puede ser considerado como com -

puesto por el ensamblaje de estructuras elementales ( flg 3. 2. 2 • I ) 

constando cada una con un nudo, una o dos medias barras de pos -

tes y una o dos medias barras de horizontales. De tal forma que -

tenemos cuatro tipos diferentes de estructuras elementales ( 3. 2. 2-

D ). 

TIPO l: Nudos de postes de entrada 

TIPO ll: Nudos interiores. 

TIPO •: Nudos de rtngulo. 

TIPO 11: Nudos de horizontales alto y bajo. 

, ,, ., .,, I 

FIG. 3.2.2-I 
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Se puede denlOBUar que las arremid8des de las medias be -

nas, ... semllllemente m pu11111a de lnfleúfJn del aadmnlo lncllll!,. 

do que ea las mediaa .. rna de los horimntales se· em:ueniran siel!! 

pre preclumeate ea m audoe. 

C•lculmtos la cup de incl1na:i6n cdtlc1 N de e.ti tipo 

de eBhUCllln elmlelltal utilizando un ml!todo analogo •I que se ve -

d en el iDclso ( 3.3. l ). 

t-:- + l1pol l1poll 

r=-
r1pcBI 

FE. 

T 
t1poN 

3.2.2 - 1 

.....1.c Junl• 

...,..- orlo9onal 
llunlo • 11tflu•11 

• (arlic11l.c1on) 

A ApolJ• l1ht-• 

f1pol 

.Poi 

,,,.. ,,,.,. 
FE. 3.2.2- • 

El valor de la cup ftl de lncllnacllln critica estl dldo, pi­

n b eu1tm tipos de esuuctura elemental, por 11 siguiente ft>nn~ 

la. 
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Donde, para el andamio de la figura ( 3.2.2 -1 ): 

H es la altura. del piso. 

L es la separaclf>n entre postes 

El es la rigidez de flexiOn de postes y horizontales. 

es el coeficiente de torsiOn de la abrazadera de llingulo­

recto y donde: /1 es la rarz de una de las cuatro ecua -

clones siguientes, correspondiendo para cada ecuaclOn -

un tipo de estructura elemental. 

La ecuaciOn para el úpo 1 es: Z.Ji~anjt=Z(tEl+ ; ) 

La ecuaciOn para el tipo 1 es: 2/1 ~"/' = Z(tEI + 1~) 

La ecuaciOn para el úpo • es: 2 /t ~anr = t El+ :; 

La ecuaciOn para el tipo IV es: 
2 
/1 ~n)t :t El • -/t 

De acuerdo a estas ecuaciones tenemos que 
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Donde para calcular utilizaremos la curva de la gdflca -

de la siguiente p~glna. 

Veamos unos ejemplos para aclarar Ideas. 

l.- Calcular la carga Pd de inclinacibn cl'ltl-::a para el andamio -

de un piso ( flg. 3. 2. 2 -IV) formado a base de tubo 40 - 49 -

( espesor de pared: 3. 25 mm ) y con las dimensiones y caract! 

rlsticas siguientes. 

H•l80 cm 
L• 180 cm 

El• 24.6 • trP K¡-cm2 
t = 3• 10"6 Rad./(Kg·cm) 

FIG. 3.2.2 - IV 

Postes extremos. 

Para estos postes la carga de lnclinacl6n critica esta dada -

por la ecuaci6n del tipo • ( nudo de Angulo ), por tanto: 

H -tEI• L Z.tftan¡<- T 

sustituyendo valores 

180 ·6 6 _l_llQ 8 
2/ftclnj't= (Jx 10 )x(24.6 • 10 )•-¡-=103. 



Luego entonces ft tan¡< = O. 87 

En la cuna ,,1( tan_/( en funcl6n de/< 2 encontramos que 

¡t2=0.70 

Pd= 2,120 K¡ 

Postes Interiores: 

Aplicando la ecuaci6n de tipo IV tenemos que: 

l,11 ~nj4 :t El - -h 
180 

2 /f tan ji = 73.8 • 15 

> )'i2 =o.,,, 
6 

Pd- 41 J.1.2 El = 4 •O. 75•24.6• lO 
- '/ ' 'Hl teo 2 

Pd: 2,270 Kg 

67. 

De acuerdo a ésto cuando las cargas aplicadas alcanzaran -

2 120 Kgs sobre cada poste extremo y 2 270 Kgs sobre cada poste-

interior, el andamio estartl propenso a sufrir incllnaciOn critica, 

La carga total aplicada alcanza entonces 

2 x 2 120 3 x 2 270 : ll 050 Kgs. 
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a la cual llamaremos: Carga total de inclinaci6n critica del anda -

mio y que designaremos por Nt. 

2. - Se desea encontrar la carga Pd de inclinacibn critica para un 

andamio de las mismas caracterfstlcas y dimensiones que el -

problema nClmero l pero con tres niveles ( fig. 3.2.2 -V). 

,, 

H 

H 

FIG. 3. 2. 2 -V 
En este tipo de andamios debemos escoger por medio de las 

estructuras elementales que se presentan a lo largo de un poste. -

aqu~lla que acuse la menor carga de inclinaci6n critica, por lo ta.!! 

to, para los postes de los extremos la mas d~bil corresponde al ti 

po l, y para los postes Interiores al tipo l. 

Por lo que para los postes de los extremos, resolveremos -

la ecuaci6n del tipo l. 
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Z/i rao/(= 2CtEI ~ f > 

180 -6 6 . _m_ 
2/C 'ª"/< = 2c J. 10 • 24.6• to ·-.- > 

Jf taiyt = o.43 ;> . ¡t' •0.39 

· Para los postes interiores aplicaremos entonces la ecuaciOn de tipo 

•• 
2/' ~anr = Z(tEI • fz > 

180 ( -6 4 6 -" j§Q. Z,lllan.11=2 3 • 10 • 2 . • lu- t lZ) 

,lftan¡t =O.SI > 11'=0.44 
6 

Pd = 4 • 0.44 • 24.6• IO 
1 1eo• 

Para este caso cuando las cargas aplicadas lleguen a l 180 -

Kg. sobre cada poste de loe extremos y a l 330 Kg. sobre cada -

poste interior, el andamio no estarA todav[a en el limite de inclina 
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clbn critica, debido a que hemos despreciado las rigideces suple -

mentarlas que aportan las estructuras de los tipos • y IV. 

Pero estaremos seguros que el total de las cargas 

2 X l 180 3 X 1 330 : 6 350 Kg. 

es un poco ml'ls pequeño que la verdadera carga total de inclina -

cibn crftica. Este resultado evidentemente es verdadero para cual -

quier nCJmero ( mayor de uno ) de pisos y aCJn mfls cerca de la 

verdadera carga si el nfJmero de pisos es elevado. Este total de -

6 350 Kg. inferior a la carga verdadera de inclinacibn critica serA­

tambi~n designada por Pdt. 

Por Ctltimo, para el caso de una torre de trabajo con un nfJmero -

cualquiera de pisos ( fig. 3. 2. 2 - VI ) no hay mfls que postes de -

extremos y la carga total de inclinaciOn critica ( considerando las 

mismas caracterlsticas de los ejemplos anteriores ) es: 

Nt = 2 X 1 180 • 2 360 Kg. 

Ahora bien, las cargas de los andamios citados en los ejem_ 

plos anteriores han sido, para los postes de los extremos, todas -

iguales a N ( • ) O a Pd ( 1 ) y para los postes Interiores to -

das Iguales a Pd (IV ) O a Pd ( 1 ). 

En el caso de que las cargas sean de magnitudes distintas , 

los cfllculos efectuados sobre el marco cargado con P a la dere -

cha y P' a la Izquierda ( flg. 3. 2. 2 -VI) muestran que cualqul~ 

ra que sea la relaciOn P/P' la carga total de lnclinaciOn critica -
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'f1 J P' 

L j 

FIG. 3. 2. 2 VI FIG. 3. 2. 2 -Vil 
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Pdt, varia muy poco cuando esta relacibn varia de O a infinito. 

El valor mflxlmo de Pdt se presenta cuando las cargas son -

iguales. 

El valor mlnlmo ce Pdt, cercano del valor mflxlmo, se pr!: 

senta cuando un sblo poste es cargado, aqu~l de la derecha ( rela­

cibn infinita ) o aquH de la izquierda ( relacibn cero ). 

La diferencia entre los valores mflxlmo y mlnlmo es lo sufl 

cientemente reducida para que se pueda despreciar y basarse unic!. 

mente por ejemplo en el valor mflxlmo. La consideracibn del valor:_ 

mlnlmo de Pdt harla disminuir el coeficiente de seguridad en al -

gunas dklmas y el cufll serla del orden de 3 a 4 ; pedir tam -

bi~n mucha precisibn serla ilusorio, habiendo elegido al arbitrio di 

cho coeficiente de seguridad. 

La extensibn de estos resultados nos lleva a pensar que el -

valor Pclt representa mfls o menos la carga total de incllnacibn -

critica en el caso dome los postes son cargados de cualquier for -

ma. Pero debe quedar bien claro que sobre nlngCm poste la carga -

aplicada deberfl llegar al valor critico de flambeo local Pcr que -

se tendrla· que calcular de acuerdo a la forma descrita en el Inciso 

respectivo y como si el andamio fuera de nudos fijos en el espacio. 

b) lncllnacibn critica de un andamio reforzado. Para este -

caso nos encontramos con un fenbmeno de inestabllldad elflstica, de 

colapso y esponttlnea, que puede manifestarse tanto sobre todo el -
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andamio como sobre varios pisos solamente. Su definlclbn y el me­

canismo en sr fueron dados en forma somera en el Inciso 3. 2.1, -

recordemos: 

1. Es provocado por las cargas axiales en los postes. 

2. Depende principalmente del nl'.lmero y la disposlcibn de -

las diagonales, piso por piso. 

3. El mecanismo que lo provoca es el flambeo de los trlfln 

gulos de estabilldad. 

Ademfls adjuntaremos: 

4. Es evidente que las cargas axiales ( en los postes) de­

las que se trata aqul deben ser necesariamente lnferio -

res a aqul!llas de flambeo local de los postes, sin que -

el colapso del andamio pueda producirse por flambeo 1_2 

cal antes que la incUnaciOn crftlca se pueda manifestar. 

5. La locallzaclbn CJltlma de la lncUnacibn critica no es. S2_ 

lamente al nivel del piso sino en una cierta fila de pos­

tes del piso considerado ( se entiende por fila de postes 

el sistema plano de postes unidos por los mismos horl -

zontales ). 

6. Se puede hablar, para cada fila de postes de un piso, -

de una carga Pdt de lnclinaclbn critica que es la su -

ma de las cargas axiales de los postes. Es, en efecto, 

mfls o menos exacto que este valor Pdt es lndependle_!! 
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te de la manera en que sea repartida entre los postes -

( bajo restriccibn indicada en 4 ). 

7. · La influencia del viento sobre el valor de Pdt no es des 

preciable ya que puede retardar o facilitar la instaura -

cil>n del estado de estabilidad elflstica al de incllnacibn, 

en otros t~nninos; aumentar o disminuir el valor de 

Pdt. Siguiendo la direccil>n del viento en relaciOn a la -

orientacil>n del triflngulo de estabilidad, designado por A 

el vl!rtice superior, por C el v~rtlce en flngulo recto-

y por B el tercer v~nice ( flgs. 3.2.2 -v•. 3.2.2 IX 

y 3.2.2 X) y en la hipbtesls de un viento soplando de -

izquierda a derecha, podemos decir que: 

Si el recorrido de las fuerzas en el trHmgulo sigue los 

nudos A, 8, C en el sentido de las manecillas del re -

loj ( trlflngulo directo), el efecto del viento es favora-

ble a la estabilidad ( fig. 3. 2. 2 IX ), por lo que el vle.!! 

to harfl aumentar el valor de Pdt. En el caso contrario, 

( fig. 3. 2. 2 v• ) el efecto es desfavorable y Pdt dismin_!;! 

ye. 

V!l'lltO l 1 
----.e--------<1~------.....-----.... '----~--------

FIG. 3.2.2 -V• 
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FIG. 3. 2. 2 -IX 

Con la lnspecci6n de las figuras 3.2.2 -V• y 3.2.2-IX ,-

nos damos cuenta que los efectos mencionados son lo bastante intul 

tivos, para pcxlerlos entender directamente, sin necesidad de cl'dcu 

lo. Pudl~ndose demostrar que estos efectos, actuando en el mismo-

plano, no son solamente opuestos sino rambil!n Iguales y se anulan-

recfprocamente. Es el caso de la figura 3.2.2-X, para la cufll el 

efecto del viento sobre el valor tle Pdt es nulo de cualquiera de los 

dos latlos que sople. 

FlC. 3. 2. 2 -X 

De acuerno a lo anterior es recomenc:lable colocar lo mlls -

que sea posible cliagonales encontradas en todos los pisos y en todas 

las filas de postes de tal fÓrma que tomaremos como regla obliga -

torla que cada vez que se trate de un andamio expuesto al viento y 
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con cargas pesadas en los postes ( por ejemplo, andamios de apu'!.. 

calamlento pesados, es decir, cerca de la carga critica de flambeo 

local por supuesto ya aplicado el coeficiente de seguridad ), serll -

necesario proveer un nrimero par de diagonales en cada piso y en -

cada fila de postes, por lo que la carga critica de incllnacibn serll 

la calculada oara el caso de viento nulo, es decir Pdt. 

Ctdculo de la carga critica total Pdt de lncllnacibn. 

En este caso el estudio de la inestabilidad elfistlca deberll ~ 

hacerse a partir del sistema deformado. Por lo cufll tomaremos un 

trillngulo rectllngulo articulado, considerado desde ahora como 

trillngulo de estabilidad, se designarlln las longitucles de sus lados -

por d, h y l. Figura 3. 2. 2 -XI 

d lon9durl d~ la d1.,9onal 

h /on9dud d~I po~te 

/ongiluil J1/ horizoni~I 

FIG. 3.2.2 ·XI 

Designando por CC: el Angulo de incUnacibn del ooste sobre -

la vertical, las ecuaciones de los esfuerzos en las barras se eser! 

ben: 
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En la diagonal 

En el poste T,,= -P,(1-c(fJ 3.2.2 -a 

En el horizontal 

Donde el signo positivo significa tensibn y el negativo com -

presibn. 

Si adjuntamos al trirmgulo un segundo poste y un horizontal-

superior, tendremos una c~lula de andamio ( fig. 3.2.2-XD) 

Considerando -conforme a las hlpbtesls slmpllficatorias- -

como un sistema de barras anlculadas entre ellas y ligeramente in 

clinado un tmgulo hacia la derecha. Cargando unicamente el poste 

Izquierdo con Po, suscltarll en las barras del sistema los esfuer -

zos axiales siguientes. 

en el horizontal superior: - "( Po (compresión ) 
3 

en el poste izquierdo: Po ( compresibn ) 2 
2 

en la diagonal: Tr1= O(¡:¡ cJ ( tenslbn) 1 

T b 

en el poste derecho: 1j, :-c(P.f ( comp resibn ) 

en el horizontal inferior: T.t: Nulo ( no trabaja ) 

En estos clllculos se considera"( con un valor muy cercano­

ª l por lo que sus potencias superiores ser1m iguales ( "t' a). 

SI' completamos la figura 3.2.2 -XI de un nC!mero p - 2 de 
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FIG. 3. 2. 2 -XI 

postes todos igualmente cargados ( P ) de punta excepto loe dos -

postes pertenecientes a la Og. 3.2.2 -XI 

Ver Fig. 3:.2.2 -x• 

r · r ip 

a~~~---
po3tt 1 po~tc2 postc<n·ll poa 1(1>-1) poat• n 

FIG. 3.2.2 -xm 

Al aplicar cremona a este sistema nos muestra que las fuer 

zas que resultan, en las barras del tril'mgulo de establlltiad, al ap!!, 

car la carga P a los n - 2 postes son: 

En la diagonal 

En el poste 

( tensi6n ) } 3 

( """"'"''.. ! 
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En el horizontal -¡: Nulo ( no trabajá) 

( esfuerzos calculados como aqut!llos de las ecuaciones ( 3. 2 

2 - b ), considerando et' casi Igual a 1 ) 

Las ecuaciones ( 3. 2. 2 -a, -b, -c ) dan las fuerzas reales­

suscltadas en las tres barras del trilllngulo de estabilidad al cargar 

de punta los postes del piso examinado. 

Por otro lado daremos la ecuaci6n: 

<{' = ,¡ {-/~ 1-h~h-dtJ d J 3.2.2-d 

que nos dlll el l'lñgulo de lnclinacll'Jn de los postes respecto a la ve.! 

tical y que llamaremos ecuacil'Jn crftica, ya que nos dlll el medio P.! 

ra calcular las cargas criticas que provocan el fiambeo de conjun_ 

to del trll'lngulo de estabilidad, flambeo que es la causa de la lnclL 

nacilm critica del andamio al piso donde se encuentra este trHmgu -

lo. Esta ecuaclOn ( 3. 2. 2 -d ) serl'i vlllida para cualquiera que sea 

la orlentaclOn de la fuerza aplicada al vt!nice A, fuerza que susc:!, 

ta las variaciones de las longitudes <Ah,lld,f../) de las barras. 

O sea que las ecuaciones 3.2.2 -a, -b, -c, -d permiten el 

cllllculo de las cargas criticas de Inclina:il'Jn en todos los casos. 

Veamos entonces tres casos que se presentan en una c~ 

lula de andamio. 

Primer caso: 



El poste derecho tiene aplicada una carga P¡ como lo 

muestra la figura 3. 2. 2 -XIV 

FIG. 3.3.2 -IV 

De acuerdo a la ecuacil>n 3. 2. 2 -a tenemos que: 

1d= CCP1f 

T,¡: -P,(t-C('fJ 

T =-et P, 

De donde: fjá: K.1 <'I'. P, f 
.dh: -KA ( 1 - e(;) P, 

!J.( =-K1t:t:. P, 

El valor de P1d critica es entonces: 

Bl. 

3.2.2 -e 

Donde las notaciones Kd, Kh y Ke son respectivamente los 

coeficientes de defonnacil>n elr1stica de la diagonal, del poste y de-
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la barra horizontal cuyos valores son dados en el a~ndlce • - A • 

Por lo tanto: 

K11: Practlcamente nulo 3.2.2 -f 

K-t=2J: 

Donde k es el coeficiente de trabajo eU1stico de la abraza 

dera de l'lngulo recto. 

Llevando estos valores a la ecuaclbn ( :J. 2. 2 - e) obtenemos: 

3.2.2 -g 

Segundo casq: 

Una carga Po aplicada al poste Izquierdo .( flg. 3. 2. 2 -XV) 

FIG. 3.2.2 -XV 

De acuerdo a las ecuaciones 1. 2. 2 - b se tiene que: 

T.t= O 
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y en virtud de las ecuaciones ( 3. 2. 2 -f) tenemos: 

y 

l:l/:O 

por lo· que la ecullCifllt critica se escribe: 

obteniendo finalmente: 

_ n/1 _ h co.s 1 9 
P.d-2J: ( d2 ,. Jíl) - 2 lc (/ + J11n 18) 

3.2.2-h 

Este valor critico de Po es ligeramente mayor al de Pr 

Tercer caso: 

Ambos postes cargados, el izquierdo con Po y el derecho­

con P¡ (flg.·3.2.2-XVI) 

Aquf las fuerzas en las barras son Iguales a la suma de las 

fuerzas del primero y segundo casos. 

FIG. 3.2.2-XVI 
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o sea: 

Las Kd y Ke son aqul!llas indicadas en la ecuacilm ( 3. 2 

2 -f ). 

La ecuaci6n crlrica queda como sigue: 

que para el caso particular donde P1= Po:.P quedad: 

h cos' 9 2P" = k (4-cos 1 a J 

Ahora bien, consideremos el caso de un piso con un nCJmero 

de posres igualmente cargados con P .y· en el cutil un s6lo tra-

mo es reforzado ( fig. 3.2.2 -XVI) 

FIG. 3.2.2 -XVI 

en virtud de las ecuaciones 3. 2. 2. ~ h. e tenemos que: 
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De donde, y de acuerdo a la ecuaclbn crftica ( 3. 2. 2 -d ) -

asl como de los valores Kd, Kh, K/ se tiene: 

Donde nPd designa la carga total. 

3. 3 Tipoa de falla 

3.3.l Flambeo local de los postes. 

Como ya se dijo, para poder estudiar el flambeo de un arx!! 

mio tenemos que conocer de antemano la configuracibn general de -

la deformaclbn que le carac"terlce. 

Consideremos, para comenzar, en un andamio tubular de 

grandes dimensiones contraventeado ( muy alto, muy largo, muy 

ancho), una reglbn central alejada tanto del suelo como de la par­

te superior y de toda la reglbn periml!trica del andamio, conslder!;_ 

moa en esta regibn una annazOn casi plana constltuCda por una fila 

de postes igualmente cargados por P, de extremidad. 

E•ta fila serA escogida en la dlreccl6n para la cuAl L sea 

la mllls grande. Esta Clltima conslderaclbn es Importante debido a -

que el n .. ,,1beo principia necesariamente en el plano de la L ma -
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yor. 

En estas condlclones no se pueden suponer mAs que dos mo 

dos de flambeo local ( figuras 3.3. l -1 y 3.3.1 -1) 

'p ~p ~p 'p 'p 'p 
IH • 

IH .. 
·--. .. tlwnl11 

r--• 

' 
. _r·-- orto9ont)/ -1 

IH 
' 

. 
lH 

' T ' 1 ' PuniOJ di ' •-- ·--J .. __ ___ J 

" mfl,11011 

IH 
~ - 1 lH 

f p f P f P f P tP iP 
.;c-.•• L -1---~ L L +· 
FIG. 3.3.1 -1 FlG. 3.3.1-1 

Si tratamos de dHucJdar cuAl de estas dos configuraciones -

tiene mAs slgnlflcaclóh real, sblo podremos calcular el valor criti­

co de P para ambas configuraciones debiendo escoger aqu~l al 

que corresponda el mAs pequeilo de los valores. 

Hagamos un corte en cada una de las figuras y formemos un 

sistema A BCD (figuras 3.3.1 -• y 3.3.l -IV) a base de un -

tramo de horizontal B A y de un t'l'amo de poste A C unidos con 

la ayuda de una abrazadera de tlngulo recto ( Nudo simple). Ha -­

hiendo hecho los eones de B y D a la mitad de la separaclbn -
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L .-re pm1e9 y ._ cortes A y e a la mil8d de la ..-n -­

dllllll H ame IDrbmales. 

A 

te. i 
ua.¡.lh J 

FC. 3.3.t -• FIC. 3.3. l -IV 

Aialmms esms do& sistemas de mrras (liga. 3.3.l -·y -
1.3. l -IV, estraldas rapectiY11n1et1te de 1- figuras 3.3. l y 3.3. 

l -· ). 

ean.1ememl!lno&las de apoyos y de las aollciraciones de ma 

nen que 1wn1yamoa el esrado de esfueno y de deflnmEillo -

que tenlaa cuando IDnnahln pane del andamio, o. sea, la compre -

alfln P de ._ pastea, aJlllPre&illn oola en loa horimnules, mo -

mealDB tlesionales proporcionado& por lOB empotnmlealDI en una -

direccifln fija, flnabnenre los punros de lnflenlln reemplaDdos por-

las aniad•lnaes con ruicciones verticales. 

Cllculo de .. ca~a critica del sistema de la figura 3. 'J. H 

El sistana estA constituido de dos tubos unidos en su pane-
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media por un nudo simple. 

Con los momentos de extrenidad de las barras, por nzones 

de simetrla podemos hacer la siguiente colocaciOn: 

MIJO= Meo valor comCm designado por M2 

Hbo • Hdo valor comCJn designado por M1 

o sea: 

Mdo•Mco (=M1} } 3.3.1 -· 

Mbo•Hdo (=Mi} 

TambHm, conforme a la definicIOn de los momentos de ex -

tremidad 

Moo • Hoc = - ( Mz.,. Pe,} 
} 3.3.t-• 

Hob =Mod • - MJ 

Angulos de extremidad de las barras: 

En virtud de la continuidad Osica. de cada uno de los tubos -

a través del nudo se tiene 

90tt • 8oc valor comCJn designado por 82 

9ob" 8orl valor comCJn designado por 91 
o sea 

8011 • (Joc (=8z) } 3.3.l -c 

906 • Bod (• 81) 

finalmente, debido al empotramiento de las cuatro extremidades A, 

B. C, O, tenemos que: 8'10• 9bo • 8co • 9tJo =O ( 3.3.l -d) 



89. 

Ecuac!On del nudo simple. 

EcuaciOn de equilibrio que escribimos en base o las ecuaclo 

nes ( 3. 3. 1 -b) 

Moa+ Mob + Mot •Moá = -( 2/.11. ~ 2/111 +ZPe1) •O 3.3. l -e 

ecuaclbn de deformaciOn elflstica del nudo 

Br81 • t { Mob '1' Mod) 

que en virtud de la ecuacibn ( 3. 3. l -b) se escribe: 

3.3. l -f 

Ecuaciones de las barras. 

Debido a la simetria del sistema, podemos escribir las ecua 

clones de 2 barras solamente digamos OC y OO. 

La barra OC se encuentra sometida a una compreslbn P 

y el apoyo C sufre un desplazamiento hacia la derecha e2. l\>r­

lo tanto sus dos ecuaciones se escriben: 

2ñ1- 8oc• Moc f{/1} +Meo <p{)1j+;fl.l¡f 

'{f fJr:o =Meo 1{)".) .-f.1oc tp{Ji) ~ wv-• 
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De acuerdo a las ecuaciones ( 3. 3.1 -a, -b. -c, ·d) sus dos 

ecuaciones se escriben, · en definitiva: 

Zf¡l 8z =-(Mz•Pe1)f{/l}•M1 tp(/'f)+f;f/ez 

o = ""' F{/'f)-{M1•Pe1) tp(ff)•WJe, 

Donde ../1 = lf flj' por definicllm 

3.3.1 -g 

La barra OD no estl'I sometida a compresiOn y su apoyo -

en D tiene un desplazamiento hacia abajo Igual a e, en estas 

condiciones y sus dos ecuaciones se escriben: 

'feor1=fMod-fMdo +qf f' 
~9tlo=jMdo -iMod+if/ 2f' 

de acuerdo tamblt!n a las ecuaciones 3.3. l ~a, -b, -c, -d sus dos-

ecuaciones se escriben en definitiva: 

Disponemos por lo tanto de seis ecuaciones Uneales y horno_ 

glmeas en: 

M1 1 /vfa , 81, 82, €1 !J ez ( las lncOgnitas ) 
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o sea las ecuaciones ( 3.3. l -e) y ( 3.3. l -f) las dos ecuacio -

nes ( 3.3. l -g) y las dos ecuaciones ( 3.3. l.-h ). 

Igualando su determinante a cero y teniendo en cuenta la re 

lación Jf _ J::L f1í' as[ como de la identidad / .- z Vt.T 

f (Ji)- rp(ff J :,lt-tan; 
obtenemos la ecuación critica: 

3.3.l-i 

Donde la ralzj-t satisface el valor crftico de carga P del 

sistema, es decir la carga de flambeo local Pcr ( siguiendo la -

configuración dada en la fig. 3.3 .1 -l) del andamio en estudio es-

rarA dada por: 

3.3. l -j 

Pasemos ahora al cAkulo de la carga critica del sistema de 

la figura ( 3. 3. l. - rv ) 

Momentos de extremidad de las barras. 

Por razones de slmetrla, podemos escribir Mao : Meo, de 

signando por M2 su valor comCm, se tiene la ecuación: 

Mao : Meo ( = M2 ) 

y ya que los apoyos B y D son simples, tenemos 
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Mdo: Meo• O 3.3. l ·a' 

Conforme a la deflnlclbn del momento de extremidad de las -

barras tenemos que: 

Moa = Moc = - (M2 • Pe2 }l 3 •3. l. ·b' 

Mob a Mod : R L/2 ) 

Angulo de extremidad de las barras. 

Como en el precedente ejemplo y por las mismas razones. 

Boa = 9oc ( = 92 ) 

9ob = 900 ( = 91 ) 

9ao:9co:O 

Ecuacibn del nudo simple. 

Ecuaclbn de equilibrio 

Moa + Mob + Moc + Mod = O 

de acuerdo a las ecuaciones ( 3. 3.1. ·b) 

Ecuacibn de deformacibn eH'1stica del nudo 

) 3.3. L -o' 

3.3. l ·d' 

3.3. l '-e' 

92 - 9¡ • t ( Mob + Mod ) 

que en virtud de la ecuaclbn ( 3. 3. l ·b' ) escribimos: 

92 - 9 1 = t RL 

Ecuaciones de las barras. 

3.3.1 -r 

Como en el ejemplo anterior, debido a la simetrfa del slste 

ma se puede escribir las ecuacion~s de 2 barras unicamente, diga-

mos OC y OD. La barra OC se encuentra sometida a una 
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compresi6n P y su apoyo C sufre un desplazamiento hacia la d~ 

recha teniendo un valor igual a e 2. Sus ecuaciones se escriben 

exactamente como aquMlas de la figura 3.3. l -11, son en definiti -

va, tomando en consideracl6n las ecuaciones 3.3. l -a' ,-b', -c', -d' 

2.fl 81 =- (M1 +Pea) f {/1) • M1 tp()'t) +~e'} 
3.3. l -g' 

o = M1 r{/f )-{Mz•Pe1}tp()'fj+ 'JI-e, 

Donde /1 e ~ lf¡' 

La barra OD no es sometida a compresibn y sus apoyos -

no sufren desplazamientos. En estas condiciones sus dos ecuacio -

nes se escriben: 

Zf'8oct 111f MDJ-f Mdo 

ZfJ 8do= fMdo-f /.fod 

De las ecuaciones 3.3.l -a', -b',-c', -d' tenemos que: 

~B,•fRL 

if-8do: --/z R L 

} 3.3.l-h' 

Disponemos entonces de seis ecuaciones: ( 3.3. 1 -e' ), 

( 3.3. l -r) las dos ecuaciones ( 3.3.1 -¡' ) que son homogt:mcas y 



las dos ecuaciones ( 3.3.1 -h' ) que son hornog~as y 

lineales en 

94. 

Igualando tambi~ su determinante a cero, obtenemos la ecua 

cl6n critica: 

3.3.1-1' 

Donde la ralz satisface el valor critico de la carga P 

del sistema, es decir de la carga de flambeo local Pcr ( Ahora -

siguiendo la configuraci6n dada en la figura ( 3. 3. 1 -IV) ) del an -

damio de la figura ( 3. 3. l -1) para una regi6n alejada de la peri-

feria del mismo. 

Tenemos asl que: 

3.3.1-j 

Comparaclbn, entre los dos valores crltlcos, aqu~l que sa -

tlsface la ecuaci6n ( 3. '.l. l -1 ) y el que lo hace con la ecuacl6n -

( 3.3. l -1' ) 

3.3.l -i 

3.3. l -l' 

La ecuacl6n que satisfaga el valor mAs pequei'lo de serA-

la que corresponda a un estado de flambeo real, asl como la co --
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rrespondiente a la carga critica ( ~ 2 El ) mAs pequei'la. 
V 

Las dos ecuaciones ( 3.3. l -i) y ( 3.3. l -l') satisfacen -

para tan .Ji valores negativos, es decir qu~ se encuentra nec.!:! 

sarlamente comprendida en el intervalo ( 'lr/2, T) 

r 

FlG. 3. 3.1 -V 

La curva de la figura muestra que en este intervalo el va -

lor absoluto 1 tanj1 / j{ 1 es una funcibn decreciente de )'t , en e! 

tas condiciones es evidente que la ecuac!On ( 3. 3. l -1 ) satisface el 

m!is pequeilo valor de)1, y ya que esta ecuacibn corresponde a la­

flgura ( 3.1. l -1 ) siendo esta figura la que muestra la configura -



cllm deformada del flambeo local. 

3.3.2 Flambeo de conjunto. 

96. 

Los problemas de estabilidad elflstica estudiados anterlorme_!! 

te: flambeo local e lncUnacibn critica, no tienen mfls que un cañc­

ter local en el sentido de que la inestablllclad depende para el prl -

mer caso de una barra de poste y para el segundo de un triflngulo­

de estabilidad. 

El ftambeo de conjunto es en cambio un fen6meno de inesta­

bllldad causado por el conjunto de las deformaciones de todas las -

barras del andamio tubular ( postes, horizontalei;, diagonales ). 

De acuerdo a ~sto veremos dos casos: 

a) Flambeo de conjunto en andamios que constan de diago -

nales en todos los pisos y eri todos los tramos. 

Consideremos el caso simple de un andamio muy alto de un­

sblo tramo ( figura 3. 3. 2 -1 ), usualmente llamado torre de traba_ 

jo. 

La teorla clflslca de flambeo de Euler no toma en cuenta el 

esfuerzo cortante ya que lo considera despreciable para columnas -

con seccibn transversal llena. 

En cambio en un sistema armado como lo es el andamio tu­

bular no deberfln despreciarse sus efectos ya que pueden ser de 

gran importancia. 

Ahora bien, si queremos tomar en conslderaclbn el esfuerzo 
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FIG. 3.3.2 -1 

cortante, por ejemplo, en una columna de secci6n transversal llena 

empotrada al pie, de longitud 1, de altura H, con mOdulo de el3! 

tlcidad E y con momento de inercia l el valor de la carga crl-

tica estarfl dado por: 

3.3.2-a 

Donde G designa el mOdUlo de elasticidad transversal 

S el mlldulo de seccioo y la expresi6n 

l/GS es la deformaciOn unitaria bajo el esfuerzo tan­

gencial T. 

Por otro lado, se puede demostrar que es utilizable con una 

buena aproxlmaciOn el resultado anterior para columnas armadas. -

Poseyendo las cancterlstlcas siguientes ( en el caso donde la altu 
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ra de piso h es pequeña en relacil>n a la altura total H ): 

E mlldulo de elasticidad de los postes. 

momento de inercia del conjunto de secciones de los 

postes. 

s ¡2 
I• z- S = Mlldulo .de seccll>n de un poste. 

l/GS se vuelve la deformacil>n unitaria relativo a un piso -

de la torre de trabajo bajo el esfuerzo t.9ngencial. ( flg. 3.3.2 ·I). 

f 

ih 
i 

FIG, 3.3.2 -1 

Esta deformacll>n unitaria es la misma que la del tr!Angulo -

de estabilidad, al v~rtlce superior del cuM serla aplicado el esfUe!_ 

zo T horizontal. 

La ecuacll>n ( 3,2.2.-d) 

C\' = f¡; ( ·I A 1- h/J.h -á !!. d J 

donde tenemos que 

( T • fuerza en la barra horizontal ) 



~d : Kd T(d/l) 

~h : -Kh T(h/I) 

K/. 2k 

Kd • 2k ( l + d2 /h2 ) 

Kh. o 
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( T iJ/l): Fuerza en la barra dla 
gonal) -

( T(h/I): Fuerza en la barra ver 
tlcal) -

(k = coeficiente de trabajo elAstico de -
la abrazadera de Angulo recto). 

por lo que: 

oe=Wr 

La defOnnaclOn unitaria g_ para un piso serA, si la desl&, 
T 

namos con la letra A: 

1 ): 

A=JJ,M-' 

Quedando la carga total crltlca relativa a la figura ( 3.3. 2"-

- ffl[/ J 
2P,. - 4 H. --~wrr 

• • 1 + A 4fll""" 
3.3.2 -b 

donde A ha reemplazado la expreslbn l/GS de la «>rmula ( 3. 

3.2 -a) y donde Pe es la carga crftlca por poste. 

Como ya se habla mencionado para que la substituclbn de la 
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columna con secclbn transversal llena por la de la columna arma-

da se efectCJe con una buena aproxlmacl6n es necesario que la altu­

ra de piso sea una cantidad pequei'ia en relacibn a la altura total -

de la torre de trabajo. De hecho, desde que h/H sea inferior a -

1/5 el resultado es v!ilido. 

Por otro lado, si la torre de trabajo ya mencionada estuvie-

ra reforzada por dos diagonales ( fig. 1.3.2-•). 

La fOrmula para encontrar la carga critica seltl: 

3.3.2-c 

donde se tiene que: 

l= .y.z 
y donde A/2 es la dcforniacHm unitaria para un piso de la torre, 

cuando hay dos diagonales, ademris la deformaclbn angular C\:' serA -

dos veces menor que si hubiera una sola. 

En una torre de trabajo fo1mada por dos tramos, reforza -

dos cada uno por una diagonal en cada piso , la fbnnula quedarfl -

como sigue: 

3.3.2 -d 

[ tiene aqur un valor 2 sr ( momento de inercia del con -
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junto de las secciones de los postes ) A/2 es la defonmcilm unit'!._ 

ria relativa de dos trillmgulos de estabilidad en lugar de uno ( A • 

4kd2¡ ht2 ). 

b) Flambeo de conjunto de· un andamio en el que algunos -

tramos se encuentran reforzados en todos los pisos mientras que -

los otros tramos estAn desp.roVlstos de todo refuerzo. 

Antes de aboroar el estudio de e8te !lambeo, podemos cons!_ 

derar el caso panicular de !lambeo de un sistema plano ( figura -

l.3.2 -IV). 

1 
1 

1 

i 
1 
'¡.¡ 

FIG. 3.3.2 -11 

Compuesto como sigue: 

l 
1 

h 

FIG. 3.3.2 -IV 

l. Un poste de secclbn llana, vertical y empotrado al sue -

lo. 
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2. Un encadenamiento vertical compuesto de barras de un -

mismo largo, articuladas entre ellas extremo con extri;,_ 

mo y la C!ltima articulada al suelo. 

3. Un cierto nClmero de barras horizontales de la misma -

longitud articuladas por un lado al poste de seccil'.ln lle -

na y por el otro a las articulaciones del encadenamiento. 

A primera vista, parece que el sistema es estable, a condL_ 

clbn evidente que las cargas en los postes no sobrepasen ciertos v.! 

lores. 

Es asl que la carga del poste con seccil'.ln transversal llena, 

si l!ste fuera cargado sOlo, no podrla rebasar aqul!lla crrtica que le 

harla flambear, flambeo que de acuerdo al sistema que es articula 

do y deformable no podrfa impedir. 

Del mismo modo la ·carga aplicada al poste formado a base­

de cadenamiento, si fuera cargado sMo, no poclrla rebasar el valor 

correspondiente al flambeo local de las barras "eslabones". 

Consideremos ahora el caso donde el poste de secclOn llena 

es sometido a una carga P , inferior a su carga critica. En estas 

condiciones, la establlldad no es perturbada y se puede examinar la 

operacibn que consiste en cargar progresivamente el poste formado 

a base de cadenamiento hasta el punto donde un flambeo comenzad 

y designamos por P2 el valor de esta carga. ( flg. 3.3.2 -V) 

El flambeo se manifiesta por una incUnaclOn, supuesta hacia -



la derecha en la figura caracterlz!!_ 

da por: 

l. - El fiambeo del poste de la lz -

qulerda ( el de secciOn llena ). 

2.- El trabajo en compres16n P
2 

-

de todas las barras eslabones - .x 

del poste derecho. ( Apreciando 

como linea conada el Poste-Ca 

dena ). 

3. - El trabajo en tensi6n 1 P 2 de 

la barra horizontal alta. 

4. - El trabajo en compres16n f C(n - o<.111.,1) Pz 
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FIG. 
3.3.2-V 

de las otras barras horizontales donde c::t"n es la inclinaciOn so 

bre la vertical de la enésima barra ( contando de arriba hacia 

abajo) de la cadena de barras. 

Si la lncllnaclón se hiciera sobre la izquierda\ las fuerzas -

de las barras horizontales serian: compresiOn para la barra hori -

zontal alta y tensiOn para las otras. 

Los valores de estas fuerzas se calculan por simple deseo~ 

posición de las fuerzas. 

Si el nC!mero de pisos del sistema ( nC!mero Igual a aquél -

de las barras del poste cadena ) es suficientemente grande pode -

mos, sin error sensible, aproximar la Unea cortada que forma el -
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poste formado a base de cadenamiento, a una curva - y,- de de~ 

vada primera continua. Curva que pasa por todos los nudos de la -

linea conada. 

Se trata entonces de encontrar la forma de la curva y1 = •x> 
Supongamos las barras horizontales Infinitamente rlgjdas ; en estas 

condiciones su longitud inicial queda sin cambio cualquiera que sea 

la compresibn o la traccibn que ellas transmitan. 

En vista de que la defonnacibn elllstica de la linea media -

del poste de secclbn llena, transponada a los ejes X, Y se es -

cribe también: 

y: f(x) 

con las notaciones, las fuerzas en las barras se escriben: 

Tenslbn en la barra horizontal alta: 

compresibn en las otras barras horizontales: 

Aproximando el intervalo entre dos barras horizontales suce 

slvas a la cantidad dx podemos decir que: 

Bajo el efecto de flambeo del sistema el poste de seccibn -

llena ( poste izquierdo ) se encuentra sometido a fuerzas horizont!!. 

les que provienen del poste de la derecha dirigidas hacia la izquie.! 
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da ( fuerzas cransmicidas por las barras horlzoncales ) en las que 

el conjunco equivale a una carga unlfonnemence reparcida, de den­

sidad igual a fx" P2 con excepciOn de una carga horiwntal, dirig! 

da hacia la derecha de incensidad f (x) P2• 
(x: H) 

Para escablecer la ecuaciOn de la deformacibn elflstlca de la 

linea media del posee de secclOn llana, aislaremos esce poste del -

resto del siscema, aplicAndole las solicitaciones que acabamos de -

mencionar. Y llegamos as[ a la figura 3.3.2 -VI. 

Por ocro lado, en codo punto 

de abscisa x de la linea m~ 

dia de la defonnaclOn, se --

puede escribir cenlendo en --

cuenca el esfuerzo conance 

Tx 

y": ~t - G~ dTx 
dX 

y el valor de Mx al punto de 

la abscisa Xo 

FIG, 3.3.2 -VI 

H:co =- P,{lc-y.) +Pi(~ (H)(H- Xe) _(Hf"(X){.X-X.)áX 
Jx. 

En vinud de la identidad: 

r"(.x.)(.x.-x.) = [(x-x.)f'(:x) -r(x>} 
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se tiene que: 

J:n .xi (x-x. J r.lx • / (x-:x.)IYx¡ -1 ( x) /~ 
= (H-X.)f'(H}-l{H)+f(.:c.) 

= (H-x.)f'{H) · f, + !J, 

Llevando este valor a la expresilm de Mxo obtenemos: 

El momento flexionante Mx al punto de abscisa x tiene -

entonces un valor: 

La fuerza cortante Tx al punto de abscisa x es la deriv!_ 

da de Mx con respecto a x. 

Tx. .. -(p,+p,)!J' 

La ecuacl6n diferencial se escribe: 

Y finalmente encontramos la misma exprcsUm que aqué-
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lla dada por la ffirmula ( 3.3.2 -a) para la carga critica. 

3.3.2 -e 

Donde ( P1-t- P2 )e es la carga critica total del conjunto. 

3. 3. 3 Fallas en los nudos. 

Debemos considerar primeramente que las abrazaderas no -

son solicitadas en carga, mris que bajo la accibn del viento. 

Examinemos entonces el caso mris comCm de una abrazadera 

ensamblando un horizontal con un tubo vertical. La abrazadera asl 

cargada provoca en el tubo un momento que es mtlximo cuando di -

cha abrazadera se encuentra cerca de una artlculacibn sobre el po.:!_ 

te. Tal artlculacibn es debida al efecto de una junta lineal que se -

coloca la mayor parte de las veces cerca de un horizontal. 

La carga P (figura 3.3.3.-I) aplicada en el tubo horlzon-

tal y que descansa en la abrazadera transmite a la vez al poste: 

a. Una fuerza de compreslbn P 

b. Un momento M • Pe 

siendo e la distancia entre 

los ejes de los tubos. 

El momento anterior provoca en 

el poste un esfuerzo igual a: PeD/21. FlG. 3.3.3 -l 

Sabemos ademtls que el esfuerzo total de trabajo deberA ser 
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inferior al esfuerzo permisible, o sea: 

El valor e variad de acuerdo al tipo de abrazadera, pero 

evidentemente no podñ descender abajo del valor [' ( diAmetro de 

los tubos ). la fbnnula anterior quedarfl entonces: 

Para este Cdtimo caso el valor mAximo de P en apUcaclbn 

de esta CJltima fbrmula donde e : D y pam un esfuerzo permisl -

ble de 1 400 Kg/cm2 serll de 1 090 Kgs. Resulta pues que una 

abrazadera no debe jamAs utilizarse para resistir una carga supe -

rlor a la mencionada, para su respectivo esfuerzo permisible del -

tubo, ya que pondda en peÍlgro la resistencia de ~ste CJltimo. 

3. 4 Coeficiente de seguridad. 

La determinaciOn de un coeflclente de seguridad depende de­

varlas consideraciones, siendo las mAs importantes, por aplicarse­

ª las estructuras de andamio tubular, las siguientes: 

a) Las caractedstlcas de los materiales no son conocidas.! 

mAs que con una clena dispersilln. 

b) Las cargas a las que se someten las construcciones no­

son siempre succptlbles de ser medidas con preclslOn. 

c) 1 A menudo el cAlculo correcto de los esfuerzos es pract!_ 
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camente imposible o su ejecucibn implica un tiempo 

prohibitivo, . dada la complejidnd de la construcclOn. En­

estos casos se estad obligado a recurrir a m~todos -­

simplistas, aunque no ofrezcan mfls que valores aproxi -

mados de los esfuerzos. 

d) Los materiales se pueden alterar en el curso del tlem · 

po ( corrosibn del acero). Adem:lis los tubos pueden 

ser deformados en las operaciones de montaje, desmon­

taje y acarreo. 

e) El calculista puede ser audaz, dependiendo de las cons~ 

cuendas que implicarla el que el elemento calculado p~ 

diese fallar. ( Pasillos, Tribunas, cimbras, etc. ) 

Podriamos tambit!n en determinados casos considerar la se -

guridad en funcibn de las fallas, pudi{!ndose ~sta producir por rot~ 

ra del material o por flambeo. 

Para una barra cargada de punta, la carga crftica de flam -

beo se puede determinar, con relativa facllidad gracias al cl'llculo • 

Si dividimos dicha carga critica entre el coeficiente de seguridad -

obtenemos un valor que es por definiclbn, el de la carga admisible. 

Sin embargo, cuando se trata ele construcciones complicadas 

como los sistemas triangulares, las cargas criticas no siempre se 

pueden calcular con esta facllldad. En tal caso el m!!todo consiste­

en multiplicar las cargas al servicio por el coeficiente de segur! -
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dad y verificar el esfuerzo de cada elemento as[ como la estabiU -

dad de conjunto por m~todos de aproximaciones sucesivas. 

Dos consideraciones se deben tomar particularmente en cue!! 

ta cuando se establece un coeficiente de seguridad. 

l. Li• ruptura del material. 

l. Li.: estabiUdad elbtJca. 

Y s! tomamos en cuenta ademAs de las consideraciones ya -

expuestas, las siguientes: 

f) Que los tubos empleados son de pared delgada por lo -

tanto particularmente sensibles a las diferencias de es -

pesar debidas a las tolerancl~s de laminado y a los efec 

tos de corros!On. 

g) Que en oposlciOn a las estructuras met(lllcas cuyos ele­

mentos se preparan bajo dlseBo espedflco en el taller -

en el montaje de andamios tubulares se hace dlrectame_!! 

te en la obra y es por ello, menos precisa : las uniones 

en los extremos no establecen perfectamente la contfnuL 

dad Oslca de los tubos y se corre el riesgo de dlsmin'!.... 

Ir la resistencia al flambeo. 

h) Que el material es bAslcamente un material usado. 

Resulta por lo tanto prudente no rebasar las cantidades que­

a contlnuaclOn se dan: 

l. Para los andamios, cualquiera que sea su func!On y cuya 
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falla puede causar una catflstrofe y para aqu~llos anda -

miso cuyo c~lculo resulta de una complejidad tal que no 

permita establecer los valores exactos de los esfuerzos: 

Coeficiente de seguridad 3. 5 ( tubo en acero dul -

ce esfuerzo admisible 1 200 Kgs/cm2 ). 

2. Para IOdos los andamios y armaduras no especificadas -

en el inciso anterior: 

Coeficiente de seguridad 3 ( tubo en acero dulce • Es -

. fuerzo admisible l 400 Kg/cm2 ). 

Tanto en el caso como en el caso 2 deberfln respeta~ 

se siempre las condiciones siguientes: 

a) El montaje deberfl efectuarse siguiendo un plano de eje­

cucibn establecido por un despacho de cfllculo calificado. 

b) El control de los cimientos as! como del buen estado del 

material y de las correcciones del montaje si se lleva -

ra a cabo por personal t~nico calificado. 

Medidas de seguridad. 

Como medidas de seguridad las Indicaciones generales si -­

guientes deben ser consideradas por los t~cnlcos conductores de tr_! 

bajo as[ como por los obreros. 

A. NingCm andamio debe ser tratado a la ligera, tomando el 

mismo cuidado en su concepcibn y en sus ejecuciones -

cualquiera que sea su importancia y su duraclbn de em 
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pleo. Debemos tener cuidado en evitar esa tendencia a -

reducir el coeficiente de seguridad sblo porque el anda -

mio esté destinado a durar un tiempo muy cono en la -

obra. 

B. Una calda de tres metros de altura podrla tener las mi! 

mas consecuencias que una calda de 30 metros. 

C. La resistencia de cada punto del andamio debe ser ase -

gurada por el mayor nCJmero de elementos posibles, Si­

en un punto la resistencia no dependiera ml'ls que de un 

sblo elemento, deberll ser objeto de un cuidado panicu -

lar en el cl'llculo y en la colocaciC>n de este elemento, -

aumentando si es necesario, el coeficiente de seguridad 

Tapiales. - En los casos en que las caldas de material sean 

de esperarse, deberl'ln colocarse dispositivos de protección suflcie'!!. 

te tales como tapiales. 

La poslclOn ml'ls comCJn de un tapial de protecc!On es la que 

se dl'l en la figura 3.3.5 -1. 

Como medidas de seguridad de los trabajadores debemos 

mencionar que es necesario que cada trabajador que efectlie monta­

je de construcciones metll.Ucas, tenga a su disposic!On un casco de­

protecciOn el cul'tl serl'l aportado por el patron. 
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FIG. 3.3.3 -II 



CAPITULO IV 

Aspectos Constructivos 

-l. l Normallzacibn de las lonr;itutles de los tuoos. 

Es esencial nonnaliza r las longituc:le::; de los tuoos por las -

razones sir.ulcntcs: 

l. Organizaclbn racional <'<'! arreglo de los t11bm: en el al­

macén r sobre la obra. 

JI. Inventario ele control rápido ele! nfim<'ro y del metraje -

de los tubos. 

m. Indicación de~ k1f largos sol.ire loE clilmjos de ejecurlíin . 

IV. Prcslrión del montaje. 

Esta uonnaliznclón deberá Eatid:••:c,1 a ln'l dori condicionen -

siguientes: 

a) Pcm1ltlr la ejc'<:ucll>n de to<los lo:; r,h1cni:, de u;tnrctu -

ras que se c:ncue:1tren en la p11'1ctica 

l>) Llrnitar:oc ti un ncqucñu 11r1mern lle largo¡; tipo. 

No ex.lstt'n iegla::; comunes a 1oda::; las mm'Cas de andamio -

tubular ya que los largo:i tipor; vnrfan de• acuerdo a lur; cunccpclo -

nes proplaG de C'ada constrnr.tor. 

4. 2 Recomendaciones genc:1 r. :c,i de montaje•. 

Como una mzncrn de evitar fallas o errorl's de• montaje sc­

r11 una buena práctica rcvlsi:r que se cumplan las alguler.1<!s reglan: 
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l. Tocios los tubos IK>rizontnles ser11n fijados ll los postes -

con ayuda de abraznderns de l'lngu!o recto. 

1. Cnda diagonal ( si las hay ) deberl:l ser fij!llla por sus -

extremid:ides a don horizontales con la ayuda de abr:iz~­

deras de !mgulo recto, debiendo 11uedar lo mfl¡¡ cerca ~ 

sible a los postes. 

:l. Los nudos deberím ;;er lo m!ls compacto que sea Poolble. 

IV. Cada tubo deberl'l atrovesar .::il menos clos nudos. 

V. Cada nibo tenclrl'l que rebasar en suti nwlos extremos un 

largo üe al menos dos veces el dlrlmetro Llel tubo. 

Rt-glas concemientes a la disposición de las juntas lineales. 

Estas juntas tienen como tünclbn la trnnsminibn eficnz lle 

compre3lones mcioles en los tubos, pem no pueden ab8otber ni mo 

meatos flexionantes, ni fuerzas axioles üe· tensión. El enlace que -

permite realizar estas juntas representa una supresibu <.le uniones -

en la continuidad fislca c.lel tulx>, suprcnibn que ne define ( como -

ya se vló) como la semejanza hecha <.le la juma a una atticul:Jcibn 

( anulacibn del momento flexion:rnte ) que no puede trabajar ml'ls que 

a compresilm, tensión exclurda. 

Hay pues interés en colo::ar esta3 juntas en puntos lo m11s -

cercnno posible a una articulacibn u de un punto de inflexibn. 

En la repartición en el cuerpo del '1nlla111io debemos, en 

cambio tener en cuenta el riesgo de su colocaclbn bajo las fuerzas-



116. 

de tensil>n, provocados por ejemplo por el viento. 

Por lo que deberemos tener en consideracil>n las reglas si -

guientes: 

a) 

b) 

c) 

En cac:la piso y en cada tramo, los postes y los tubos -

horizontales presentarfln juntas que deben alternarse, 

con los postes y con los horizontales ( figura 4. 2 - I ). 

No debed haber juntas lineales en las diagonales. 

Debido a que casi siempre existe interl!s en colocar dia 

gonales en un andamio aunque no estl! muy cargado, ten 

dremos cuidado que los puntos de unibn deberfln estar -

situados lo mfls cerca posible a los nudos. Esta regla -

no puede ser infringida salvo 

en casos excepcionales y en­

teles casos la cólocaclbn de 

las juntas lineales debed 

ser claramente indicada so -

bre los dibujos de cjecucil>n. 

FIG. 4.2. -1 
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Ahora bien, por otra parte se deberfl procurar tanto como • 

sea posible cumplir con· los siguientes puni:os: 

.l.- No utilizar mas que tubos de "largo fijo" constituyendo -

una gama de largos mClltiples, de una longitud escogida· 

como base para todos, por ejemplo: mCiltiplos de 25 cm. 

2.- Evitar los tubos de ml'ls de 5.00 mts. en la construc -

ciOn de los postes ( montaje peligroso bajo el viento ) • 

tanto como sea posible. 

3.- Establecer la nomenclatura de los tubos necesarios con­

el cuidado de utilizar el nCímero ml'ls reducido posible -

de largos fijos ya que de esta manera se simplifica el -

abastecimiento y arreglo sobre la obra, etc. 

4.- Los tubos horizontales sobrepasarl'ln en 20 o 25 cm. los 

postes de los extremos. 

5. - En cada piso contraponer las diagonales ya que esta die 

poslclOn aumenta considerablemente la establlidad. 

6. - Tratar siempre de utilizar tanto en postes como en tu -

bos horizontales un nCimero par de tramos ( simplifica -

la elecclbn de Ja· colocaciOn de las juntas lineales ) . 

7. - Evitar tanto como sea posible colocar las juntas linea -

les que van en los tubos horizontales inmediatamente -­

abajo de una diagonal o sobre el poste a la altura del -

cual se coloque la diagonal. 
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8. - Asegurarse de la estabilidad del apoyo de los postes al­

suelo . 

.¡. 3 Instalaciones especiales en los andamios tubulares. 

Como insralaciones especiales en los andamios tubulares po-

demos mencionar: 

a) Entarimado de seguridad 

b) Cables de contraventeo 

c) Escalera de acceso 

d) Tapiales. 

Entarimado de seguridad. - Este entarimado se coloca abajo­

del entarimado de trabajo. Su empleo es recomendable y se annan 

ambos de la misma manera. 

Cables de contravenreo. - Son utilizados para torres de eral>!. 

jo muy esbeltas, o cueqms· de andamio esbeltos por alguno de sus­

lados. Dichos cables se fijan con taquetes al piso, o a alg{tn lugar 

fijo y sMldo. 

Escaleras de acceso. Estas se arman a base de material t.!!, 

bular y madera, construylmdose cuando se desea tener fflcil acceso 

a cualquier nivel del andamio. 

Tapiales. - Estos dispositivos se Instalan, como ya se vlO, -

para proteger a pearones y obreros de objetos que caigan o se des 

prendan a consecuencia de los trabajos en la obra 
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4. 4 Dibujos de Ejecucl6n. 

Salvo para algunos andamios comunes, es necesario que el -

jefe de montadores posea de uno a varios dibujos de ejecuc16n ac_!? 

tados, acompailados de la oomenclatura de los tubos por largos y -

del n(Jmero de elementos de un16n y accesorios. 

El conductor de trabajos, responsable del andamio, debe de­

señalar los errores que hubieran podido deslizarse en la ejecuc16n­

de los dibujos, asl como las modificaciones a las disposiciones pi:; 

vistas que fueran necesarias de adoptar. 

Estos diwjos eventualmente corregidos deben ser rigurosa -

mente seguidos. 

4.5 Almacenaje y mantenimiento. 

El almacenaje de los tubos puede ser hecho vertical u horl -

zontalmente. En _el primer caso, los tubos son almacenados por t_! 

maños y quedan ligeramente inclinados en relacibn a la vertical. -

Una zanja de profundidad variable es prevista en el suelo del depO­

sito para recibir la extremidad Inferior de los tubos de gran longi­

tud, de manera que estos tubos puooan ser tomados sensiblemente­

en su mitad por un obrero ( fig. 4.5 -1-). 

Este modo de almacenaje necesita operaciones de levanta -­

miento y basculamiento, que son pesados y a menudo peligrosos. -

Por esta razbn el almacenaje horizontal es el mfls frecuentemente -

utlllzado. 
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En la figura 4.5 -1 se muestra un estante construfdo a base 

de tubo, const.itufdo por 18 · casilleros de 80 cm de ancho por 80 cm 

de alto y de profundidad variable, pudiendo recibir 200 tubos de ti· 

po -tO - 49 por casillero, haciendo un total de 3 600 tubos de un lar 

go global de 12, 000 mts. aproximadamente. 

Si se dispone de suficiente espacio en altura, el estante pu~ 

de ser dispuesto sobre dos pisos siguiendo el esquema de la figura 

4.5 - l. 

Para instalaciones importantes se dlspondrlll de preferencia -

el estante de manera que pueda ser comunicado sobre una u otra -

de sus caras principales. Se le podrlll entonces dar la forma rectan 

guiar del esquema de la figura 4.5 - IV. 

Se ha supuesto que los largos de los tubos han sido normaU 

zados a mCJltiplos de 25 cni. 

Los estantes deben ser instalados bajo un hangar cubierta o 

protegerse con una cubierta. 

Por otra parte refiri~ndonos al mantenimiento, el de los tu -

bos puede efectuarse facilmente a mano pues el tubo mfls pesado no 

rebasa los 25 Kgs. 

Los tubos son entregados por las fflbricas, ya sea negros o 

galvanizados. 

Se designa bajo el nombre de tubos negros a los tubos que -

salen de las flllbricas en bruto, sin ninguna protecclCm y para con -
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servar sus caracterfstlcas mectlnlcas, estos tub:>s deben ser prote­

gidos contra la corrosibn por medio de una pintura. 

Pueden utilizarse para los tubos de andamio como antioxida~ 

te las pinturas bituminosas, adicionadas o no de aluminio que acre­

centa la impermeabilidad y mejora el aspecto. 

Esta pintura dtl un rendimiento de 5 a 8 m2 por Kg. y tiene 

un tiempo de secado de 1 a 4 horas. 

Este tipo de pintura es el mlls recomendable debido a que -

responde mejor a las necesidades de mantenimiento. 

Modo de apllcacibn: 

l. Aplicacibn a mano. - El tubo se pone sobre un caballete 

o sobre un montaje en tubo, primero se limpia con un -

ceplllo mettllico para luego ser pintado a brocha o con -

guante de piel de cordero. Logdndose de esta forma un 

rendimiento que va de 15 a 25 mts de tubo 4C>-49 por -

hora. 

2. Pintura a pistola. - El procedimiento en este caso es -­

muy similar al anterior, teniendo cuidado de utilizar pi.!!. 

tura de secado rApido. 

1. Bai\o de pintura. - En este caso los tubos son remojados 

horizontalmente en un recipiente de pintura biLUminosa y 

colocados enseguida sobre un plano inclinado que permi­

te que el exceso de pintura escurra al bai\o. Este proc_!; 
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eficaz y durable si las capas se van poniendo con cuid~ 

do y se utiliza zlnc de primera fuslOn. Practlcamente la 

aplicaclOn es efectuada en las f~brlcas donde el tubo es­

hecho. 

De esta forma el cuidado es limitado a la limpieza del pe -

quei\o nClmero de tubos sobre los cuales las partlculas de cemento -

se quedan adheridas. Para los trabajos comunes el porcentaje de~ 

tas panlculas varia de 2 a 5 % aproximadamente, del nClmero total 

de tubos. Las cuales sedn quitadas con martillo, limpiando la su -

perficie de los tubos debiendo evitar limpiarlos con cepillo met!lli -

co. 

La galvanizaciém aumenta el precio del tubo aproximadamen­

te en 25% del valor del tubo negro. 



CAPITULO V 

Aplicaciones 

5.1 Andamios de servicio. 

Llamaremos andamios de servicio a todos aquéllos que se -

utilicen para el mantenimiento y conservacibn de cualquier obra o -

edificios, asr como los que sirvan de auxiliares en la construcclbn­

excluyendo apuntalamientos. 

De acuerdo a ésto podremos dividir los andamios de serví -

clo como sigue: 

l. Andamios de fachada. 

l. Andamios en voladizo. 

•· Torres de trabajo. 

1.- Andamios de fachada. - Estos andamios como su nombre­

lo Indica son montados a lo largo de la fachada de un inmueble, -­

descansando sus apoyos directamente al suelo. 

Son utilizados cuando son necesarios trabajos sobre la facha 

da de los edificios, como pueden ser los trabajos de conservaclbn -

y mantenimiento. 

l. Andamios en voladizo. - Designaremos con el nombre de­

andamios en voladizo, a aquéllos que sean de fachada pero que no­

descansen sus apoyos sobre el suelo, pueden estar sostenidos a ba 

se de material tubular fijado en el mismo edificio o. Inmueble en -
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que se utilice, o sostenerse de cualquier otra forma, pero sin ser 

apoyado en el suelo como ya se dijo. 

No es posible hablar de un patrbn de construccibn de este !! 

po de andamios, debido a que la versatilidad del material tubular -

pennlte encontrar, por lo regular, soluciones de acuerdo a cada c! 

so. Sin embargo podemos mencionar que este tipo de andamios es -

utilizado en los casos siguientes: 

l. Trabajos de reparacibn de panes dai'iadas en fachadas -

de edlflcios JMUtlcularmente vulnerables a la intemperie­

Y a los efectos del tiempo. 

2. Mantenimiento de inmuebles de gran altura donde los an 

damios de fachada resultarfan antleconOmicos. 

3. Trabajos especiales, como lo puede ser el acabado o -

mantenimiento de un puente sobre el cauce de un rlo. 

•· Torres de trabajo. - Llamaremos torre de trabajo a to­

do andamio de servicio donde la altura sea predominante sobre lae­

otras dimensiones. 

Tenemos como principales aplicaciones de l!stas: 

a) Como auxiliares en los montajes en general. 

b) EjecuclOn de trabajos en puntos elevados de las obras. 

c) Sostener el paso de elementos en reparaciOn de obra li­

gera. 

d) Para sostener aparatos de alumbrado, etc. 
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e) Como torres de obaervac16n o seilalamiento. 

La figura ( 5. 1 -1 ) muestra las disposiciones en planta mls 

frecuente para este tipo de andamios. en los cuales siempre debe -

rtn utilizarse diagonales de contraventeo, y juntas de llngulo recto­

en las uniones de todOs los tubos. 

5. 2 Apuntalamiento de obras de concreto reforzado. 

El material de andamio tubular es hoy dla utilizado de modo 

frecuente para el apuntalamiento de trabajos de concreto reforzado­

en raz6n de su· felxibilidad de utilización y de su facilidad de arm!_ 

do en la obra. 

Estos materiales aportan una contribucilm apreciable a la -

realizaci6n de grandes obras. Y el apuntalamiento puede ser fijo o 

rodante. Que para la ejecuciOn de un edificio importante es asl po­

sible ( en el caso del rodante ) no apuntalar mris que una parte y 

proceder luego en forma sucesiva deslizando la cimbra. 

Reempleando en esta forma, varias veces no solamente el -

apuntalamiento, sino tambi~n la cimbra que ~ste soporta, reflejlln -

dose en una considerable economla de material y mano de obra. 

El apuntalamiento estll esencialmente constituido oor: 

A) Postes que sostienen y cuya dlsposicibn y cantidad depe.!! 

den de la naturaleza de la obra y de las cargas a sopo.! 

tar. 

B) Juntas que sirven de unil'>n entre los postes y los tubos -
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horizontales de contraventeo, generalmente espaciados -

btos 1 1.80 m. de altura. 

C) Tubos horizontales de contraventeo. 

D) Diagonales colocadas en los diferentes planos de 11 es -

tructura, asegurando su estabilidad. 

Cada poste consta a su vez de: 

l. Un accesorio de ple, fijo o rodante que sirve de apoyo. 

2. Un accesorio de cabeza que sopona los elementos de la 

cimbra. 

Para el caso en que el accesorio de ple se emplee en un 

apuntalamiento fijo, se tienen los siguientes tipos: 

l. l Placa de apoyo simple, no regulable ( fig 5. 2 - lA ) 

l. 2 Placa de apoyo de gato o tornillo que permite una regu -

lac!On precisa de la altura ( fig 5. 2 -1 B ) 

A B 

FIG. 5.2 -1 

Cuando el apuntalamiento es mOvil se monta muy frecuente -

mente sobre rodajas o sobre plataformas soportadas por rieles. 
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Ahora bien, los sopones de la cimbra colocados en la cabe­

za de los postes pueden ser: 

2.1 Gato con placa en "U'' destinado a recibir los polines -

que soponan la cimbra. 

2. 2 Gato con placa plana. 

Con estos dispositivos puede lograrse una regulacibn precisa 

al mlllmetro gl rando la nuez del gato, ya sea l:ste de ple o de ca -

beza. 

5. 3 Apuntalamiento de losas 

La figura 5.2 - 1 muestra el apuntalamiento de una losa de 

una casa habltaclbn de 2. 50 m de altura al lecho bajo de dicha lo -

sa. La cimbra es soponada por gatos de horqullla 

FIG. 5.2 -1 

La separaciOn entre los tubos venicales estrt en funclbn de-

la separaclbn entre madrinas y cargadores, que se calculan como -

vigas simplemente apoyadas sometidas a carga unlfonnemente repa.! 

tlda, 
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Ahora bien, la separaciOn entre tubos horizontales dependerl 

de la carga que soporte cada poste, ya que por medio de dichos tu 

bos se controla la relaciOn de esbeltez de los postes. 
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