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Cuando 

con&truccibn 

se da la utlllzaclOn de dos 

diferentes en forma..cibn 

materia tes de 

de elementos 

ostructur~\es, se est~ hablando de la construccion mixta o 

compuesta. De esta manera se pueden tener combinaciones tales 

como madera-acero, mader~-concreto, o acoro-concreto, entre otra& 

combinaciones y materiales, 

El dato mls antiguo &obre este tipo da conslruccibn vn la 

tJpoca modern9 data do I iili"lo 1640 1 cuando obtuvo !Ji t t iam Howu la 

patente sobre una armadura para puente construida de madera 

hierro fundido, fue tambihn por esta bpoca cu~ndo un Gran Bretana 

se empe~b utilizar ol concroto como recubrimiento de 

proteccibn contra el fuogo de lils vigas de hierro, dando pa&o ast 

a lo& verdaderos elementos mixtos o co~puesto~. 

partir de lo anterior la construcciOn mixta fu~ 

desarroll~ndose cada voz m~s y fuh siendo motivo de estudios 

serios hasta lleg~r a Ger incluida on diverso& rogtamento1 de 

con&truccibn, 9ue avalan y norm~n GU diseno, esto ocurrió cuando 

la American As&ociation of Stato Hic~ay Offlclats CAASHO> la 

incluyo •n GU& ospecif i~aciones en el ~~o de 1944 y 

po&teriormente hlzb lo ml•zo en t952 Rl American Instituto of 

Steel Construcc1on +:A:SCl. En Mtn l co, Elll Roglarnento de 

Construcciones para ol Distrito Federal <RCDfl lo hace en 1976, 

La construccibn mixta present¡ do& problem-s significativo&, 

estos son: primor 1u¡;ar l<J rliferancla ontre lo& mbdulo& de 

ela&ticldad do los materiales que da como resultado distinta; 

deformaciones al ser sometido a una misma carea, ocasionando con 

esto la separaciOn entre ambo& materi~le$t en segundo t6rmlno y 



como consecuencia de lo anterior y por no ser suficiente la 

adherencia natural que se proporcionan los materiales excepto 

en vlgas de acoro ahogadas en concreto, se presenta el problema 

de como mantener unido& los materiales para que trabajen como una 

&ola unidad estructural, para dar solucibn a eslo problema se 

sueldan a los patines do la& viga& da acoro elementos del mismo 

material denominados conectores de cortante, e&to& conectores son 

uno de lo& tro& elemento& que constituyen a una viga mixta, la 

cual puede ser apreciada en la f i¡tura 1.1 j1Jnto con lo& dem~& 

o 1 omento&, 

Se ll~no aG1 que las parteG que constituyen a una vica 

mixta do acero y concreto son; los conectores de cortante, la 

lo&a de concreto y la viga o perfil do acero. 

Otra particularid~d do la& vigas mixtas e& la localizacibn 

del ojo neutro, en algunas ocasione& •~te queda en la zona de 

conec~ores de cor~an~e 

uiga de acero 

"""--~ 
............. 

FJG 1,1 COMPOHEHTES DE UHR UIGA MIXTA. 
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concreto lo cual no es que no sea admisible , pero no es deweable 

puesto que lo anterior impllca que parto del concreto e&tarh 

sometido a esfuerzos de tensibn, y como se 6~be los e6fuerzo& do 

tensibn en et concreto no se consideran p~ra fines de c~lculo, y 

por lo tanto no contribuyen a la rosistoncia da la seccibn. 

Existen varias formas da obligar al eje neutro a descender a 

ta viga da acoro, entre ollas BGt~n el soldar ad pat1n inferior 

on su parte de abajo una cubreplaca de acero, otra es utilizar 

una viga de ac~ro mayor, pero cui1\quiera que sea la elecci~n &8 

daberh de tomar on cuenta el factor economla. 

Otro tipo d~ viga os la mostrada en la figura 1.2 la cual se 

le conoce coma viga mh:ta ahogada en concreta, en el la hay que 

Fl!i. 1.2 •Jltit• lii~Til Oi!OG(l[)O FH COHCRETO. 

notar la ausencia de \os conectores de cortante, cuya funclOn es 

suplida por la adherencia natural que existe enlre el perfil de 

acere y el concrPto. 

Por otro lado y al lguat que la columna compuesta de la 

figura 1.J, la viga mixta ahogada en concreto tiene que ewtar 
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envuelta en una malla de acero para evitar el posible desconche 

del concreto que le rodea. Estas doG ültimos tipos de eatructuras 

mixtas, tienen la gran ventaja de que el mismo concreto que les 

rodea los sirva como protecclbn contra el fuego, y de hecho con 

esto se aumenta la seguridad de la estructura contra este 

elemento, 

F!G. 1.3 COLUHHR MIXTA. 

Por lo que so refiero al campo de aplicaclbn de las 

estructuras mixtas, bste se extiende vigas, columno.s 

sistemas de piso, pudibndo&e construir lo mismo un puente que un 

cd1fJ~ta. Se puede cuestlonnr lcunles son las ventajas d~ la 

construceibn mixta sobre l~s del tipo cl~&tco forffi~d~~ pnr 

concreto armado?¡ se tionen dos variables muy clar~s que san el 

peralto de vigas y o! peso total de la estructur.,., con ro!acibn 

I~ primera 60 sabo qua 1~6 vicaz mixtas requieren de menor 

peralte qu9 136 de concreto armado para soporl~r una mism~ carga, 

resultando que la altura do la e11tructura disminuya, al suceder 

7 



esto se obtiene ahorra en materialaes tales como recubrimientos, 

pintura, duelos, etc. y por lo consiguiente so da una reduccibn 

de costos. Por Jo que concierne al peso total de la estructura, 

las mixtas son m~s ligeras que las de concreto armado, de donde 

•• desprende que se podrln utilizar columnas da menores 

dimanslones que la cimentacibn tambibn se ver~ afectada 

favorablemente. Es f~cil notar que lo anterior conduce a otro 

importante ahorro. 

Pero no todo es sO\o mayor econom1a on l~G estructuras 

mixt~s. ya que se conllevan gastos adicionales como lo son la 

adquisicibn y co\ocacibn de los conectores da cortante, asl como 

la utilizacibn de maquinaria especial como lo son las groas en 

caso de que as1 se requiora püra la colocacibn y fijaciOn de los 

perfile; de acero. 

Cualquiera que soa el caso, la elacciOn de uno u otro tipo 

do estructura a utilizar, mixta o de concreto armado clAsic~. 

depender~ d~ previo an~lisi& econbmico y do J~s neco&1dades d~I 

usuario. 
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CAPITULO DOS 

PROCEDl"IENTOS DE ANALISIS 
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Las estructuras se analizan y dise~an utilizando alguno de 

los tres metodos siguientes: 

a) Mbtodo el~stico. 

Este mbtodo tambibn llamado de esfuerzos de trab~jo o 

permiGibles, consiste en obtener, por modio de un an~li&is 

e\~stico, las acciones internas que producen las solicitaciones 

de servicio o de trabajo en \os diversos elemento~ estructurales 

y en comparar \o& esfuerzos ocasionados por esa• acciones, 

determinados tambi~n por m~todos ol~sticos, con los permi•ibJgs 

o da trabajo, obtenidos dividiendo ciar tos esf uerzoa 

caracteristicos (do f luenci~. do falla por ine5ta.bi 1 ida.d etc.> 

por un coeficiente de segur1dnd. 

Este m~todo eF ütil par~ prQdec1r 81 comportamiento de las 

estructura~ en condiciones de trabajo, pero en muchos ca&os no 

permite estudiarlas on las cercan\as del co\ap&o, quo se presant~ 

frecuantemento fuera del intervalo elb.sticc, cuando la ley do 

Hooke ya no r1go l~o rel~ciJnas onlrP RGfuerzos y deformaciones. 

En esos casos no permita determinar el coef iciante de 1egurldad 

real de la estruct\.JfO) con respocto ,,i 13 dtl tal IH. 

medio do lln an~J 1s1s 01á.,t lC...r , 0n Oimo:JP~ionor deBpués \O& 

elementos estructura le~ do manera que su re~1st0ncia de dise~o 

sea igual <J. asas ar:ciones mu\ tipl ic<.i.diJ.s por un f;.ctor dv ca.rea. 

el HbtrydQ pl~stic0. 

Se le conoce tambit?n como de disoflt;i a.\ l\m1te. Cu~ndo las 
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solicitaciones qua actban en una 6ecci6n transversal producon la 

plastificacibn integra del matorial de que ast~ compuesta so 

forma en el la una articulaclbn pltl.stica capaz de admitir 

rotaciones importantes bajo momento constante. La tal la se 

presenta cuando aparece un n~moro de articulaciones p!Asticaa 

suficiente para quo la estructura en conjunto, 

se convierta en un mocanismo do falla, 

parte de el la, 

Al disei"iar una estructur<J. plti.sticil so dimonsionan los 

elemento; que la componen de manera que falla cuando obran sobre 

olla las solicilacionas de trabajo multiplicadas por un nbmero 

mayor quo la unidad, al que so lo da el nombre do factor de 

carga. El ~l!todc por::;iilo de'...orrn1n:Jr ol coof lCiunte de saguriJad 

real contra el colapso, pero no proporciona informaciOn sobro el 

comportamiento da la e5tructura 0n condiciono~ du trabajo. 

El presente trabajo trat~r~ r.olamente de Jos dos primeros 

m~todos de dimensionamiento. y puesto 9ue ambos p1·ocadimientos 

astan basados en el comportamionto del acero estructural, se hace 

referencia• esto material dofiniondo dos de GUS C3ractertst1cas 

principales. 

Son propiedadeg mec~nicas do! acero su elasticidad 6U 

ductilidad, liJ primar<i h~c9 alusiOn a liJ C<Jpacid3d do! r.iater1a: 

para ¡ar capaz do recuperar nu f or~~ original después do haber 

sufrido una doformacibn oc~sionada por la aplicac10n de un ciclo 

de carga y descarga, ta sagunda propiedad so puede definir como 

la capacidad do deformarse sin sufrir fractura en al rango 

inal~stico. 
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fiara mP.jor eJCplicaclOn la figura. 2.1 muestra la crAfica 

ideati:=.ada esf1.rnr:.o-daformacibn 1.rnit01riu de una. prueb;; de ten~i6n 

parai un espt>c:-imen C?st~ndtH d~ ~cero oi;tructi.Jral 1 en el la se 

observa al rango de Bndurecimiento ocasionado por la deform3Clbn, 

i:;o define 91 int~rvalo el~st1c'J en donde rige 1.:t l'JY d9 Hooko 

cuya representa~i~n mulera~tica u~proso la r8lacibn line~I q~e 

existo ontre ol esfuorzo y l~ deform~ci6n por m~dio dat módulo do 

elasticidad "E" del ac~ro, 9) otro interv3Jo qua se observa es 

e\ inelAstlCD, par~ o! cual la deformación doJ~ de •er 

pr-oporcionaí al osfue:rzo y su da el ft>nomi:ino dP la ptastifica.cibn 

d.;;:l uc:err:'I, flsic~rn~nt.o Gign1tica 91J1J la deformación del material 

contin~a sin que gxista QU correspondiente ~urnanto J~ o~fuer~o. 

E:sfuerzo 

i 
/ 

J 

./ 
/ 

/ 
l 

.¡------¡ 

¡/ 1 

L---1------~-i ____ __.¿_----flll 
O<~f. uní1:ar1a 

f---+·--------t-----i 
lnterv<tlo 
el ;i!r l j ro 

l11t~ru,llo ltlterualo d~ 
iot~ll.lr;t\l.ü vndur~t: tM1l.1 nto 

F!G. 2. l r.rrnrJCll E$1 lllcHZO OCFOHtH\CIOH UNlTllRII\. 



Supbngase por un momento qua la gr~fic~ de la figura 2,1 

solo consta de las dos lineas rectas hast~ el inicio del 

endurecimiento por deformacibn denominados como ya se dijo rangos 

ol~stico y pl~stico. En oste c~so, el esfuerzo m~ximo producido 

por la flexibn en una vi~a do acaro na aumontar~ por encima del 

esfuerzo do fluencia F,. La fi~ura 2.2a muestra la distribución 

de esfuerzos por f le><ibn. Si se incrementa si mom1=mlo f loidonant.e 

por encima del valor que produce un esfuerzo igual a Fb 1 hasta el 

esfuerzu igual F,, ol diagrama d(! esfuerzos continuair~ 

teniendo la distribucibn 1 ineal e\~i;;tica de li:'l. figura :!.Z;:; y el 

:nor.onto f \Rdon~nte habr~ \legado a M, 1 mom9nto di;; f liJencia, La 

distribucibn do asfuer·zo& por 0nc1ma dol momento de fluencia ear~ 

como la mostrada an la f tgura 2.2b, para a¡•roximarsa finalmente 

en al ltmite a lt; forma rectilnijular qut1 so rn•Jestra en la fi~ura 

2.2c, que corr~sponde al momento plb6'tico M,, al m~Kimo 

alcanzablo si no se presentara el endurecimiento por def ormacibn. 

fb~FIJ!:Fy F,. Fy 

í7 r7 ~ 1 / 

J 
¡. 
+ i===¡--' 

/ 
,/I ~ B - __, 

L 

Cal (b) Ce l 

ílG. 2.Z Dl5TRIOUCIOH[~ DE CDl'UERZOS. 
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Se mencionan a conttnuaclon tas hipOtesis que se consideran 

b~síc~s para el an~lisis y dise~o de una viga compuesta. 

l.- La lo5a de concreto est~ conectada a la viga en form~ 

continua a toda lo largo. 

2,- EKiste u1la di~lrlbuc10n linaal de las doformacione& 

unitarias a tr.:wt-s d~l peralte de \a secci6n. 

3.- La losa y la viga no gufren 9eparacton vertical en 

nlngun punto. 

4.- El concreto que queda debaJo det OJO neutro se con&idora 

inefectivo. 

Las ~nt~rior~s hip~~~SlE El bien no 58 cumplen 90 un cien 

por ciento, ayudan simpl ificanao de manera considerable 109 

cAlculos. 

El .;1;n~l1¡;1s mixto tr~~,:¡(11.:i in•1("j1.1r;rv mC:)tt•r1oilfl'3 difi:iri::i11t&Js, 

acero y concr0to, cuyds caractcr\lttca5 me~~nic~s lbgic~men~~ san 

di~t.into.s, est1J rer-n~<;ent,;:. 1111 obstt.·:q:o para :;1J antil151i:;. Pa.ra 

s;;Jv¡¡.r lo .:;nter1or 58 puedi! rt)cu:-r1r ul a.!'t1ficlí) de lu soccibn 

tr~sforr.wda, tl l i 1 iza da pii ra ot.lener \ <:\S carucleriutica.::, 

equiv3le11~es de un ~3t0r1al a otro, logrando du PS~~ manera una 

homa¡.t<?neid;:icl a.r'.1tic1~i l•n \;;¡ ';:;P.C"'.;l~n i;;q:tud1¿¡.do-. 

t-'<lr<" 1l<--go01 o, .... ·-~:~:::-: ."'.'?'"'':""!,..,n~~n ::::" ;.r1al1.:~ el punto "A" 

las m~toriui !er,, 

Cansidt!ret<> Jh~..,r.oi una doform¡i.ci.t•:i t, a. lo ltlr1:'? de una fHH.J. 

\ong1tut"l1r:~ti dt! ""'..: ... ;.::;, o;.~·:f'~º'' y ;:i.pnv~ndu,,i~ ~Jn l<J htP.':it13i;\5 de 

que no ex1s!~ ~lesl:~am1ento ~\~~r•o 011tra ot l~cro v 8i concreto, 

se puede af ir~~r con ttn despreciable margen de orrur q11p un3 



Punto anal iza do 

FIG. 2.3 LOC:llL.1Z~ClOH DEL PUHTO "A". 

fibra de concreto adyacente sufrir.) 1..ma deformación E,, tal como 

se puede aprecia¡ en la figura 2.4. 

De la igualdad de defor~acion~s: 

De la ley de Hooke; 

Combinando a~bas expresiones ~nteriores se obtlen~ la 

primera relacibn importante. 

V",;E, ;:;. 'í~:E~ ··········~···••••••(2.1) 

Por otro lado y pClr3 logr~.i.r ¡"" oquiv;Jlencia tota.1 1 ls.s 

cargas soportadas por una fibr~ cualquiera de acero y su 

equi~alente en concreto daber~n do &ar lgu~le6, e~to eG; 
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., 
........... , _____________ _,..,.-

Fl G. 2. 4 PUHTO "n" nuttEHTnDO. 

De la formula del esfuerzo axial: 

'f= P/A 

Kelacioni:snJc. .::,;ta:: dae !.!!tir.>35 ifu;;ldades resultil la segunda 

rolac1bn de intarós. 

Ac."'ifc = Ae'fo .• , • ,,, • •. • • •, •• (2.2) 

Para finali::ar y hnciP.ndo uso do las ecuaclones 2.1 y 2.2 se 

llega la exprosibn que permita utili:ar el artificio de la 

seccibn transformada. 

Ac. it A, (E. I Ec l 

1e 



El cociente CE,IE,, > se le conoce como la re\acibn modular de 

los materiales en estudio, normalmente sa la designa con la letra 

"n", considerando esto la ecuacíOn a.nlarior se puede escribir an 

funcibn de "n" como: 

Ac. • -= Aa n . , , , . , •••. , ••• , , , ( 2. :.3) 

Es te resultado final indica 9ue hl ttraa del acero 

transformada a concreto a9uivalento os igual a n veces ol Area 

del acero. En forma similar, el tlrea da concrotc transformada .._ 

acero aquí va! ente 06 As.• = Ac /n, 

l.¿¡ forma y d1m1:o111t>ior.G~ dal ~roa. '--''l'Hv.::o lent8 iJ uno u ol:ro 

material, quedan complet"mento determinadaz por la condiciOn de 

que las fibras oqt1iva\ent0s tienon qua estar a la misma distancia 

del aje neutro, para qJJe se v11rifique la condiciOn de igual 

deformacibn expre~ada un la ecuacibn 2.1. 

R~sumiu11dc, \3 snscibn lr~n~form~da de concreto a ~caro as 

1/n vacos do ancha y sb\o er;o, pues 0\ er;posor d~ concra+.o no se 

ve modificado. 

El artificio do lo saccibn tr~nsformada es fJhl solame-nte para 

el criterio de dise~o 0i~sl1co, puos en el do rosistencia bltima 

no lo es. 

Una voz vi5to lo ar.terior, so vo lo qJJa son en sl lofi 

criterios de di~ono sl~~tico y de rosist~ncia Oltima, 

CíllTERIQ DE Ql"E11íl ELASTICO. 

El ctl\culo do \<;1. r~si<-l1-.111c1<J. do l~ Gec::-ibn mi,.;ta. eo cUP.&ti6n 

nad~ tiene 9~10 ver ning~n rog\amento do 

conslrucc10n, puro lo gua si se oncuHnt1a ro¡.:lamantado son los 



esfuerzos permisibles que se aplican a los materiales empleados, 

tal como se expone enseguida. 

El dise~o el~stico implica que l~s deformaciones son 

proporcionales los esfuorzos, ol l lmite de la Goccibn esta 

restringido por los estuorzos perm1úibles de los materiales, esto 

es, el ltmile se alcanza cuando el esfuerzo en la. fibra inferior 

de la viga c&lcan.:::a el osfuor;:o permisiblo F. del acero, o cuando 

ot esfuerzo en la tibra superior del concreto alcan~a au v-lor 

permisible Fe, 

diseno el~&ti~o ~s \~ ~1gui~nt~: se determina \~ pos1cibn del aje 

noutro tomando momunlos est~ticos de l~s Ara~& con respecto a la 

base dE:l la soccitn ~.:-;;nsforrr.ada, :;e c~\<:1Jla 91 momento de inercia 

de la m1sm<.t seccitn ·¡por último uti l 1zando la fbrmula de la 

se compuran ccn los pormisible~. 

Caso 

EJle prtrner caso reprosantado en la figura 2.5 correspondo a. 

la S~C'cibn cor.ipueat.;:, ·;on al 0 1 1J r.211trt"l <Jn 1.11 ~("~te, ¡¡di;im:.s por 

mayor simplicidad se considera una viga de acaro do patines 

icu~\~5, es decir una viga sim~trica. Par;;i. el c~\cu\o d•l 

cenlroide en donde so oncuentra alojado el BJ& neutro se toman 

momentos respecto a la base del pat\n inferior, 0n Ja. figura 2.'j 

so observa ~¡ ancho efectivo de la losa b. dl\.idldo entre la 

relacibn modular "n", de tai.I mainera que la sección mostr;J;da es la 

seccibn transformada. 

l6 
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----- ----} d 

F.JE HEUTRO 

e~ 

F!G. 2.5 EJE HEUTRO EH EL ACERO. 

Slgulendo la 9ecuencla mencionada anlerlormente se lle¡a a 

los resultadog siguientes: 

Dl9tancla Y cenlroidal partir dQ la base del patln 

lnferlor 1 utll1Z3ndo la expres!On: 

y = tIAy/fA> 

y t < t, b. In> t O. S t, • d > • t O. SdA, > ll t t t, b, In>+ Ao > ••• , < 2. 4) 

C~icuio J~¡ m~ffiontc do i~~:ci3 1~ 1~ ~~eciOn tran&formada 

t., respecto al eja r.G~trc ut~!1z~ndo el ~eore~~ de lo• aj11 

paralelos. 

1, t,•A,1Y-ü.5d) 1 +<b.l,'ll2nl•tb.t,ln><d-Y+0.5t,P .•• l2,5> 

En la oxpresi~n ant~rlor f,, A, 600 re;pectivament• el 

momento de inercia dol perfil de acero y el ~ro~ da\ mi&mo. 

l9 



C&tculo de los esfuerzos mAximos en la6 fibras oxtremas de 

la seccibn, utilizando la fbrmula de la escuadr\a 

restringiondo estos esfuerzos los permisibles por las 

especificaciones, aqul se consignan las del AISC. 

Esf. m~x. en ol acoro = MYll. S. Q,66F,. ................ (2.6) 

Esf. m~x. anal concreto= Hld-Y-+t,Jtt.n ~ 0.45f'c. .... <2.7> 

Hay qua hacer notar que en la fbrmula 2.7 ol momento de 

inercia transformado t, se encue11tra mullipllcado por la relacibn 

modular n 1 lo que hace quo el esfuerzo c~lcu\ado con ella se 

transforme a tas propiedades del concreto. 

A continuaciOn se doduce una rolacibn que permito conocer d& 

antemano cuando so esll. anta un caso del tipo uno. So e;tar~ a.nte 

un caso tipo uno siempre y cuando so cumpla que la distancia Y 
centroidal sea menor que ol pen~lto total d del porfil, eEito e& 

so debo de cumplir quo Y S.. d , Su&tituyendo el Yi:J.lor de Y dado 

por l2.4) en la desigualdad, operando y simplificando se llega a: 

Que es la expro~i6n ~u~ F~r~it~ r~~nnocer, cuando 60 empiea 

el criterio de disei"lo ej3stico, si el eje neutro se locali.'.:a en 

el perfil de acero. 

Caso dos. 

En este c~Do al ojo ne•Jt.ro se~aJ_pia en el concreto tal como 

se representa en la flgura 2.6. Proccdlando de manera similar al 

caso uno, se llegan a obtener laG ecuaciones necesarias partl el 

an~lisis. 
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Fl6, 2.G EJE HEUTílO EH EL COHCRETO. 

Locallzacibn del aje neutro. 

<d+t,-Y>Cb.ln><d+t,-0.S<d+t.-Y>>+O.SdA, 
y ---------------------------------------

A, t (d+t 1 -)•> fb, lnJ 

Efectuando operaciones: 

y d+t,+<A,n/b, >-<A,n/b, l ,/¡+((b, <d•2t, l l/A 0 nl •• (2.61 

Momento de invrci~ lr~n;fcr~acto. 

1, = <Cb.tn>td+t,-YP/12>+<b,ln><d+t,+Y><0.5Cd+t,-Y>> 2 

Efectuando oparacione6: 

1, i:: <b,/3nltdi't,-YP+1.+A,<Y-0.5dl' ••••••••••••• <2.9> 
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Esfuerzos mAximos. 

Para encontrar los esfuerzos mbximos en las fibras de acero 

y del concreto, se hace uso de las ecuaciones 2.6 y 2.7, 

respectivamente¡ las cuales son igualmente aplicables como en el 

caso uno. 

CRITERIO DE DISEAO POR RESISTENCIA ULTIMA. 

Mientras que el criterio el~stico es mas conaerv«dor 1 el de 

resistencia ~ltima se aproxima más al momento vordadoro &i se 

consideran las hipótesis siguientes que son 5aa 9ue se est~blecen 

en el RCDF. 

1.- El acero tluye por completo. 

2.- El concreto alcanza un esfuerzo do igual rna.gnltud en 

toda su seccibn de f' e, 

Este criterio, a diferencia del elást1co, no ulilizil la 

fbrmula de la escuadrla, sino que hace uso de la. del o&fuer:;o 

axial (E¡;f = PIA>, por lo tanto no isa hace necesario el cilcul0 

del momento de inercia, ni so requiere el artificio de Ja secciOn 

transformada, poro si os necesario locülizar los centroldes por 

donde deber~n d~ pas~r las fugr=~s de tensibn o compresión, aRI 

mismo ser:i n1:Jcesario conocgr la ubici:Jci~n tlBI "?)e n~utro. 

Dentro del criterio de dise~o por resistencia. ~!tima &e 

puedon presQntar tres distribuciones dlferentes de esfuerzo&, 

dependiendo da la localizaci6n del eje neutro, &e trata cada uno 

de el los por separado empleando la notacton q•Je so indica. on la 

figura 2.7, que es la de un~ viga mixta en la cual el partil da 

acero es de patines sim~tricos. 
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FIG, 2.7 HOTnCIOH EH EL AHALISIS PLASTICO. 

Caso uno. 

Aqu\ se considera 1a 6ituacibn de que 91 eie neutro se ~loj~ 

en la secc10n de concreto, esto significa que el concreto no es 

del todo eficiente, pues parte de él no contribuye a re&ir;tir el 

momonto flexionante. La situaclbn so i1u&ttil en la figura 2..6. 

L•' fuor=as de rompresiOn "C" y de tensibn "T", se obtienen 

multiplicar.do el Aroa de tr~bajo de la seccibn por el esfuerzo 

del material en la misma. Por la condlcibn do equilibrio de las 

fuerzas, e&tas debar~n de ser iguales, a.si: 

F, A1 :. f ·e b. a 

De esta relaclOn, despejando el valor de "a", &u obtiene la 

localizacibn del eje neutro y este mismo valor proporciona I• 
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FIG, 2.0 EJE HEUTRO EH EL COHCRETO. 

profundidad de la zona de compreston en el concreto, luego: 

a• F,A,lf".b, ................... (2,\0l 

La magnitud del mo~ento reslsto"tc nominal M~, se obtiene 

tomando los mementos de las fuer~as con respecto al punto «A". 

H,. = 0.5dF,A.•f"ca<t,-0.5a>b •... ,,,,,,,,,(2.tl) 

Ahui.:i, p~r~ 9110 el aje noulro se encuentra en al concreto sa 

deber~ d& cumplir quP ~ i t,, 5UGt1tuyando y oper~ndo 69 t1ene1 

F,A, S,_ fº,b.t, •••....•.......•••• (2,12) 

Ca'.::a do5. 

Se vera lo que ::ur:-;1=Jd~ cu<Jndo el ei(I ne1Jtro &e ~loh. au al 

patin superior da I~ viga do acero, f tgura 2.9. 



F, 
,i--t· 

f~ ... ~ ... 

F~ 

F!G. 2.9 EJE HEUTRO EH EL PATIH SUPERIOR 

Jgualando las fuerzas de compreslbn y de tensibn , so tiene: 

De aqui ge puede encontrar la ubicaclOn del eje neutro 

resolviendo para y,. lJonde y, es la di~lanc1a que exl~to desde la 

parte superior del pat1n superior hasta el eje neutro. 

y,= CF,A 1 -f'~b.t 1 l/(2f,b,l ............. (2.13J 

Tomando momentos con respecto al punto "A", se obtiene la 

magnitud del momento resistente no~inal H.,. 

H .. = f'cb.t, <y. +0,St, >•2F,b,y,0.5y, +F,A1 <0.5d-y, J,, .,. l2.l4J 

La condiclbn para que se de oste caso e& que se cumpla la 

desiguaildar:I O~ y, ~ t,, Sustituyendo el valor do y, 1 opera.ndo y 

simplificando so tiene: 
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f"c.b.t. ~ F,A, ~ f"cb.te•ZF,b,t, ••••••.••• <2.15) 

Una aclaracibn que concierne a oste caso y al tercero que se 

ver~ enseguida. La fuerza de tensiOn F,A. se ha considerado como 

si toda el ~roa de acoro contribuyera~ alla, hocho que no es 

cierto, puesto que parto del acero se encuentra en compreslon 

encima del ejo neutro. Para corregir este aparente error se ha 

restado a la fuorz:a de tensibn F,A., la parte en compreuibn en ol 

acero, lo anterior so hizo tomando dob\omento a ta fuerza de 

compresibn en al ~cero F1 b.y •. Considoracibn similar se har~ en 

el diguientY caso. 

Caso tres. 

En esta fi\tima situacibn se tiona el eia ne•Jtro en el alm~ 

del perfil de acero, lo que so i\ustr3 on la figura Z.10. 

Procediendo de manera an~\oga a los casos ~nteriores, ae 

llega a las expresiones para su anAlisis, 

Dal equi librlo de fuHrZa~: 

Despojando y,: 

Tomando momentos con raspocto al punto "A": 

•F, t. (y, -t, )ª •F, A. l0.5d-y, ) .. , , .. , ... , (2.17) 
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FIG. 2.10 EJE HEUTRO EH EL ALHA. 

Los valores para f' e se consideran de acuerdo al RCDF y 9e 

encuentran definidos en las Normas T~cnicas Complemantarias para 

Diseno y Construccibn de E6tructuraG Hot~1ic~6 (NiCDCEM), como: 

f', ~. 0.85!', s 1 

t. ' :: { 1 • os - ( t. f / 1 ' 250) ) r. e o l 

Donde f', • 0.8!', 

Ejemplo 1. 

Seloccionar un~ viga. 1 de patines sim~tricos, que unida a 

una losa de concreto por medio do conectores da cortante, resista 

un momento flextona.nte da 230 lun·m. Emrleélr los criterios 

elA&tico y por reGistancta bltima, suponiendo una rolJcibn 

modular de n=9. 



Datos~ Espesor do losa <t, l = 15 cm 

Ancho efectivo de losa (b, > = 200 cm 

Esfuerzo de fluencia del acero <F, l 2,530 kg/cm 2 

Resistencia especifica del concreto (f'c > = 210 kg/cm 

Solucibn el~stica. 

Para tener una idea del tamaf\o de la viga. requerida, se 

c~lcula el mOdulo de seccibn requerido por la viga como se 

trabajara Gola. 

S.= HI0.66F, '; 2.30XIO'lt0.66H2,530l-; 13,774 cm' 

Recurriendo a las tablas do vigas editadas por ol Instituto 

M~xicano de J¿i Constr1Jcci6n en Acuru ilNC'Al, &e vo que se 

necesita una sec1=ibn IR 914XJ42.4 kg/m con un s. de 1~ 1 716 cm', 

Se sabe que el perfil en conjunto con !a loso. mBJora su capacidad 

de carga as 1 gua so el l go una vi GJ dt> menor tama.no que Ja 

necosuria, {; 1 ando una 1 R 914X2E18. 7 cuyas 

caracterlsticas son: 

92.7 cm 

A1 367. B cm 1 

Si la desigualdad A,d t,'b.tn so ~umplo el aje neutro &e 

aJojarA. on el .oicoro. 

1367.BJ <92. 71 ~ <15Jl t200ll9 

34,090 ~ 5,000 SE CUMPLE 
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Se cumple, por lo tanto ol eje neutro se aloja en el acero, 

a continuaciOn &e calcula la dislanci~ y centroidal al eje neutro 

a partir del pat1n inferior <Ec. 2.4). 

l 1200 > ll5 > 19 > l s2. 1+<o.5>11s > >+lo. s > rn2. 1 > l 367. e> 
y ------------------------------------------------

((200l ll5l/9)+367.B 

Y = 71. 95 cm 

Momento do inercia transformado tEc. 2,5). 

1, = 503, 636+ l367. 8J 171. 95-lO. 5l l92. 7> >' + l200l l 15>' I l 12> l9J + 

•<C200l {15l/9l (92.7~·11.95+\0,5) Ct51 J' = 1.016,950.24 cm" 

Esfuerzos on ol acero y oJ concreto (aes. 2.6 y 2,7), 

l230XIO' J l7!.95l 
f, 1, 627. 3 i<glcm' 

1, 016. 950. 24 

<230X10ªJl92.7-71.95+15> 
t, 89.8 1<glcm1 

ll.018,950.24)(9) 

Esfuerzos permisibles on el acero y el concreto. 

C.66F, - '0.A~lC7,530> 1.669.B > 1,627.3 kg/cm' 

0.45f', : l0.45ll210> 94.5 > 89.8 l<g/cm' 

Se observa que los estuerzos calculados e11 0\ acero 

concreto son m~norgs ciua los permisibles, pero cercanos a el los y 

por consucuenci~ la viga IR 91~X288.7 06 correcta para el diseno. 



Soluclbn por resistencia ~!tima. 

Primera ~proximaciOn del mOdulo de 6acci0n plAstico 

requerido, supontando que la viga trabaja sola. Para esta 

apraximacibn el momento do disef\o se multiplica por el factor de 

carga que en el caso dsl RCDF os da 1.4. 

z. = 1.4MIF, (l,4l<230X10!1 >12,530 12, 727 cml 

Recurriondo a las tablci6 edltClda.s por o\ IMCA, la viga que 

cumpla con el m6du\o do socc10n pl~st1co requerido es una IR 914 

X266,7. Como primero prueba. be util1:-.a una lR 914X201.1, cuyas 

caractorlsticas son: 90.30 

A, 2:,;3. l C'TI? 

t. 1. 5Z 

b, 30.4 r,m 

Si la desiaualdad F,A, 5_ f".b.t 1 ¡¡e cumplo o\ ojo noutro 

estar:.. en e I concrato, como t • < = 210 kg/<::m 1 entonces: 

t". "'o.est•, "'t0.85>10.0>t::!lO' = 142.e kg/cm 1 , luego: 

647,93 ~ 4Z8,400 NO SE CUMPLE 

Na !'e ~~ump\<:!, por l•:> q1Jt~ i:il ejR noutro esta en al •cero, 

~hora si la des1cualdad 2.15 sa cumple ol a1e neutro su alojarA 

en ol pat1n supur1or. 

647,~JJ < ;31,5e5 SE CllMPLE 
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Se cumple, por lo que el E.tL esta en el patln superior del 

perfil de acaro. Empleando las t1cuaiciones 2.13 y 2.14 se calcula 

el momento resistente do diseffo de la seccibn, 

y, {(2,530)(256.1)-(llt2.8)(200><15))/(2>(2,530l(3Q,4l 

y, "" 1.43 cm 

M. < 142.8l <200l < 15> < 1. 43+ <O. 5l < 15> l •<2l <Z, 530l <30, 4l < 1. 43l 

<O. 5) ( 1. 43). ( z. 530) ( 256. l) ( (o. 5) ( 90. 3) - 1. 43) 

M. • 323.1 ton-m 

Aplicando el factor de reducclOn se obtiene al momento 

resistonte de diso~o. 

M, • <O. 65 )( 323. 1 l 274.6 ton-m < <230)(1. 4) 322 ton-m 

El momento re!:iistento da la socciOn compuos tiil •• 
menor que el momento tiltimo qua EiO requiere r;oportar, por lo que 

el perfi 1 de acero debe cambiarse. 

Utilizando ahora una IR 914X236 cuyas caractorletícas se dan 

o. continuacibn y procediendo de rnanerti i:;emejante se llega~: 

Caracterlsticas del par r i l. 

A, 303.2 cm' 

t. 1. 43 cm 

b, 30.5 cm 

t, Z.39 cm 

91. 5 cm 
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12,53011303.2> i 1142.8112001!15) 

767,096 i 428,400 NO SE CUMPLE, E.N. anal •cero 

767,096 S.. 1 142. 8> (200l l 15 l + <2) <2, 5301lJO.5 l lZ. 39) 

767,096 ~ 7g7,249 SE GUMPLE, E.N. en el pat1n superior 

Calculando el momento resistente de disa~o. 

Y, e (2, 530l (30.3. 2l-( 142. 6> < 200) ( 15> l/ <2> <Z, 530> l30.51 

Y, 2.19 cm. 

M,. l14Z.6lt.200lt15l <:!.19+(0,5)<151l+t.Zl t2,530ll30.5><2.19l 

to. 5) { 2. 19) + ( 2 1 530} t 303. 2) ( (o. 5) ( 91. 5) -2.. 19) 

M~ 37,935,989 kg-cm = 37Q,36 ton-m 

(Q,851<379.361 32~.45 ton-m > 322 ton-m 

El nuevo ncmonto res15t~ntR da la secci6n compue&t~ resultb 

prbcticü:nar:t~ ig1.1<il al momonto quo 6E1 r~qu1ere &oportil.r, por lo 

que asta nuovv viga s1 es correcta par3 el dise~o. 

Ca icul <Jr \os momentos resiütonto bltimo y parmi&lble 

elAstico do la seccib11 do la viga compuoEla mo6tr3da en la figura 

2. 11. Supon~p~e una re\1;c1bn 1nod•;J.:¡.r n""~ '7Qíi F, = 2,5JO k¡j/cro 1 y 

cuncrotc e-en f'" = 2t0 kg/cm 1 • 



Pl ac.a 
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FIG, 2.11 SECCIOH DEI. EJEMPLO DOS. 

Caracter1stica.G del perfil IR 610X101.6 

'· 76, 170.27 cm• 

A, 129.66 cm' 

b, 22. 77 cm 

60.30 cm 

t. l. 05 cm 

t, l. 49 cm 

Solucibn al~vt1c9. 

Locali:aciOn del oje neutro~ p~rtir de la p~rte inferior da 

ta pl~ca do acaro. 

t20l '2. 5)C 1. 25ltl129.6Bl !30.15+2.5>+(206/91 <15J <2.5+60.30+7.5> 

y=----------------------------------------------
( 20 J l 2. 5 ) .. { 129. 68) + ( 20t3 /9 ;- ( 15) 

y 54.36 cm. 



Como Y < d•2.5 entonces el E.N. se encuentra en el acero. 

Calculando el momento de inercia transformado 1,. 

(, = ( <20) C2. 5)S /12>+ C20> <2. 5> (54. 36-1.25> 2 + (76 1 170.27> 

• ( 129. 68) ( 54. 36-2. 5-30. 15)' • ( ( 206/9) ( 15 >' / 12) 

+<20619>C15><2.5•60.30+7,5-54.36> 1 = 372,024,10 cm' 

Momento resistido por ol acero. 

0.66F,. 1, (Q.65> !2,530) !372,024.10) 
M, 

54.36 

Momento resistido por el concreto. 

(0. 451(:lOl<37c, 024.10> (ólJ 
M, 

:2.S•d•t. -Y 2.5t50.30+15-53. 74 

Me 13,150,727 kg··cm :o 131.5 ton-m 

Tomando el menor de los momentos, so tíeno que el momento 

mAximo pormisibl9 resí&l1do por I~ 69Cci6n mixta •& ol 

correspond1onto ¡jlJ del acero, as1; 

M... 114,27 ton-m 
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Solucion por resistencia Ultima. 

Si la desig1Ja\dad F,lA,tA"J,S.f",b.t,se cump\q el eje 

neutro se o\oja en el concreto, el t~rmino ''• corrtasponde al ~rea 

de liJ pla.ca. 

t·, ~ <O.e51<0.80H2101 ~ 142.e kgtcm' 

t2,530lll29.68+50l ~ C142.6)í206)l15l 

454,$90 ~ 441,2~2 

L3 desigualdad no se r:urnplo, t:intoncos el E.N. estb. en el 

acaro, y r;;l. r,:o::(F 1 1A~+A,>-f",b.t1l1t.2.F~b,l::;.. t, s0 d<J. qua et E.N. 

se aloJa en el pat\n supl'.?rior da \a vi~a. 

0.11~7'.":_l.49 

Se cumple la ctes1gua.1dad, ci.s.1 q•JiJ _,¡ E.N. si CJst~ en ol 

pat\n suporior de la vig~. Aho:-Ll r;i\ mo:nenta renst'3nts nomina.l 60 

c•lcula ~oc~ndo momentos de las flior=~s do compr~s1bn y tans1bn, 

respecto al punto ''A" da la fi&ura 2.9. 

M .. = fº,b.t,1y,+0,5t 1 l+tF~b,y,•J•F~Ae1C . .SG ¡· •. 1 
.. f,1:.~'r1•1E,t2l-y.l 

El t~rr.i1na E" corresponde ~l ospesor de la place# de <:l.cara. 

11.. (l1.i2.!j) (206\llC:·) (Q.11:07•10.5) ! 15) )tl2,5Jú) (22.. 77lt0. 1157ll 

• (2,530) r 129. 6f\J ¡ t0.5J (6').30>-0.1157) t tZ,530) <SO>X 

Xt6:).::-.0•l2.'S/2l-0. l1S7> = 20,986,618 kg-cm:: 209.86 ton-m 
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De donde el momento resistente ~!limo es: 

(Q.85) <209.86> 178.39 ton-m 

Dividiendo el valor del momento resistente bltimo entre el 

factor de carga. que en el caso del RCDF es 1.4, se llega al 

momento mlximo permisiblo buscado, a.si: 

M.,. 176.39/1,4: 127.42 ton-m 
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CAPITULO TRES 

CRITERIOS Y HORnAS DE DISEAO 
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La construcclon compuasta en et Distrito Federal, Nbxico, so 

encuentra regida por la sacciOn J.6 de las Normas Técnicas 

Complement~rias para Diso~o y Construcclbn de Estructuras 

MetAlicas <NTCDCENl, publicadas on la Gacet~ Oficial del 

Departamento del Distrito Federal. El toxto aqut reproducido && 

el correspondiente al 3 do diciembre do 1987. El d1mensionamiento 

se hace de acuerdo con los cr1lerio& ral~tivos ~ lo& estados 

limite do fa11~ y &&rvicio establecido& en el Titulo Sexto del 

Reglamento da Construcciones para el Distrito Federal CRCOF>. 

3.6 Con~trucclbn compuesta. 

Esta socclOn so refiore al di&e~o de miembros &&tructuralGG 

formados por perfiles da acero quo trabajan on conjunto con 

elementos de concreto reforzado, o con recubrimentos o rellenos 

da este material. Sa tratan en ella columnas compuestas, formadas 

por porfilos do acoro, laminados o hochos con secciones o placas 

rem~chadas, atornilladas o soldadas, o por tubo~ de acero, 

•hog~dos en concroto raforzadc o rellenos de esto m~toríal, y 

vigas o trabes do acero, ahogadas on concreto reforzado o que 

soportan una losa, int~rconect~da¡ do manera quo los dos 

materiales trab~jen on con1uul~ p~r~ ;P~islir las solicitaciones. 

Se incluyen v1eas compuostas libremente o 

continuas, ligadas con la losa de concreto por medio dQ 

conectores de corlanto, o -hoga1~s an concreto. 

3.6.1 Miembros comprimidos. 

Sen columnas compuestas las que o&t~n hechas con un perfil 

de acero, laminado o formado por placas, ahogado en concreto, o 

36 



con un tubo de acero ret leno de concreto, que cumplen las 

condiciones que se indican a continuaciOn. 

3.6.l.1 Limitaciones. 

Para quo un miembro comprimido pueda considerarse una 

columna compuesta ha de cumplir las condiciones slguientesi 

a) El ~rea de la seccibn transversetl del perfil o tubo de 

acero es, cuando menos, el 4% del Area de la secciOn transver&ill 

compuesta total. 

b) El concreto que recubre ta. secciOn de acero eut~ 

refor=ado con estribos y barras longitudinales. Unos y otros 

deben colocarse con SGparacíones no mayores de 213 de la 

dimensiOn menor do la. Geccibn transversal dQ la columna compuest;i 

ni de 30 cm. El Areu.. do la sticciOn transversal de cada una de l;u 

barras que forman los refuerzos, longitudinal y transversal, no 

es menor do 0,09 cm 1 por cada 5 cm de separiilcibn entre ba..rra&. El 

recubrimi(>nto do\ refuerzo es, cuando menos, de 4 cm, medidos al 

borde oxterior de las barras colocadas por fuera. 

el Si el concr1.>to e& de pe1;0 volumbt.rico normal, su 

rasisten~ia especificada on compresibn f'., no e6 menor de 200 

kg/cm 1 ni mayor Ju SO(} I:;; ';:;!';'l:i ¡ e\ \i~ero tendr~ una 

resistonci~ no menor d~ JOO kg!c~ 1 • 

dl El \\mito de fluencia del acero, ta.nt.o gstrvctura\ como 

de refuer=o, no excedo de 4,000 kg/cm 1 • 

e) El ~1u1:1.so t do la~ réliPOJrlRr;; do las secciones t.ubula.re¡. dl3 

acero estructural re\ lonas do concreto :i.o os menor quff b JF, /3E 

para cada cara do ancho b, en secciones rectangul~res 

cuadradas, ni que D IF, /8E en secciones circulares de dilmelro 



exterior O, ni que 3 mm en cualquier caso. E es el modulo de 

elaGticidad del acero y F., corresponde al acero del perfil 

tubular. 

3.6.1.2 Resistencia de dise~o. 

La resistencia de disci'\o Re da las columnas compuestas 

comprimidas axialmenta Ge determina con laG ec&. 3.2. 1 a 3.2.5 de 

la secciOn 3.2, 

siguionte1>: 

en 1 as que &e hacen 1 as modificaciones 

•) A, = ~rea total de la seccibn tra:nsversal del elemento de 

acero estructural. 

F, 0.65 

Q < 1.00 

radio de giro del elemento de acero estructural¡ cua.ndo 

&e trate de una Gecclbn ahogada en concreto, no se tomar~ menor 

que 0.3 vacos la dimensibn tota.1 do la seccibn compuesta, en el 

plano en que se estudie el pandeo. 

b> F., y E se sustituyen por loa valores modificados F., 

E,: 

F., F~+C,F,,.tA,./A, )+C:f•c tA1/A,> •••••• (3,6.1> 

E. E+CaEc<Ac/A,l •.••••••••••••••••••• t3.6.2) 

En las expresiones anteriores: 

Ac ~rea de concreto. 

A,. .\roa do las Ot1rras de refuerzo longitudinal, 

E modulo do elaslicidad del acero. 

Ec modulo de elasticidad del concreto. Para concretos de 

pe6o valumbtrico normal tmayor o igual a 2 tontm~ > se supondr~ 
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igual 10,000 ~ on kg /cm 1 • Pa.ra concretos 1 i ge ros •• 
determinar~ d9 acuerdo con lo prescrito en las Normas Tbcnicas 

Complementarias para Dise~o y Construccibn da Estructura& de 

Concreto <NTCDCECl. 

F1 = esfuerzo de fluencia mlnimo Bspocif icado del acero del 

perfil o seccibn tubular. 

f•c:= resistencia nominal del concrot.o 0,8f'c• 

F 1 r: esfuerzo do fluencia mlnimo especificado de las barra.& 

de refuer=o loncitudina\, 

C, : 1.00, C1 = 0.85, Cl =0.20, para secciones tubulares 

rellenas de coricreto. 

C 1 = O. 70, C1 = 0.60, C:, 0.20, para ¡H>rf1les a.hogadol!i en 

concreto. 

Las ecuaciones 3.2.l y 3.2.5 se reproducen a contlnuncion 

con las modificacionos indic~das antes ya realizadas. 

3.2.2.1 Estado !\mito do pandoo por f loKibn. 

a> Miembros do secclbn tr~nGversa\ H, o rectangular hueca. 

En donctei 

KL/r es la reiaciOn de e&ba\lüZ etoctiva m~x1m~ d~ I~ 

columna.. 

es un coeficiente ad1m0nsional que liana alguno de los 

valores slguientas: 

1.t1 par;:> columnas de secc10n tt'1nsversal H o l, 
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laminadas o hechas con tres placas soldadas obtenidas cortAndolas 

con oxigeno de placas m~G anchas, y columnas de 5eccibn 

transversal rectangular huaca, laminadas o hechas con cuatro 

placas soldadas, que cumplen con los requisitos de las secciones 

tipo t, 2, 3 o 4 del inciso 2.3.1. 

n = 1.0 para columnas de seccibn transversal H o hechiis 

con tres placas laminadas soldadas entre sl, que cumplan con los 

requisit-,s de tas seccionas tipo 1, 2, 3 o 4 del inciso 2,3.1. 

Cuando el llmita de fluencia del acero soa de 3,500 kg/cmz o 

mAs, pueden utilizarse valores don mayores, si se efactba un 

estudio que lo justif iquo. 

b> Miembros cuya seccibn transversal tiene una 

cualquiera, no incluida en a>. 

Si tKLlr> <!. (KL/rl< 

forma 

Re = 20, 120, OOOA, F" I <KL/ r > 1 ., .......... <J. 2. 2> 

Si tKL/r> < (Kl.tr>< 

En ambas expresiones: 

(KLtr>< • 6,340 ,¡r.;; 

Las ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5 se reducen a 1as dos ant~riores 

dospu~s da raoiizar las modif icacionas indicad~a. 

3.6.1.3 Columnas con vario~ perfiles de acero. 

Si la GacciOn compu~et~ 86t~ formada por dos o mAs perfilas 

de acero, bstos dabon unirso ~ntre st por medio de diagon~las o 
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placas interrumpidas, que satisragan los requisitos <:lpl icables de 

la seccibn 4.2. 

3.6.1.4 Tr~nsmisibn d~ carga.s. 

La parte de la resistencia de diseno de columnas compuesta~ 

cargadas axialmente que corresponde ~\ conc1eto d~ti ••r 
desarrollada por contacto directo en las con~KiUHl::!::o. l;uo11uv 

concreto de soporte es m~s ancho que Ja ;::on<J. q1.1i:- 1 ":°' • ....... 

directamente la carga, en uno o intis d•i &uo \;;..doE, y ü'J eio:p?n~I•),, 

lateral est:.0. restringida. -:n \C'!." ¡.¡;;_;;t,,;inte;;, la. ri::isi&t1Jnr:1a máxima 

0,70 es el factor de rQsist~n=i~ p~r~ el ~pl~stamionto en el 

concreito y Aa es e! ~r~a C'éHgild._~. 

3.6.2 Miembros en fleKiin. 

3.6.2.1 Hipbtesis de dise~o. 

Distribuciones de esfuerzos en zonas donde se alcanza la 

resistencia Olt1ma. de !il si::r:cibn 15-.:cciani:.>r. r:omp Ji: t: ~rr.ent e 

plastificadas). 

a.) Cu~ndo L.l loso, 91Je E'St~ lig~r:1.J ei I~ vi¡;,::i dP ~ct:iro por 

íliadic ~- ~~~c~~~re~ ~µ rnrt~nte, forma parte del pat\n ~omprimido 

de ia I>eccit;:-, cc:i:p·~ios~~. ~'"' ~•.1p<:in8 q1J~ t:il (;!Stu+.•r.:o di? ccmpres1011 

en et concreto tieni:i \1n valor de: 

o. 65!'. si 

(1.05-lf"c n,:.50JJf•c si f'r > Z50 kg/cm 1 

El esfuerzo es uniforme en toda la zona corr.prlmlda, se 

de_sprecia su reslstenc1a a la tensión. Se considf.lra, adembs, que 
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el perfil de acero completo est~ sometido a un esfuerzo uniforme, 

igual a F,, en tansibn o compresiOn. 

La fuerza da lansibn nota en la Goccibn de acero debo ser 

igual a la fuerza de compreslbn an la losa de concreto. t'" 

resistencia nominal del concreto en compresión, a5 igual 

0.6f'c donde f'c es la rosistancta en compresiOn especifica.da. 

b) Cuando la losa, que ast~ ligada a I~ viga de ~cero por 

medio de conectoteG do cortante, se encuentra junto ~I patin en 

tensibn, se supone qua l~s barras do refuerzo p~ralelas a la viga 

contenidas en el ancho efectivo do la losa trabajan a un esfuerzo 

de tensibn igual ~ F,, siompt9 quo so sati&fagan Jos ruquisitos 

da anclaje contenidos en las NTCDCEC, y se desprecia ta 

resislenci~ a Ja tensibn del concreto. So con6idera que todo el 

perfil de acero estA somotido a un eofuerzo uniforme, igual a F,, 

ya sea en tensiOn o comprosibn. La fuarz~ nota de compresí6n en 

la sección de acaro dsbo Get icual a la fuerza total de tensibn 

en tas bdrr~s da refuerzo. 

Distribuciones do esfuerzos on el intervalo elAstico. 

dct~rminar la distribuciOn de esfuer~os on o I 

intervalo ol~;tíco &e supone que l~G deformacione& uni~ari~; en 

el acero y el concreto var1an linealmente con l~ distoncia al aj~ 

neutro. Los esfuerzos se obtionen multiplicando las deformaciones 

unlt~rias por el módulo de afa5ticidad E del matoriol que &9 9sta 

considerando, 

Los esfuerzos mAximos en al acero, da tunsibn o compre&ibn, 

y compresiones en e} concreto, correspondientes il 

solicitaciones de dise~o, no deben e~ceder de F- y 0.85!', 
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respectivamente. Se desprecia la resistencia a 1- t1msibn del 

concreto. 

Construccibn compuesta completa. 

Cuando los conectores de cortante se colocan en el n~maro y 

con la resistencia suficientes para desarrollar la rofiistancia 

mAKima a la flexibn do la saccibn ~ompuesto se dice que la viga 

trabaja en construccibn compuesta completa. En este c-&o, -1 

calcular distribuciones de osfuerzos en el intervalo alhstico se 

&upone que no hay desliza.miento entro la losa y el perfil de 

acero. 

Construccibn compuosta parcial. 

Si la resistencia de los conectoroa a fuorza cortante e& 

menor que la necesaria para la construccibn compue•ta completa, 

son los conectores los que gobiernan la resistencia a la t:exibn 

de la viga, que an esas condiciones trabaja en construcclbn 

compuesta parcial. En el cblculo d9 dof lexionos v1bracionern 

bajo cargas de trabajo, en el estudio do fenbmenos do fatiga, 

en otros ca.!culos que se ha.¡::an en r~gtmEin olAstico, dobe 

incluirse el efecto del deslizamiento entre la losa y al perfll 

de acero. 

Vigas ~haga.das en concroto. 

Puede suponerse que las vigas ahogadas por completo en 

concreto colado el\ mismo tior:tp~ 111~ lil losa estan interconectada& 

con bl por adhoroncia. natural, da manera que traba.jan an 

construcción compuesta sin necesidad do conectores de cortante¡ 

para que esta suposicibn 60a correcta han de cumplirse la& 

condiciones siguientes: 
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1.- El recubrimiento de concreto en los lados y en la parte 

inferior de la viga debo ser, como m1nimo, de 5 cm. 

2.- El borde superior de la viga estA, cuando menos, cm 

debajo del borde superior y 5 cm encima del borde inferior de la 

losa. 

3.- El concreto que rodea Ja viga oat~ provisto de una mal la 

u otro acoro de refuerzo adecuado para evitar el desconche. 

Al efectuar el an~lisls de estructuras que contengan vigas 

compuestas deben considerarse las propiedades efectivas de las 

secciones en al instante en que so aplica cada incromento de 

carga. laü que doponderAn de quo ol concreto haya o no fraguado 

en ese instante, Este aspecto so londrA en cuenta, entre otros 

casos, al determinar las rigidoces relativas de miembros en 

estructuras continuas. 

Para realizar anal1s1s el~sticos de ~1gas compuestas 

continuas no acartoladas os acoplable suponer que la rigidez de 

cada viga es constante en toda su longitud 1 calcul~ndola con ol 

momento de inercia. de la seccibn compuostil transformada 

correspondiente a la regibn de momento positivo. 

Cuando so uti 1 iza anal i&1s pl~stico, Ja resistencia de 

miembros compuestos an f lexibn se determina tom~ndo como base las 

dt6tribuciones do osfuorzas en secciones complotamonto 

plastific.:tdas dadas en 3.6.2.1. 

3.6.2.2 Ancho efectivo. 

El ancho efectivo de la losa de concreto. medido a cada lado 

del eje do la viga, no debe eKcedor de la menor de las distancias 
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siguientes: 

al Un octavo del clCJ.ro de la viga, medido entro centros de 

los apoyos. 

b> La mitad de \a distancia al aje de la viga adyacente. 

e) La distancia~\ borde de la losa. 

d> Ocho veces el grueso de \a losa. 

3.6.2.3 Resistencia de diseho de viga6 con conectores do 

cortante. 

Cuando la losa forma parte del patin comprimido de la 

seccibn, la resistencia de disoño en floxibn de \a ~occibn 

compuesta, F"Mft, so determina como sigue: 

a) Para hit. < 5,366/ \ÍF-,

f, o. 85 

e 1 momento resistente nominal de \a seccit>n 

compuesta, se determinCJ. utilizando \~ distribucibn do esfuerzo& 

en secciones compuestas comp\etamento plastificadas. 

b> Para hit, > 5,366/ .Jf, 

f, 0.90 

el momento resistente nominal de la &eccion 

compuesta, se determina por suporposicibn de asfuorzos ol~&tico6, 

teniew...lo or: c•J9n~,~. on su caso, al efecto del apuntalamiento 

durante la ccnstruccibn. 

En ambas desigualdades: 

h peralte del <.lima. del partil de acero. 

t 1 6rosor del alma del perfil de acero. 

Cl.lando la losa ost~ 1 igada al pat1n de la vig~ que trabaja 

en tensibn, la resistencia de díso~o en f lex1bn e1 la de ta 
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secclOn de acero, determinada de acuerdo con los requisitos de la 

seccibn 3.3, Como una alternativa, esa resistencia puede tomarse 

igual a F 11 M,. 1 donde F11 = 0.85 y M" se determina con la supaslcibn 

de que la seccibn compuest~ ast~ completamente pla&tif icada. Para 

que pueda aplicarse este segundo mbtodo deben cumplirse las 

condiciones siguientes: 

a) La secciOn de la viga de acero es tipo 1 <inciso 2.3.1>. 

b) En zona de momento negativo la losa de concreto est~ 

ligada a la viga de acero por medio de conectores de cortante. 

c> El acero de refuerzo paralelo a la viga, contenido en el 

ancho efectivo de la losa, sali6f dca los roquisitos de anclaje 

contenidos en las NTCDCEC. 

3,6.2.4 Resistencia do dise~o de vigas ahogadas en concreto. 

La resistencia do dise~o en flDKibn, f 11 M,., se evaluar~ 

tomando en cuenta F 11 :::. 0.90 y doterminando H .. por superposiciOn 

de esfuerzos el~&ticos, teniendo an cuenta, en &u caso, el 

efecto del apuntalamlento durante la construcclon. 

Como una altern¡;iliva, la, resislencia en fleKibn, f11M" 1 puede 

determinarse lomando F11 =0.90 y calculando Hn con la suposición 

de que la sección de ~c~1·u G~t~ co=plct1=ont~ plPwtif icada, sin 

considerar ninguna resi&lencia adic!cnal por el recubrimiento da 

concreto. 

~.6.2.5 Resistencia durante la construccibn. 

Cuando no se emplea apuntalamiento provisional durante la 

construcción, la seccibn de acero debo de tener la resistencia 

necesaria para soportar, por sl sola, todas las carg.-s aplicadas 
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antes de que ol concreto adquiera el 75~ de su resistencia 

especificada, f',. 

La resistencia de dise~o en flexibn de la seccibn de acero 

se determinar~ de acuerdo con los requisitos de lo.. sec. J.3. 

3.6.3 Resistencia de dise~o en cortante. 

La resistencia de diseno en cortante de las viga& compuestas 

es la del alma do la viga de acero, determinada de acuerdo con 

los roquisltos del inciso 3.3.3. Por consiguiente, el almo y las 

conexiones de los extremos de la vig~ do acero deben disonarse 

para soportar la reaccibn tota.I. 

3.6.4 Fiexocompresili11. 

El dise~o do miembros compuostos flexocomprimidos se etectua 

con las ecua.cienos 3,4.4, 3.4.9 y 3.4. tl a 3.4,15, las cuales se 

muestran a continuacibn con las modif icacionas indicadas on las 

mismas NTCOCE11. 

3,4.3.1 Revisibn do las secc1on9:; 0x1.romas. 

En cada uno do los extremos de la columna debo satistacerse 

la condi.cibn: 

<P.,IF.P_ )+l0.85M., •• IF11M •• >+<0.60M.,., /F11M,,) .:::_ 1.0 •••••••. , l3.4.4> 

3.4.3.2 Rcvisibn do l~ CQ\omn~ completa. 

Debe de satisfacer la condiciOn: 

lP..,/R(>•,M•., •• IM,.>•<M•.,.,/F,M,,) S. 1.0 •••••••••••••••••• , ••• l3,4,9l 

En los 0xpre&1oncs anteriores: 

P .. ~ fuerza axial de dise~o que obra sobre la columna. 
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P, =carga axial nominal que ocasiona la plastiticaciOn de 

la columna, igual al producto del ~rea de 31.1 sección por el 

esfuerzo de fluencia del material. 

Re =resistencia nominal bajo fuerza axial, calculada como 

so indica en 3.6.1.2. 

F~ factor de resistencia; en flexión 60 tomar~n los 

valores dados en 3.6.2.3; en compresibn F" = 0.65. 

= p~r•metro de esbeltez do la columna definido en ol 

inciso 3.2.2.1, calculado teniendo en cuenta los incisos 3.6.1.1 

3.6.1.2. 

Mft =resistencia nominal en flexión determinada suponiendo 

qua la socclbn transversal compuest~ comp\et~mente 

plastificada, excepto cuando el primer tbrmino de la ecuación 

J.4.9, que corresponde a la fuerza axial, es menor que O.J, la 

resistencia nominal en f lexi6n M" se determir.a por 1nterpola"=i6n 

lineal entre la que corresponde a la plastificacibn completa d9 

la seccibn tr¡¡nsversal compuesta, con PulF"Rc 

calculada de a.cuerdo con el inciso 3.6.3 para P.., =O. 

0.3 la 

M,., H,r son los momentos pl~sticos reaistentes nomina.le& de 

la seccibn, par~ flexión alredgdor de los ejes X y 

respect 1 vamente. 

M .. ª., M .. n,, M• .... , M" .. º,, son 1 os momentos de di sei'lo en o 1 

extremo considerado, quo so calculan como: 

H.,. M, t +-B11f'1., •• ,., ••••••• , ••. , •••. , ••• , •••••• (J,4.11) 

M·~· = B1 H,,tB 2 M1, •••••••••••••••••••••••••• ,.,(3.4.12l 

En la ecuacibn J.4.11. M" es el momento de disei1o en el 
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extremo en consideracibn do la columna en eatudio, en la 

ecuacibn 3.4.12 es uno de los mom~ntoG de diGoño que actuan en 

los dos extremos, producidos, en ambos casos, por cargas que no 

acasionan desplazamientos 1-terales ~preciablos en esos extremos. 

En la ecuacibn 3.4.11, M-. IHi ol momento de disef\o en el 

eKtromo con6iderado do la columna en estudio, y en la 3.4.12 es 

uno do los momentos de diseho que actuAn on los dos OKtremos, 

producidos, en ambos casoñ, por cargas que sl ocasionan 

desplazamientos lateralos apreciables de esos extremos. 

El segundo miembro do la ecua.ci6n 3. 4.12 i:;o ca.li::ul~ en los 

do¡;; axtrGrn.cs, y M•,. .. os ol m;,.:,·cr do !o:; dc;!:> '.'alero:;, 

En general, los momentos M,, son producidos por carg•s 

verticales y los M,, por fuer.:as horizontalos, do viento o sismo, 

aunque las cargas verticales pueden ocasionar momentos H,, 

significativos en estructuras muy asim~tricaú en geometr1a o 

cargc.:is. 

En marcos qua form~n p~rte do estructuras ro gula.ro¡:¡ 

provistas de contraventeo o mures de cortvnto de rigidez adocuada 

para que puedan despreciarse los efectos d~ esbelt~= debidos 

despla:::a;mientos later:.!es de entrep1~0 linciso 2. 2.2b) t 

desaparece el ttlrmino B,M •• do tas ecuaciones ~.4.11 y .),4.1:, y 

1 os momentos H, 1 son 1 a suma de 1 os producidos por 1 as cargas 

verticales y las horizontales. 

B 1 y B 2 son factores de amplificaciOn de los momentos; y se 

calculan con las ecuacionos siguientes: 

B, Ctll-<P"lf,P,ll ?._ l.0 ..................... <3.4.13l 

Bi l/(l-l1P.,/f,.,{l.P,>)l ~ 1.0 ................. {3.4.14J 

51 



o, alternativamente, 

B, = l/(l-(1P. 0 ,./F,('iHlLll ~ 1.0 .............. CJ,4.15> 

C e6 un coeficionto que deponde de la ley de variacion del 

momento flexionante; 68 calcula como sigue: 

t.- Miembros f lexocomprimidos que forman parto do marcos con 

o &in contravonteo, sobre los que no obran cargas transversales 

aplicadas en puntos intermedios. 

e O. 6• CO. 4M 1 /M 2 l, para tramos que se flexionan en 

curvatura simple. 

e para tramos qua so flexionan en 

curvatura doble. 

t11 y H1 son, respoctivamente, el menor y el mayor do los 

momentos en los B><lremos del tramo de barra en consideraclbn 

<puedo sor la columna complota o parto de ella, entro puntos 

soportados lateralmente>, tomados en valor absoluto. 

11.- Miembros f lexocomprimidos que form~n parto de marcos 

contraventeados ~ sin contravontoo, sabre los que obran cargas 

transversales aplicadas on puntos 1ntermodios. indepondientement~ 

de 9ua haya o no momentos en sus extremos, 

C l•X<P.,/P1 l, en donde X:: (\1 1 ~ .. Ellt1 • .,L2 l-1 

[. os la def texiOn m~x1ma y M ... al momento entrl3 apoyos. 

debidos a las cargas transversales y a los momentos en los 

extremos, cuando éutos son diforonter do coro. 

En lugar de calcular C como se acaba de describir, pueden 

usarse los valores siguientes: si Jos axtremos del miembro est~n 

restringidos angularmentc, 0.85 y si no lo cslln 1.00. 
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Pit es la carga critica nominal de piindeo el~stico y se 

calcula. como l11 A,E/CKL/rP, en donde L es 1 a 1 ong l tud no 

soportada lateralmente en el plano de la t JexiOn, r 06 el radio 

de giro correspondiente, y K es el factor do longitud efectiva en 

el plano de Ja floxiOn. 

En la ecuaciOn 3.4.13 SEi c.:alcuJC'I la carga Pe con un 

coeficiente K que correspondo a columnas cuyos oxtromos no se 

desplazan lateralmente, mientras qua on la ocuaciOn 3.4.14 se usa 

un coeficionto K determinado teniendo on cuenta que la columna 

terma parte de un marco en el que los desplazan1iantos laterales 

de entrepiso son significativos. 

lPr es la suma do cargas crlti~as da pandeo el~stico oe 

todas las columnas del entrepiso en conslderacion, 

direcciOn que se est~ anali~andc. 

en la 

iPu eG la suma de tuer~as a~iales de dlse~o en todas la& 

columnas do! entrepiso en considoracibn. 

Qº" os el desplaz•miento hor1~ont.<il rolati· .. o du los niveles 

que limitan el entrepiso, en consideracibn, en la diroccibn que 

se estA analizando, producidos por l~s tullrZa5 d9 d1&ono. 

IH es la suma do todas las tuer~as horizontales do diseno 

quq ohr~ti en-:i!!'.:l ':!.el or.~;;;.¡;.i,-;v 1:t11 consideraciOn, on la direccibn 

que se estA analizandc. 

L eG la a.ltura del entrepiso. 

En el caso de requerirse los conoctoros de cortante &e 

colocarAn cu~ndo P,,. /F~ Rs EiOa. ir.oncr 9ue O. J 

3.6.5 Conectores de cortante. 
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Esta secclOn se refiere al diseño de conectores de cortante 

consistentes en segmentos do canal o barras do acero con cabe~a 

<"headed steel studs"> soldados al patln de la viga de iJ.Coro. 

Para utilizar conectores de otros tipos, vbase el inciso 

3.6.7. 

l. Materiales. 

Los conectores de cortante serAn canales de ~cero AJ6 

laminadas en caliente, o barras de acero con cabeza, cuya 

longitud, después de su colocacibn, no serl ~anor de cuatro 

di~metros del v~stago. Los conectores de cortante deberln estar 

ahogados en losas hechas con un concreto de peso volumétrico no 

menor que 1,600 kg/cm 1 • 

2. Fuerza cortilnte horizontal. 

Excepto on al caGc de vigas ahogadas en concreto 1 que se 

trata en 3.6.2.1, toda la fuerza cortante horizontal que se 

desarrolla en la superficie da contacto entre la viga do acero y 

la losa de concreto debe ser transmitida por conectores de 

cortante. Cuando el concreto trabaja en compresiOn producida por 

flexibn, la fuerza cortante horizontal que debe &er re&i&tida 

entre el punto de momento positivo mAximo y al punto donde el 

momento es nulo se tomar A igual a 1 menor de 1 o& va.1 ores 

siguiente&: 

o) Q.65f .. A, 

b) A.Fw-

e) 'LQ. 

El ~ltlmo valor es aplicable a vig~s ~ue trabajgn en 

construcclOn compuesta parcial. En la& expre&ione& anteriores; 

54 



f•, = resistencia nominal del concreto en compresión. 

Ac ~roa efectiva de la losa de concreto. 

A. Area de la sección transversal do! perfil de acero, 

F, esfuerzo de fluencia espocificado del acaro del perfil. 

!Q~= suma de las resistencias nominales de los conectores de 

cortante colocados entra los puntos de momento mhximo positivo 

de momento nulo. 

En vigas continuas compuestas en las que el acero de 

refuerzo longitudinal de las zonas de momento negativo trabaja 

junto con ol perfil de acero, la fuerza cortante hori~ontal que 

deba ser resiotida entra los puntos de momento negativo m~ximo 

de momento nulo se tomarh igual al menor de loQ valores: 

a> A,. F,,. 

bl 1~ 

El segundo valor es aplicable a vigas que trabajan 

construcciOn compue~ta parcial. En las expresiones anter:ores: 

A .. = ~r8a de las barras de refuer=o longitudinal, colocadaE 

en el ancho efectivo de la losa, que satisfagan los requisitos de 

anclaje contenidos en las NTCDCEC. 

F,r ; esfuer~o de fluencia mlnima especificado de l~s barras 

de refuerzo lor1gitudina\. 

IQ~ ; suma de las resistencia5 nominales de los conectores 

de cort~nte colocados ontre los puntos de momento m~ximo ne~ativo 

y momento nulo. 

3. Resistencia de conoctoros de barra con cabeza. 

La resistencia nominal de un conector de barra con cabeza, 

ahogada en una losa maciza de concrota, conformo a J.6.5 es: 
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Donde: 

Au ~rea de la seccibn transverE;al del v~st:ago del 

conector. 

t·~ "' resistencia nominal di;¡I concreto en cornpresibn. 

F~ = esfuerzo mlnimo especificado de ruptura en tonsi6n do! 

acero del conoctor. 

E, módulo de el~sticidad del ~oncreto, puede 

calcul~rlio como se indica en 3.6.1.2. 

Si A.e se toma en cm 1 y f'c, F .. y E~ en kg/cm 1 , Q,. Ge 

obtiene en kilogramo~. 

4. Rasistenci3 de conectores de cortante on canal. 

La res1::;tonc1a. nominal de una can.JI embebida en una losa 

maci:J. :!~ ccn~reto, uli l i;:..,.r]a. ct'mo co:inectcr de cort.;.nts, as: 

Q" CJ.:.<t.•0.5l,1L, ~ 

Donde: 

t, gri.rnso del patln ct8 Jo cano!. 

t. grueso del v.lm;;o de lt< canal. 

L~ ii:in¡_;itud do !..J C.lnal. 

Si las d:me11s1ones de la canal so toman en cm y t•. Y Ec en 

kg/cm 2 , Qn S'3 obtiene en ki loi;ramos. 

La resi::;tenc1:0 r:le ¡,, r,0ld~1duta quo unB los coni:ictor~s con el 

patln de la 'Jlt;a ;:;~r~, cua.ndo manos, igual a la resistencia del 

conector. 
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S. N~mero de conectores de cortante. 

El n~mero de conectores de cortante 9ua se colocar~n entre 

la secciOn de momento m~ximo, positivo o negativo, y la. seccibn 

adyacente de moraento nulo, sor~ igual a. la fuerza cortante 

horizontal calculada do acuerdo con la subsecciOn Z de esta 

seccibn dividida entre la resistencia nominal de cada conector, 

determinada como so indica en la subsocciOn 3 o 

seccibn. 

de asta 

6. ColocaciOn y espaciamiento de los conectores de cortante. 

Los conectores da cortante que se necesitan a cada lado d~I 

punto de mornentc floxionante rn~Kimo, positivo o na~ativo, pueden 

distribuirse uniformemente entre ese punto y el punto adyacente 

de momento nulo, con la salvedad de qua el n~mero de conectaros 

requerido entre cualquier carga concentrada aplicada en esa zona 

el punto mbs cercano de momento nulo no serA menor qua ol 

calcul.:1do con 1~ P.Xprosibn Mn/H ••• , en la. quo M os i;I momento 

flexionanto on el punto da aplicacibn de la. carga. concentrada. y 

n os el nbmoro do conectores de cortante necesarios entra la. 

seccibn da momento ~~ximo y la do momento nulo. 

Los con~ctores deben tener, como mtnimo, .2. 5 cm de 

recubrimiento latoral de concreto. Excopto en lo~ ~Q~os ar. q~~ s~ 

coloquen exactamente sobre el alma da la viga, el di~mat¡o da! 

v~stago da los conectorea da barra con cabe=3 no exceder~ de 2,5 

veces el grueso del pat1n al qua se suelden. 

La separacibn m1nima ce11tro a centro d~ lo& conoctor~s d~ 

barra ser~ de 6 di~metros a lo largo del eje long1tudinal de Ja 

viga de apoyo y de 4 dibmetros en la direccibn perpendicular a 
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ose eje. La separaclOn mAxima entre centro de conectores de 

cortante no exceder~ de 6 vacos el grueso total de la losa. 

3,6.6 C~sos esp•ciales. 

Si la construcciOn compuest~ no cumple alguno de lo& 

requisitos de los inciso& 3.6,l a 3.6.5, la resistencia de los 

conectoras de cortante y los detalle& constructivos &9 

determinar•n por modio do un adecuado progr~ma de ensayas, 

aprob•do por el Departamento. 
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CAPITULO CUATRO 

DIMF.NSIONAMJENTO flF. VIGA!' 
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El dlmenslonamiento de Jos elementos estructurales forma 

parte del proceso de dise~o. en lis te se determinan las 

caracter\Gticas geom~tricas da la estructura, asl mismo se reviGa 

quo se cumplan los requisilos tanto do resistencia como de 

deformaciones , nocesarios y pormitidoG roGpoctivamente. 

Previo al dimensionamiento est~n lau etapas do la selección 

de los materiales a utilizar, asi como la modelai:i6n de la 

estructura, sobre la cual :;o realiza el anti.lisis i:l8 I~ mii;ma, 

esto es, ol modelo so somete a las cargas de diseho y se obtiene 

la respuesta da ta estrLiclura. Una va= obtonidas las resistenci3s 

requeridas por la estructura, se buscar~ que las dimensiones de 

las secciones do los diforontas elemontos do la estructura, 

rebasen o por lo menos igualen la~ resistencias requeridas. 

Para ojomplificar e: proceso de dimensionamiento se 

di&o~ar~n dos vigas. un~ simplomonto apoyad~ y la otra como una 

viga continua. Las vigas a disoi'\ar so muestran on la figura 4.1, 

la qua representa un marco doble do una u5tructura do un solo 

ni vol. 

En el dise~o su emplear~ la conGtrucr::iOn co:npuoi;t:u t:ota.I con 

conectores do co1·tant0, as\ como concreto do 200 kg/cmJ de 

rosiGtoncia ospecif ica a la compresiOn con poso volumétr1co de 

2.400 kg/mJ, El acero del pE?rfil ser:i de 1Jn esfuerzo de fluani:ia 

mlnimo de 2,530 k~/cm 2 • Por ültimo el espesor dl3 la losa. de 

concreto se propano de 10 cm. 

DISEílO DE LA VIGA SIMPLEMENTE ArOYADA. 

La viga simplemente apoyada que se va a disehar se 
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~IG. 4.1 ESTl~llCIUHn ()[ t1nllCO OOOL.E. 

encuentra se~aiada en la figura 4.1 como la Vl. 

El primer oaso serA calcular ~! ~rRa tr1b1Jtaria d~ la vi~a 

considerando ~ua la lofia trabaja €n un solo 6P.ntido. 

Area. tribul¿¡rfa (A,) (Ül l3> 24 m' 

Cargas muertas: 

1> Peso prnrio de la losa. 

Multipl 1cando al espesor da la losa de concreto por al pe&o 

volum&trico del mismo. 

<O. 1l<2,400> 240 kg/mi 
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2) Carca adicional. 

El RCDF establece que hay 9ue adicionar a la carga muerta do 

la losa de concreto colada en el lugar, una carga adicional do 20 

}e g/mZ' 

3l Relleno para dar pendiente do drenaje a la a=otea, 

Por ser losa de techo so hace necesario dar una pendiente 

la parte superior de la miGma para el doGalojo dol agua, el 

e6pesor promedio del re! lona so considara do 5 cm ser~ de un 

mortero da comento y arena, con peso volum~trico do 2.100 kg/m 3 • 

Al peso del re! lena resultante habr~ que increment~rsele un valor 

de 20 kg/m 1 do acuerdo como lo establece el RCDF. 

(Q.05) (2, 100)+20 125 kg/mZ 

4l lmpormoabilizanto. 

Para evitar las f i !tracianos a trav~s da la losa se colocar~ 

una capa de impormaabílizante, cuyo paso por unidad de Area se 

estima an JO kgtmi. 

5> Platones e instalaciones. 

Para dar una apariencia agradable al techo se instalar~n 

peso del conjunto E& ssticb on 40 kg/~ 1 • 

Carga muorta total 455 kg/m 2 

La carga viva para ~zote~ segú11 al RCDF, sa daba de tomar 

como da 100 kg/m 1 , guo es la carga m~xima correspondiente ~ una 

pendiente de drenaje inferior a! 5~. 
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Carga de dtse~o por unidad de longitud: 

Esta carga de dissKo se obtiene mulliplican<lo el ~rea 

tributaria de la viga en cuQstibn, por la sumatoria de las cargas 

viv~s y muortas, asta producto doberb Ger dividido f inalmanta 

entre Ja longitud de la, viga. A la czirga asl cibtenida habr~ 9ue 

agregar al peso propio por unidad de longitud correspondiente al 

perfil de acoro a utiliz~r. 

w = C455'100>124l/8 : l,665 kg/m 

En el c~lculo ~ntorior no ;;a .Jdit'ion6 el peso l inaa..I propio 

da !~ viga dQ ~~~ro por dQsconocerse su t~m~~o. par3 tenor una 

idea da la viga que se nec@sit~ se h3rh u~a aprox1m~c1tn c~n la 

carga anteriorm~nte calculada, multipllcada por un factor do 

c~rga do 1.4, considerando\a ademA& como •Jnitormomento r9partida 

como lo indica el RCDF. f,s1 q¡ mot:iet1t'J r.;~;<1:::0 pare¡ 1;nc¡ viga 

simpl~mcnte apoyada con carga unif~rmomor1tü repartida es: 

Mbdulo de soccibn reqyorido con~idorando a la vi~3 do acero 

tr¿;b~jando sol<J. 

Racurrienda al m.:inu~l ds1 IMCA, se ve gue se roqu1ora un 

perft 1 dos1gnada como IR 305X52.2 cvn nibduir (1•." naccitin do 747 

cm', por a a¡ d ¡ .:0-Gi".o :o <J l 1 ~,,. otra per ti 1 de monor- t..amar'lo puesto 

qu~ el p¡;¡orf 1 I en ~cc1bn compue:::;ta r.-on J3 lo6iJ. de concreto aum~nta: 

su capacid3d do carga, i.?l porf i 1 elt>gido os un JR 203X5Y.3 con un 
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peso lineal de 59.3 kg/m. 

Calculando nuevamente ol momento m~x1mo considerando ahora 

tambibn el peso lineal propio de la viga de acero. 

w = 1,665+59.3 = 1,724.3 kg/~ 

M ... = <1.4l<1.724,3H8>'18 = 19,312 kg-m 

El momento calculado es el momento de disei'lo, ahora se 

dober~ calcular el momento resistente de la seccibn compuesta, 

ver si este hltimo sobrepasa o por lo monos igual~ al momento da 

di6ei'lo. 

Ancho efectivo do la seccibn <b.). 

Aplicando la secciOn 3.6.2.2 de las NTCDCEM, se obtiene el 

ancho efectivo de la secciOn compyesta. 

al <118H8l 

b) ( 1/2) (3) 

1. 00 m 

1. 50 m 

3.00 m 

0.80 m 

e) (3) 

d) (8)(Q, 1) 

Rige la menor de las dimonfiiones anteriores, luego, el ancho 

efectivo de la seccibr1 ~vu1p~&~t; o= d~ Q,Rn m ~cada l~do del eje 

del perfil de acoro, asi E~ tandr) un 3~cho efectivo b. da 1.60 

m, y una viga de acero designada como IR 203X59.3 cuyas 

caracteristicas son las siguientes: 

Ar ea (/\,) .,. 75. 5 cm: 

Peralta total (d) -= 21 cm 

Peralte del illma <hl :: 1$.6 cm 

Espesor del alma. lt, > :: 0.91 cm 
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Calculo de la resistencia de Ja 9cccton compuesta empleando 

la seccibn J,G.2.J da l~s NTGOCEM. 

hit •• : 15.6/0.91 : 17.14 

5,3661 vF;' = 5,3661 v'2,s.:io 106.7 

Los valores anteriores nos indíca.n que se cumple la 

desigualdad hit. 5, 3661 ~. 1 o 9ue i mp ! i ca quo se debe 

utilizar un factor de reduccib11 F~ = O.B5 y al momento resistente 

M,. de lo sE>C'Ci.~n r;t;1mp1.1-lilsta :;.e rJ~t.11ná det!:'rminar conforme a l<l 

distribucibn de es f 1J9r ;:as en secciones completamente 

plastiticactas. 

Localiza.ci6n d~l ejF.:1 ne,Jtrv. 

Si F, A. ~ f ~b. t. r,.e ("•.1mplE, i?ntonces el ejl? n~utro se 

encontrarb. en 01 concreto. 

f"c :. t0.8$l(0,50)(200l;: 136 kg/cm 2 

< 2, 5:JO > '75. 5 > ~ < l 36 ¡ < 160 > < l O> 

191,015 ~ 217,600 

Se cumpl~. por !o tanto el E.:L ~!:? "'ncuentra en el concreto. 

Ahora ha.y que conoC\.'f ="que prc•fvnd;.CJ.-J ;;-p \nr.a.li.:a. ol E.N. en el 

concrt>lÜ, p;i.ra il~\ conocer o! j;¡ea. óry t..r3b~JO diJ! mismo. 

L~ profundidad ''e'' CJ\culad~ se mido a r~rtir da la parte 

super1or do la tosu de 1;;oncreto. 
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Homente r~sistente nominal Hn, 

M" = O. 5dF, A.+ f ·e a (t. -O. 5a) b. 

N. (0.5J(21J(2,530J(75.5J+(136>(6.76J(10-(Q.5J(6.76J>(160J 

N. = 3, 077, 463. 7 kg-cm 

Multiplicando el momento resistente nominal por el factor do 

reduccibn. 

M .. F11 13,077,463.7)10.65) 

= 26, 156 kg-m > 19,312 kg-m 

Este es el momento rosistente final quo resultb sqr mayor al 

momento de diseho, por lo que Ja viga es satisfactoria en cuanto 

a resistencia se refiere. 

Por la diferoncia que existe onlre los momontos de dis0no 

ol rosir;ter.te, í:iO pudr\,;. h~c~r un;;_¡ nueva aprox1mac16n ut1l1z.ando 

otra viga menor Cloque correrla 9J E.N. un poco mas hac1~ 

arriba), pero vntos de hacer una nueva aproximacibn habr~ de 

revisarso lo corrcspondinte a las de!lexiones. 

Los cAl=utos anteriores y los siguientes ostán basados ~n 18 

teorla descrita on oJ capitulo dos de este trabajo, 

Revisibn do JaE def lexionos. 

Primor~monta se c~!cular~ la d~flexibn permitid~ por el 

RCDF, con 1 ;;i o;,.:p; u~ íbi, .,u1:1 u~ Id 1 mismo RCDF en la que 

representa la longitud del claro, todo en centlmatroG, 

Deflexibn permitida= <L/240)+0,5 (800/240HO. 5 3.6 cm 
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Para el C~lculo de la deflexlOn m~xima de la viga se 

recurre al mbt.odo de la e:eccibn tr<1nGformada, apoy~ndose en la 

ecuaciOn 2.9 y la figura 2.6, Ge obtiene el momento de inercia 

transformado 1,. 

l. 6,077 cm" 

E, 2,039,000 kg/cm' 

10,000 y¡.-:; 10,000 EoO 141,421 kg/cm' 

n E,iE, 0 2,039,0001141,421 14. 42 

l,724.3 kg/m ~ 17.24 kg/cm 

d+t. -a = 21tl0 e. 78 = 22.Z2 cm 

l, {1601(31 t14.42)l\.':~1+10-22.Z2P+6,077 

+t7!L5) (2.:.2Z-(Q,5l (,::1 J P 

Sustituyendo los valores Jn~er1cres en la ecuaciOn de la 

deflexibn m~xima para un~ viCJ simplemente 9foy<1da y con carga 

uniformemente rep~rlida, to~~-0~: 

( 5} ( l 7. 24) ( 500 l. 
Def lexibn max 2. 35 cm 

364E, 1, ( 3011) ( 2. 039, 000) ( 18, 951) 

La dotloxibn m&x1ma ree:ultb ser un poco mQnor que la 

deflexibn permitJd~ p0r ~\ RCDF, pero es ;ufic1ento p~r~ SGr 

acepta.ble por lo quo la. vtg<> elegida c1Jrnpl~ con ol requisito de 

la det lexibn. 

SOio resta c~\culdr el nb~8ro de conectore6 de cort~nte 

neces~r10 p3ra q1;0 s0 produ~ca la acci~n compuesta tolj\, 

Fuor=a cortanla horizontal. 
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Esta fuerza se calcularb de acuerdo con lo establecido en la 

seccibn 3.6.5 da las NTCDCEM. 

V, 0.85!",A, • <0.85l<200l<0.80l(l60l<8.78l 191,053 kg 

V, • A.F, • <75.5l<2,530l • 191.015 kg 

Rige el menor do \06 valores anteriores, por lo tanto la 

fuerza cortante horizontal que debe sor resistida entre el punto 

de momento positivo m~ximo y ol punto en donde el momento es nulo 

es de 191,015 kg. 

Resistencia del conector de cortante. 

El conector a utilizar serb una barra redonda con cabeZ? 1 ;u 

resistencia so determina con la Geccibn J.6,5 de las NTCDCEM. 

A1c = 2.63 cm 1 , ~rea transversa.\ correGpondient.e a un perno 

de 19 mm de di~metro por 50 mm, cot1 ~dbe=a. 

F .. = 4, 060 kg/cm 2 , esfuerzo de tensiOn mlnimo de 1 conector 

de cortante do acero A36. 

E~ = 141,421 kgtcmz, mbdulo de ela.st.icidad del concreto. 

Au F., :: t 2. 63 l < 4, 080) = 11, 546 k g 

Q, ~ A,, F, CORRECTO. 

N~mero de cone~tores de cortante. 

El n~mero requerido do conectores de cortante se obtiene 
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dividiendo la fuerza cortante horizontal ontro la resistencia del 

conector de cortante. 

v, /Q, 191,015/6,731 , 26.3 

Este n~mero se cerr~ra en 28 conoctoras, que son los que se 

requieren a cada lado dol momento m~ximo, con lo que ol n{lmero 

total de conectores a lo l~rgo da toda la viga es del doble que 

el calculado, esto es 56 conectoras. 

Una ubicacibn adecuada de los conoctoreü es colocarlos en 

do6 hileras, una a cada lado del eje de la viga y separarlos 

informemante antro st, tomando en cu~nta esto la separacibn entre 

conectores es: 

(600> (56/2) 26. 5 cm 

DISEílO DE LA VIGA CONTINUA. 

La viga continua a diseMar es \;J. indicada en la figura 4.1 

como 1 a V2. 

Aroa tributaria (A,) 

Estas cargos son \u.s :;:ismas que las Ci'.\li:1Jl~das p~ra la. 

viga simplemente apoyada, ~si: 

Carga muerta = 455 Kg/mZ 

Carga viva. 1QQ kg/mZ 
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Carga de diserto por unidad de longitud: .•. 
<455+100)(48)/18 = 1,665 kg/m 

La carga de dise~o calculada no considera el poso propio de 

la viga, ni ol factor de carga, y al igual que la viga 

simplemente apoyada el valor namerico os el mismo. Este resultado 

se pudo prevoer sin necesidad de realizar el c~lculo, puesto que 

para cargas vivas y muertas igualefi y para anchos de Area 

tributaria igualas, Ja carga por unidad de longitud no varia. 

Para primera prueba so utiliza la misma viga utilizada en el 

caso anterior, o soa una IR 203X59.3. 

Carga de diserto lineal considerando el peso propio de la 

viga y el factor do carga. 

2,414 kg/m 

La viga continua tiene tres apoyos y solo so pueden utilizar 

dos ecuaciones de la est6tica para resolvorl~, por Jo tanto RS 

una viga hiperestAtica de primer orden. Para resolverla se 

~ - - ,- - - - .- - - - - - - - J 

8 " o ,., 

<+J 1-;o,::1::- 1_:.,:=1~ (-> HoMentos de eMµo1:raniento 

a :Honento de desequilibrio 
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El momento de desequi 1 ibrio es igual a cero y por Jo tanto 

no hay momento por distribuir, luego los momentos finales son 

iguales a los mome11tos de empotramiento, finalmente se cAlculan 

las reacciones finales y se elabora el diagrama de momentos, 

debido •• los MOMPn1.or. f 1nales 

2, 414 tt 2, 414 t 

debido a las cnrqa~ aplicada~ 

reacc 1onc.?; r 1nales 

1 
~-¡------,. 

7' 2'12 24.140 7,242 

1U,Uú3 ---. __ 
(<) 

( - l ¡-- _!">_!:!__ __ I 

J 'J. :~ l 2 

ANALISIS DE LA SECCION DE MOMENTO HAXIMO POSITIVO. 

Ce~~ e! pe:!~! ~J ~cGr~ ~~ ~1 111i~1nu que se utl lizo en el 

disef',c d<J !u •;!ga ~impit:rnenle apuyac.é:., !:le tlenu ya el momento 

resistente do la oecciOn comp,1est~ trabajar1do ~n f \exibn positiva 

que resulto ser de :6,155 kGRm. Comparando euto v~lor con el 

valor rlel ~~monto ttoxicnanto ffi&Aimu po&1Livo da Ja viga 

continua, '1Ue es de lO,eOJ kg-m, se puode concluir ra.pidamenta 

que la secciOn propuesta es mAs qua sufic1anto. 
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ANALISIS DE LA SECCION DE MOMENTO HAXIHO NEGATIVO. 

En este caso en donde la tlexibn es negativ~ el concreto que 

trabaja en tensibn no es considerado para el c~lculo de la 

resistencia, pero se permite tomar la contribucibn del acero de 

refuerzo paralela al eje de la viga, que so aloja an el ancho 

efectivo de la losa de concreto. 

La figura 4.2 muestra la seccibn en momento negativo que se 

considerar~ para los c~lculos. 

Acero de refue1•zo longi,udinrll 

tt4 a cada 20 CM. 

7.5 

CMI 

21 CM 

e1e 

_j_ 

¡r= 'Tu' --1~-- -,-
¡ 1 

neutro 1 L I;; 
¡--- -'-

FIG. 4.2 SECCIUH EH FLEXIOH HEGnTIVn 

A rea de cadv. wir i 1 la = 1. 27 cm 1 

NfJmero de vari ! las = 160/20 = 8 vari l Jas 

Area total de las vart l las lA .. ) "' <8Hl.27l 

Locali::aciOn del eje neulro. 

Uy (10. !6)(28.5H(75.5HI0.5l 

10.16 cm 1 

y • 12.63 cm 
rA (10. !61H75.5l 
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Momento resistente. 

El momento re.;istente se obtendra con I~ ocuacibn Z, 17 con 

las modificaciones pertinentes a este caso. 

H,, = 2F,b,t,Cy.-0.5t,J+F,t.<y11 -t,)i+F,A 1 (0,5d-y.>+A,..F,,..y. 

Caractar1sticas del porf i 1 IR 203X59.3 de acuerdo a la 

fbrmulo 2.17 y I• figuro 2.10. 

b, 20. 5 cm 

lr 1.42 cm 

l. 0.91 cm 

21. O cm 

A, 75.5 cmi 

Frr = esfuer;:o da f lueni::ía m\nimo especific:ci.do de las barras 

do refuerzo longitudinal = '•,200 l:g/cm 1 

y, d-y • 21-12.63 •6.37 cm 

y, = 7.S+y, = 7.5+8.37 ;-15.87 cm 

Sustituyendo valores: 

H.. (2)t2,530)l20.5J\l.42>l8.37-<0.5)(1.42)J+l2,530>t0.91>X 

X <8. 37- !. 42 >' • < 2, 530 l < 75, 5 l < <O, 5 l < 21 l -8, 37 l • < 10. 16 >X 

Xt4,200J(15.87> = 2,323,565.4 kg-cm 

Multiplicando por el factor de reducción; 

0.85H~ = t0.85Jl2,32J,565.4> = 1,975,030.6 kg-cm 



M. = 19,750 kg-m 

El momento resistente de la seccibn rosultb ser mayor que el 

momento negativo do dise~o do 19,312 kg-m, de lo que se concluye 

que en cuanto a resistencia se refiero la viga es adecuada. 

Revisibn de la& deflexionos. 

La defleKibn permitida por el RCDF e& igual en este caso, 

para la viga continua que p~ra la viga simplemente apoyada Y que 

es de 3.8 cm. Solo resta calcular la doflexibn real do la viga 

continua, para asto os necesario conocer el momento de inercia 

respecto al eje neutro do la seccibn de momento negativo, la que 

se ilustra en la figura 4.2. Se hace uso del teorema de los eja 

paralelos. 

l. = !.( 1 +Ad, 2 > 

6,077+!75.5)(2.131' 6,419.5 cm• (perfil de acero> 

OH!0.16)( t5.67P = 2,556.6 cm• {acero de refuerzol 

El momento de inercia de la seccibn de momento negativo 06 

la suma de los do6 valores anteriur~b, donc=in~nd~ 1, este 

momento de inercia e l, al momento de inerciJ. tr3TI::iformado de la 

seccibn de momento positivo quo ya se conoce, se tiene: 

11 18,951 cm• (f lexibn positiva, seccibn tn~ .. nsforma.d;,l 

12 :: 8,978 cm• (f lexibn negativa) 

Para la local izacibn y posteriormente la estimacibn de \¿¡. 

deflexibn m~xima, 60 utiliza el m~todo de la viga conjugad~. el 
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que consisto, en términos g9nera.les qn c~rgar una viga hipot~tica 

segun las condiciones de apoyo, con el di~grama de momentos de la 

viga real, por tiltimo esta vigc.i hipotbtica sa rosuelve como 

cualquier otra, las caractor\sticas do esta vig~ hipotética con 

respecto a la viga rot.1 I son: 

cortante de la viga hipotética = pendiento de la viga real 

momento de la viga hipotética dof Joxibn de la viga real 

Para rosolvor el probloma que se tiene de los diferentes 

momentos de inercia a lo largo de la vigcJ, se divide el diagrama 

de momentos f lexionantes entre su rospoctivo momento de inercia 

multiplicando el resultado por cien, esto !JI tima con la finalidad 

de obtener homoccneidad entre las dimonsiones. 

57.32 

,20,r·· 

1, 

J. 
·------1 

t-·---1 
1, 

21S .10 

Di~gr~M~ dP MnMPnto f lPx1onJnt~ entre 
los di~tintos nonentos d0 invrci~ 

C1 OOH/ I,,l 

Vi9a conjt19Jda 
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Es con este nuevo diagrama de momentos fJexionantes que se 

carga Ja viga hipotfltica o conjugada, cuyo apoyo central se 

convierte en una articuJaciOn. 

Las reacciones se obtienen de Ja sumatoria de fuerzas 

verticalos dividiendo el resultado entre dos <por slmetrla>, a 

su vez las fuerzas verticales son iguales a las A reas 

correspondientes que por comodidad se han designado como At y Ai. 

Reacciones: 

A1 <2bhl3> =- <2H3)(57.32HlOO>/C3l = 11 1 464 cm' 

A1 <bh/3> = (2)(215.lOlCl00)/(3) = 14,340 cm 2 

R, 6,566 kg. 

La deflexiOn mAxima ocurro on donde el cortante conjug~do as 

igual a cero, esto es, en donde Ja pendiente es horizontal. 

El punto en donde ocurre osto se hizb por aproximaciones 

sucesivas, presentando a continuacibn solam9nte la {JI tima 

aproximací6n. 

Para x 2.355 54.6718 

e e,583 

y 

30. 214x-6, 369xz 

54.6710 

2.355 
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El valor de la carga e es aproximadamente igual a la 

reaccibn R., por lo que la sumaitoria. do cortante ¡;¡ la distancia 

M=2.355 m, os muy cercana a cero. 

La deflexibn real so obtiene tomdndo momentos con reopocto a 

este punto de las fuer~~s a \~ izquierda dol mismo, todo esto, 

claro estA, sobr~ las cargas de la viga conjugada. 

Distancia del cent.roldo do la sc:nipartlbola al punto de 

cortanto conjugado nulo: 

Kcu = C3/6)x = (3/8HZ35.5J 56.31 cm 

Tomando momentos do las fuerzas con rospocto al mencionado 

punto y dividiendo el resultado entre el mOd~ilo de olasticidad 

del acero se obtiene la def\e:dbn mál(1m¡;¡, 

Def lexlon max = < ló,::·B6i (235.5)-(5,~·e:-:!1 <t15 • .31 l )/:!,OJSl,000 

0.62 cm. 

La defleKiOn permitida r8sult~ sor ~ílyor 9u9 I~ duf lexiOn 

r.:~:-:ir.!~ !""'.:¡\, pnr lr:i ~q1=1 i;~ cumplo con el re.pJis1to do daformacibn, 

Pc:ira termin<'lr con o\ disol'\o de la viga, solo resta 

determinar el n6~ero de conectora~ do cDrt~nte noc~uarios an 

cada tramo para que so produzca la accibn compu~ota tot~l. 

SocciOn do momanto positivo. 

La fuQrza cortante es la misma anteriorm~nte calculada para 

la viga simplemente apoyad~, ut1l1z3ndo ol mismo tipo do conector 

se ti ene que o 1 ntlmero de conectores <J. cad~ 1 a.do do 1 momento 

maxímo positivo y de mom•.rnto nulo es de 26, siendo el total dal 
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doble, esto es 56 conectores. La colocaciOn de estos se hace en 

forma similar, ubicAndoJos en dos hileras una a cada lado del eje 

de Ja viga, luego la separacibn entre conectores es igual a la 

longitud del tramo de momento positivo entro el n~mero de 

conectores necesarios para que se produzca la accibn compuest~ 

lota l. 

l600l/l56/2J 21. 4 cm 

Seccibn de momento negativo. 

La fuerza cort~nte horizontal on estos casos, es igual al 

producto del ~rea de las b~rras do refuerzo Ar, que se encuentran 

en el ancho efectivo de ta losa por su esfuerzo de fluencia 

especificado fyr• Con respecto al cAlculo de la resistencia del 

conector do cortante y su dlstribuciOn no eKiste difencia. 

Fuerza cortante horizontal. 

V, = A,F,, = (10.16)(4,2001 '•2,672 kg 

N~mero de conoctores do cortante. 

FfACtlJ~ndo la divisibn correspondiente de la fuerza cortante 

entre la resistencia del conector que ya h~ sido calculada, se 

tiene: 
V,/Q, = l42,67211l6,731l = 6.3 

Cerrando a 7 conectores, el total do el los a lo largo de la 

seccibn da momento neg~tivo es ~e 14. 

Por !!\timo la distancia entre conectores coloca.das de igual 

forma que las anteriores es: 

(400)/(14/2) 57. 1 cm 
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CAPITULO CINCO 

DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMAS DE PISO 

Pl''l'a ~TC·i\' 
t;) lll ¡t.UHJ 

SALIR üE U1 
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En este capitulo se trata el tema de sistemas de piso 

formados baso de laminas de acero acanaladas concreto, 

soportados o no por vigas de acero. La situacibn de los pisos 

compuestos os parecida a la de las vigas compuestas. 

Los re! ioves de Ja l.1mina acorada funcionan como com1ctores 

de cortante, ademAs de que existe adherencia natural entre la 

!~mina y el concroto proporcionando rosistencia al cortante tanto 

hori~cntal como vertical, impidiendo do esta forma que el 

concreto y la !Amina acanalada se daslic~n uno con respecto a l~ 

otra o ~ue se r.eparen verticalmente entre si. 

Ventaja de los sistemas de piso compuestos, es la que 

permite que la propia !Amina acanalada de acero funcione como 

cimbra qua una vez fraguado el concreto se incorpore al 

sista~a. asl mismo sus canales pueden ser utili~ados de diversas 

formas, como lo son par3 la 1nstalacibn del cableado eléctrico y 

tolefbnico, aire acondicionado a inclusive pürJ. la ílumina.ci6n. 

La l~mina de acera sa fabrica con diversas conf iguacionas en 

sus cana.los, algunas de las cuales se muestran en la figura 5.2. 

Las canal e:; de 1 a 1 ~rn i na. pui:adi:;m p&ra.lelos 

perpendiculares a laü vigas de acero que soporten al piso 

compuesto, cuyo caso es necesario colocar conectaros de 

cortante soldados a los perfiles de acero. Estas situaciones se 

prttbttnl¿;.n grár ic<:1menta en las r iguraü 5. la y 5. lb. 

Los sistemas de piso compuestos, permiten flexibilidad en su 

construcciOn y en la uti i 1zac1bn da los espacios, tienen a.dam~s 

diversas capacidades de carga, desde los pisos ligeros en donde 

el concreto se refue1za con una. malla de alambre con otros 
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I 
al canales 

ueruendiLUl..lres 

-!-' 
bl canalPs 

para 1€' los 

Flu. 5.1 ORIEHTnCIOH DE LOS cnHnLES. 

medias que resistan los esf uer~os debidos a las contracc1ones, 

has ta 1 as secciones tuertemPnte ro forzadas con varillas 

corrugadas de acero. 

Las lAm1n~s ;;c,:iin;:i.lco.j,;i:; En eanGr~I son ba.l·Ja.ni;:adas para. qua 

sean mAs resistentes a la acc10r1 dQ! m~dio a.mb1onto, pudibndoGe 

marcar, ranurar, cortar, pintar y empaquetar para St• posterior 

colocaclbn on la obra. 

Los pi5os compuesto~ ~e dise~an de manPra qua el concreto 

trabaje a compresibc ¡· i.::t ~-:-<:.>r~ ,:i t,8nf:t·~n. S1J pl.lede 1Jtil1z.:;;r el 

mtitodo de an~l 1s1u de !¿¡. s13ccibn t.ranstorma.dCc<. descrito en 

c~pltulo antor1Qr, 

adicionales. 

Las placas compr1m1jp5 de los s1stomas de piso compuestos 

astan en cont~cto rli1Q~~0 con al concreto y muy cerc~ del ajo 

neutro por lo que! en general no existe el problema del pa.ndeo. 

El diserto de estos sistemJS de piso compU8Slo5 so puode 

hacer siguiendo l~s espectfic~ciones del Am~rican lnstllute of 
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Steel Construcclon CAISC> Load and Reslgtance Fnctor Desl¡n 

<LRFD> Especificalion for Structurat Steel Buitdings. 

A continuacibn •• reproducen la• específicacionos 

mencionada6 y aunque se hac8 ref orencia a tas NTCDCEM del RCDF 

en vez de laG mi~mas espAcificaciones es perfectamente v~lido 

debido a que, en to que concierno a construcciOn compuosta, ~mba6 

reg\amentaciono& coinciden, excepto en que las NTCDCEtt no abarcan 

lo que a pisos compuestos &e ref ier0. 

1. Mi~mbros compuestos. 

1.3.S Losas de concreto con cimbra de acero acanalad-. 

a> Generalidades. 

La resistencia de di5e~o on floxibn F~M" de la &eccibn 

compuesta con&iptente en losas de concreto con cimbra de \~mina& 

de acero acanalada; conectada a vigas de acero puede determinarse 

con la porcibn apllCable de l• saccibn 3.e.Z.J de l3G NTCDCEH con 

las modificaciones siguientes: 

E;ta seccibn es aplicable p3ra cimbras con nervaduras de 

altura nomin•I hr no mayor de 76 mrn. 

El ~ncho promad10 de ¡~ ¡1ar~~d~r~ rl~ concreto Wr no ser~ 

menor de 50 mm, pero para al c~lcuio oe t~~~r~ un valor no m•yor 

que el ancho real de la nervadura en la parto alta de la cimbra. 

V~ase la seccibn 1.3.5c para indicaciones adicion~les. 

La losa de concreto ~ü unir~ a la vir,a ds acero por medio de 

conectora& da cortante soldados, no m~yoraG de 20 mm de di~metro. 

pernos conectaros do cortante puodon estar soldados 

dlrectamontc al miembro a través de la !~mina de acero 
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acanalada. Los conectores du cortante desp11~s d8 su in~t~lci.cibn 

deb8r~n sobrvso. l 1r c1J<.•nd·;, men.:i:; 4(: mm por <::•rl tbci d13 I~ porte alta 

de la l~minci ::l'J ac~ro ac-unal.ld.:i. 

El espesor d0 le• losa, ci.rriba de la parte alta de la lb.mina 

ser~ me11or de 50 mm. 

blL~minas de acero ~canaladi.'ls con nervaduras orientadas 

perpendicularmenl8 a la viga de acero. 

El concreto s1tua.do por d!7baJo d~ I~ pilrta alta, dr:;i la l~min¡;¡. 

de a.cero 3C':<nC<la~i:1 no se tcr113rt.. en c1J1?nt." .-ti dotarmin.Jr las 

propi8dadPs de la ser:cibri n1 r.\ r-:~lr:•J!o t.:!9 A0 • 

La. soparacibn ti·:J !C'!; t:·'Ji.~'::t·:iro;.E de c.-:irt.i.'lflt.G a lo liir?,o de la 

longi~ud de la viga pcrtante no düber~ 8X~'Jder de 600 mm. 

La fuer:.u c:>rt.3.nte hori;:ont.;:i.J p¿rmisilde dt.>l conector, ser&. 

el estiptJlado en la ~ ... ~c•;it.n :·.i:.: d~ l.:i;.. Nl'l-úCEM, ::11Jltipl1cado 

pcr el sip1i~nt.;:; t:.c!.·:>: de red.•1:-c;On, 

i (',!~:,.'H .. l t w. / h, ¡ ( < H~ / h, > - 1 l 1 , 0 

h. altuta nomin31 de 1~ nervadur~ ~n ~~. 

H, ! c.n¡; 1 t uci "1m, oet perno ccnec'cor un,-~ 

los c~lculos ~stg no e:;xc¡¿ii:t;;;:r,'. el v~lor lh,•7r:.i, cu~ndo l~ 

longitud real s~a mayar. 

cantid3d real ~E>a nd/CI. 

w. = ancho r1rom~d1G rln rnm de la 11erv~1tu¡~ d~ cnn~r8lo <vor 



Para evitar el desprendimiento, la cimbra de acero serh 

<.<ne lada todas las vigas do ~c8ro disehodas on seccibn 

compuesta a una separaciOn no m~yor de 400 mm. Tal anclajo se 

puede proporcionar mediante conectores do cortante, o con una 

combinaciOn de el los con punto:; de soldadura, 

espacif icados por ol dise~ador. 

otr1J5 medies 

e) LAminas de acaro acanalada:; con narvadura6 orientadas 

p<J.ralelar.;onto a la vigp de .;.colo. 

El concreto en las nerv<J.duras de la lámin.J de ;:icaro 

acanalada 50 tomarA en cuenta al deterr.;1n3r Ja¡ prop1&Jades d~ la 

seccibn gn el cti.Jculo tje Ac, de la s9r;ci6n :J,6.!:. d9 las 

NTCDCEM. 

Las !~minas de ~cerc acanaladas scbre vig3¡ portantes podr~n 

cortarse a lo largo do la nervadura y separarse para aumentar el 

volumen do concroto en contacto ~on G! p~tln ~~ I? viG~ d~ ~~~ro, 

Cuando Ja cimbra de acero tonga una altura nominal de 40 mm 

mti.s, til ,;_::;ncho promedio d1..~ Ja n~rv;;d1.1ra w ... , q1.n.1 l l8V<:< los 

conoctori::;, no vr:1r:.i menor dg eo mm partJ lJTl perno ::on8ctor. Cuando 

haya m~:;; de una f i Ja lrans·19rsal de pernos, se .;.ument.vrtl 131 -.~ncho 

pro~odio do la nervad,1ra en cuatro di~Tetr~s je Farro pcr cada 

filQI ciidicion~I do pornos. 

La fuürza cortanto horizontal permisible por pern? conector 

d~ber~ sqr el v~lor estipul~d~ e~ la ooccibn J.6.5 d9 l~s 

NICUCEM, excepto cuando 141 rol.:i.cibn w~rh. si.;,a m~nor 91JB 1.5, la 

fuerza pf~rmislble se multipl!c;:irb por el factor ele r~d1Jcc1bn 

siguiente: 

0.6(..:,./h,) ( IH,lh, 1-1.0l 1.0 
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En donde; h,. y H. son los det inidos en la secciOn 1.3.Sb y 

Wr el ancho promedio en mm de I~ nervadura de concreto (ver 

secciOn 1.3.5a), 

La figura 5.2 muestra la nomenclatura empleada on los 

Gistemas de piso compuestos. 

En Jo qua resta del presente capitulo y a manera do ejemplos 

se calculan las resist~ncias do s~~cionos da pisos mixtos. 

formados a base de concreto y l~mina corrugada do acero. 

T ! ~ CM Mi n, 

th, 
•1 CM Mln. ·--· w. 

Ts cM nin. 

th. 

FIG 5.2 HOHEHCLOTURO EHPLEODO. 
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Ejemplo l. 

Determinar el momento resistente nominal do la seccibr. que 

&e muestra on Ja figura 5.3, utilizando el criterio de 

resistencia bltima. Considerar a la seccciOn trabajando en zon~ 

de momento positivo y sin acero do refuerzo en tensibn. 

FIG. 5,3 PI50 MIXTO DEL EJEMPLO UHO. 

SOLUCION. 

Igualando las fuerzas de tensión y compresibn y 

posteriormente despejando "a" se obtiene la profundidad del 

bloque equivalente de esfuerzos a partir del borde superior do la 

losa. 

De donde: 

a= F,A1 /f"~b 

El mccento nominal máximo resistente de la secciOn se 

obtiene tomando momentos estAlicos con respecto a Ja parte alta 

de la ltiimina de acoro acanalada. 
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"a" saa mencr o i ¡;1J~ 1 a 1 va J cr de t.,, t-'"i- t~· u::: 

o •. t~ 

raali:ar otra serle d~ c~lcul0s 3lm1!ar~$, ~cnoidarando 3hora qUG 

Ejer:ip 1 o 2. 

Rea.! i.:.ar Jo rr.ismo que ·~n '31 e3er.:plo •;r!o, rori::· cons1deor~ndn 

nogativa y que se lo h~ colsc3do a la socci6n ~~ar~ da reruer=o 

b 
~----------------· -·-·-'l " 

,,- a: c~iii~'~"'~~;i~~r:~~·-~;~,~;=,~;~" ~ ~; ~ :: -
h. ~- -

~ - .. 
'U 

"-

87 



SOLUGIO~. 

L~3 fuar=as de ccmpresien y ten~1bn ~en: 

C1 t·~btt,-aJ 

Ci f".,m(O,Sh,.)(w,•w,) 

e~ F, Ae 

En las ef.prosicnu5 antarioro~: 

F1 ,. = ~sfuer:o mi11i~o GSFe~if icad~ ~~ l~s ~~rr~s dB refu8r:o 

longitudin~I. 

m = n~mero de nervadur3s da concreto ~ lo lar~o del ancho 

de la saccibn. 

Par3 la lccali:aciOn del eJe neutrc ~~ igY~l~n !~s fuer:~s 

da comprGsibn con la de t9nsi0n y se obtiene: 

Por ültimo el momento resistentg de I~ seccib1\ se obtiene 

tomando momsnt06 con re5pocto a la p3rlo a\l~ de la nervadura de 

1~ l~min~ da acaro. 

M,. = C 1 0,$Ct 8 -.:i.>•C:y•Cs0.5h .. +T{t,-a'l 

C8ntroi~e del trap~cio ~ue f~rma la norvadura de 

concrete y que se obt1enQ como h,1.;.:w,1"we11(w 1 •w,1. 

a• prot1;nd1d~d ~ la qi;o ~e :ol0c~ o! acero do reruer:o 
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Al igual que en el ejemplo uno, a.qui tambi~n hay que 

comprobar que "a" sea menor o igual a t •. 

Por lo general los fabricantes de l~minau de acero 

acanaladas proporcionan tablas con las 

e&pacificacione& de las lAminas que pormiten 

facilitar los ctllculos. 
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CAPITULO SEIS 

~IHEHSIONAHIENTO DE COLUMNAS 
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Cuando una carsa tiende a acortar un elemento ge puede 

decir que se en~uentra sujeto a comprosi~n. Este es el caso de 

las columnas que son en si componentes criticas de una 

estructura, ya que su fa! la es da mayores consecuencias nefastas 

que por ejemplo la de una viga. 

La posiclbn dol miembro no determina la diforencia entre los 

diversos componentes de una estructura, sino el tipo de esfuerzos 

que so encuentra sometido, as1 pueden existir columnas 

inclinadas o totalmente hori~ontales siempre cuando la 

compresibn rija su comportamiBnto. 

La columna idoail as aguol la que se uncuentra somotidtJ. 

cargas axiales cuya rosultante coincido con su eje longitudinal 

centroidal, pero on ia r0al idad e:i-:isten factores gua ocaGionan 

eKcbntridadei:: l.:'ls car~.:n;, corn1J lo son los desplomes 1•• 
imporf ec=ionos on la conGtrucci~n. aun las cargas muerta5 y vivas 

suelen eer cau~a do ~Kc~nlri~id3d ta! y como o~urro un las 

calumnaá por1metra\8s dC1ndo et centro do gravodad do las 

cargau se ubica en el ILtdo intorior do las mismas. 

Si la f lexibn est~ pros~nte un un~ ca\umn~ &a iCO&tumbra 

nombrarla viga-columna, s1 s~lo existe compresibn ~xi~I entonce& 

se habla do columna5 cargadas a11ialmonto {columna idoal l. 

Para aborifar el probloma do \ac columnae;, que o& la qua 

pretende el pr~santo capit1Jlo cons1déreG0 un miembro sujoto a 

carca a~ t~nstbn, en 9ste c~so 9¡ miembro s10mpro ie m~ntendr~ 

recto hasta el momento dn la tal Ja. SituaciOn diferente &e 

pre6~nt~ pn ni c~Fo rl~ miembros compr1m1dos y pueden ocurrir tres 

cosas: 
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a> Ruptura por tal la del material: esto sucede sOlo en 

miembros cortos, en donde el material de la columna puedo 

desarrollar la totalidad de su capacidad do carga, hasta 1 legar n 

la falla. 

b) Pandeo l•teral del miombro; mientras que ta resistenci¡¡. 

de un miembro sujeto a tensibn es ir.dopondiente de la longitud 

del olemonto 1 en columnas; largas la tal la es directamente 

proporcional a la rigidez flexionanto del miembro El 

inversamenta proporcional • su longitud <lo que se demostrarA mAs 

adelante>. Se tiene qua entre m~s largo es el elemento menor es 

la resistencia al pandeo lateral. Si una columna l¡¡rga es 

sometida a una carga progresiva P, sucede que se prosenta el 

pandeo lateral en ella antes de quo la fuerza soa 1 o 

&uficientemento grande para provocar la ruptura. del material por 

aplastamiento, a oste fonbmono s& le conoce como pandeo l~teral. 

e) Pandeo local¡ supbng~6Y una secciOn tubular de acero cuya 

longitud e& tal que so prosenta el pandeo la.tara! antes que la 

fractura del material, Y se tiene como mota aumentar la 

resistencia a dicho pano~o cu11 l ... üd~;:<i c:ir:tid~d rffl 

esto se e&t~ forzado a aumentar ol mc~antc de iner~ia 

Para 

de la.. 

seccibn, colocando el material lo m.)& alejado posible del eje 

centroid•I del tubo, disminuyendo para esto el espesor de pared. 

Ante e5ta. nu~va i.ritua.ciOr. lo. resiet1Jn<::i;1 a.1 p•rndeo lateral 

~umentarA, pero si el grosor es demas1~do dalg~do lo que 50 vanee 

a& la pared del tubo, apareciendo de esta forma antes que el 

pandeo lat.eral el fenbmano del pandeo local, 

Las columnas miKtas que so tratan en este capitulo carecen 
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del problema do pandeo local por la misma forma de su 

construccibn, Juego, sblo se tratar~n las fallas de resistencia y 

pandeo lateral que de aqul en adelante simplemente se donominarA 

pandeo. 

Ecuacibn bAsica de columnas. 

En el a~o 1757 un matemAtico suizo de nombre Leonardo Euler 

pudo darse cuenta de quo ol problema de la columna no se limitaba 

solamente a la determinaclOn de resistencia, sino que existla, 

aunado a el la, una situacibn do inestabi 1 idad do la pieza a Ja 

que le conoce como pandeo. Con esto en mente se avocb 

solucionar el problema que culmino con la ocuacibn que lleva su 

nombre y que matem~ticamento se expresa como: 

Pe~ = ií7El/L7 

La fbrmula cobiorna la rolaciOn do la carga da pandoo 

critica Pe~ de una columna cargada axí~I 

deducccibn se trata a contínuacibn. 

idealmente, &u 

En la figura 6.1 se tiene la representaciOn de una columna 

ideal con extremos articulados, de longitud L y somotida a una 

carga concbntrica Pcr• Suponiendo que al plano XY as de simetrla 

la columna se flexionarl en ese mi6mo plano, de acuerdo a esto y 

a la nomenclatura empleada, el momento flexionante en una secctOn 

cualquiera es P,,y. 

Sustituyendo e 1 momento f lox1onanto en la ecuacitin 

diferencial de la elAstica &e obtiene: 
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y 

i H = -P Y .;r 

... -··---r;;--------------. 
,....., - . -----<t-~-> X 

~:r 

FIG. 6.1 HlEMBl!O DOílLEr1EHT( nnTICULnoo. 

De aqul y haciendo t. 1 = Prry/EJ una constante: 

La soluc10n de la. ecuacíbn diferE?no::ia.I es; 

Y = C1 Sen l..x + e, Cos &x 

Para valuar las constantes C1 y C1, se apl lean las 

condiciones de frontera :,·(QJ = O, y(L) = O. 

Para ylO> º' o C, Sen O + C1 Cos O 

Par.a yíLI - O; O ., t; 1 Sen ~L 

Asl se 1 lega a la ecvaci6n C1 Sen t.L = O, restando solamente 

encontrur los valores que la satisfag3n y que son: 

al C1 O (corro&ponde o lo 5olucibn trivial) 

b l ~L .;p;:/Eí L = n;; 
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Del segundo y tercer mlembros de la relación b) y despejando 

Pcrt se llega a: 

n = 1, 2, 3, •...•. 

Aqu1 interosa el valor de P que corresponde 

carga do pandeo, esto ocurre cuando n ~ 1, as1: 

la menor 

En la fOrmula anterior a Peri que es la carga m1nima con la 

que se inicia ot pandeo sa le conoce con el nombre de carga 

critica de Euler Pcr• Una obGorvacibn importante es qua en o\ la 

no participa \~ reslGtencia del material, con lo que se afirma 

que la resistencia al pandeo es independiente de la composicibn 

de la columna. Para oblenor realmente la carga mlnim~ de pandeo 

el momento de inercia 1 a considerar on los cA\culos debe de ser 

el m1nimo en relacibn al plano considerado. 

Modos superiores de pandeo. 

La figura 6,2 soñala los diversos modos do pandeo que 

ocurren para n > 1, siempre y cuando n sea un nbmero enloro, en 

eGte caso, para n l se le llama "caso fundamental de pandeo" 

por s~r hqt0 a partir dol cual 60 pueda obten~r una bnica fb1·mula 

para difor9nte& condiciones de apoyo dP. los oxtre~os de una 

columna. 

Al igual que &e analizó la columna ~on extr~mos ~rlicul~dos, 

s~ puedan realizar chlculo& similares p~ra otro& miembros 

comprimidos con difei·entes condicionas de apoyo en los extremos, 

lo que dar\a como resultado las expresiones siguientes: 
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; l. n = 1 

V 
t 
p.:r 

'4-P.:r 

.j. 
. ~\ 
"\ n = 2 

1 

) 
1 

1 
1 
1 
1 

t 
4P.,. 

9~r 

~ . '.\ ..... 

l n = l 

,¡ 
•/ 
1 

l L 

\ ,¡ 
V 
t 

9P,:,.. 

FIG. G.2 HODOS SUPERIORES DE POHDEO. 

Pcr il"El/~L:, para una column<- empotrada en su base 

libre en su extremo superior, ti¡¡;. 6.3a. 

P0 = 2..05 ·;1 1 El/L 1 , par<t. una columna empotrada en un e><tremo 

y articulada.a en el otro, f íg. 6.3b. 

P.~= 4 i1 1 E:tLi, para unit colur.in.::i empC'trada. an ambos extremos 

f 1 g. 6. 3c. 

~~s fbrmulas anteriorofi ti~nPn una cierta &emuj~nza con la 

axpresibn para el caso de la. columna. doblomonto a.rtículo..da, la 

cual se pu~da modificar pa.ra ser aplicada a todos \o& casos de 

columnas con diferentes cond1cione6 de apoyo, s1ompre y cuando 

qt.10 en vez de uti 1 izar la \011¡;itud real se uttl 1ce la longitud 
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lal Cbl 

I~ r 

.¡. 

O. 7L = KL 

1 

1 

i 
\o .1

3L :.= Kl 
' 1 

P. p 

(<) 

f> 

,!. 

'TT -
1 0.2~L-Kl 

i ~-
' 1 

{ 1 
1 " 
i i 1, Q(fll c. Kl 

J 
'¡o.:·sL=KL 

... 
1 

Flú. b.3 COHl>lCIUHíS or (tl'U'.'tl~~ l)Jt"Uil Hll (_i. 

efectiva, que ne es mtis qui? \<> d1st.J.nc1a '1lle existe entre los 

ejemplos de longitud etoct1va se ~liD~tran ~n la flgura 6.J como 

l'L. 

co\umna.s ccn carga axial y v.:iriéls condiciorw::; ido¡¡\ izadas en los 

extror.ios e~: 

~,e.. - ;, t t: ! : { ~.L · i 

En \e:i. que l<L es la. longitud etgctiva de columna K el 

factor de longitud ctect1va quD se eneuontr~ t~~ulado par~ 
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! 1 
¡ 1 

lfr r ' ' : \ / f 
' l• lnu punteada mut'stla ' ' ' ' 

ti perldpolndeadodt\1 ro- ' ' ' 1 
lumna. ' ' ' ' ' ' ,' 

T ~,, . 
"f-: ~"V 

: -------
V1lor1K11lcoda1C. o.s 07 1 o 1.0 2.0 20 i-f-------V1101es 1ecomend.idos da~ 

"''"'°"'''º';""'"' 1 065 ~ 12 1.0 
2.10 20 

cornf1c1ooes i.lules 

! T ílot11ribn1mpt'<Ma T1u!1c;i6n i'nped>Cla 

S<nboiogl• do U <Md•obn 17 i """'"'" '"" Tr~'bt1lln im~dod;i 

df' IO\ ut1emos 9 1 ílouc:i6nim.ped>da T1ulacibn ~b1e 
Y RoucillnlitJro . T1utac;ibn "t>UI 

- -

FIG. 6.4 FACTORES DE LONGITUD EFECTIVA. 

diforentes condiciones de apoyo en la figura 6.4, en ella misma 

se da la dem~& informacibn pertinonto. 

Limitaciones do la formula do Eulor. 

La deducc10n de lo íbrr;::.i:la d'? F:uler so hiz.b con baue en la 

consideracibn do quo la colu=na ~o erc1J9ntr~ axial ~ idealmente 

carg~d~ y 9ue sus articulaciones son igualmente ideales, adembs 

da que sblo 95 Y~lid<J por deb¡¡jo del ll.mitg dQ propc:irc1?nal1d~d 

del material. esto 0;;&, cu;indo el pandeo es et.!l.stico. Si el pandeo 

se da con esfuerzos por encima. del \\mito de proporcion<.<lidad 

recibe el nombro de pandeo inel~stico. 

La expresiOn para el esfuerzo crlt1co se obti~n~ t~cilmente 
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sustit.1;yendo el Vi:\\or de la carca cr\tii:i:l 1'!n 1~ f~rmulcJ del 

esfuerzo axial. 4<s\: 

P •• /A 

Por definlciOn: 

Ar' 

Sustit1Jyendo el valor do 1 en la ecuacibn dol esfuerzo 

crltico: 

En la ecuacion a (KL/r) se le llama rr:Jlacibn de e6baltez y 

r es el radio do giro de la seccibn. 

ParCJ. tener una idea. r.ia~ ciar,; de la. fbrmula de Eu\er, 69 

graflca la relaciOn del asfuor=o do compros10n contra la re\aciOn 

de asbelte~ obtenida despoj~ndoia de la fbrrnula do Euler. La 

gr~fica en cuesti6n so muostri:\ ~n l~ fi¡; 1;ra 6.5 ''" la. c¡ue se 

hacon las siguientes observaciones: 

Tramo ABC; recibo el nomt:iro Oe curvo dt1 Evivt ¡· o::; la 

ropre¡;entaicion gr~fica da la er:uar:iOn dt?I m15mo nombrt1. 

Tramo BC¡ esto es e\ ranco en donde os v~J 1da la ecu;:;.cibn de 

E1.der, el Vl)lor m\n1rno de ~:L/r corresponditrnte ~¡ p1Jnlo B &e 

obtiene igu~l~ndo al esfuerzo dol llm1l~ d~ proporcicn3lid3d con 

el o~fuerzo cr\ti~o dq E1Jler y oesp~Jando t:Llr. 

Tramo DEF; si l.::i relilcibn de l-!Sb13ltaz es m1Jy ba.ja, el 

i::ola.pso ocurre por fa.\ la o fluencia. del matari<:l\, en este caso se 

habla de column<Js cor!.as. La recta OEF ropresenta. el l la\ite de 
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F 

Curva de Euler" 

cor~a5 largas 
netJianas KL/r 

FIG, 5.5 GRAFICA ESFUERZO-RELACIOH DE ESBELTEZ. 

resistencia en el cu~l no es ya aplicable la tormula de Eulsr, 

puesto qua antes del pandeo se llega al esfuerzo correspondiente 

al limita de proporcionalidad. 

Tramo EB¡ est& caracterizado por taner relaci~n do osbeltez 

intermedia demasiada peque~R para que rija la estab! 1 ldad 

elAstica y demasiada grande para que gobíerne la resistencia. A 

las columnas que se encuentran on esta situaciOn su los denomin3 

column~s medianas y su pandeo es inalbstico. 

Tr~m~ DEBC; sobro esta llnou se puede dise~ar cualquier tipo 

do cotu~na sin importar su longitud. 

Longitud efectiva de columna en estructuras raalos 

Lo& valores para el factor de longitud efectiva Y. que se 

obtienen con la ti.guI-.1; 6.t1, est.!in sujotos a condicionas ideales 

de apoyo, sin ambat~o, en it) realidad es muy diftcil definir 

tales condiciones encontr~ndoso por lo &Qner~I situaciones qye 
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varlan desde el empotramiento hasta la arliculaciOn. o~ esta 

manera en marcos contraventcados ol valor de K tiene valores 

entre 0,5 y 1.0 y en las columnas d~ marcos no contraventeados el 

valor de K excede si8mpre 1.0. 

Existe otra alternativa para la dotorminaci6n del valor de K 

que se obtiene a partir d~I nomograma do Jackson y Morolans el 

que os funciOn de lo& valoriJ& de l/L d8 las trabeE <:'dvaceintes o 

vigas que se suponen rieidametlte unidas a la columna on estudlo. 

Paril el ompleo del nomor.rama, primero se debe definir si se 

tr~ta de mdrcos contravenl~~oos o El contravonteo se puede 

lograr por m0d10 do muro5 da cortante o con adacuadas diagonales. 

Los sub\ndi~8~ A y B 1a! nomogr~ma do J~ck&on y Horelans que 

so muestra er. l<.1 f i¡-;ura 0.6 corresponden a los nodos en los 

extremos cte lea r:-olumriél ¡;in c>st.1.1r.11-:-, G :::1:> cibl.t'=1ne con l;;o ~xpros16n: 

G :. 1 ":'. \, r L, .l ! 1 l lit I L, l 

las columnas que concurren t•n la )unt3 e 1 dE>nominador 

corresponde la s1Jm¿¡ de l~•s ri~1dqc;"-'S de l.Js trah85 otros 

elementos no columnas qtio concurren la misma junta, los 

elementos invollicractos d~ber1 de ~ncontrar~o en ol mismo plano en 

que s~ es t. ud i e e 1 pitndt•o do 1 a co 1 umn;i.. 

L, 

de inercia y la longitud de la~ .:-:o!u:nnas c·n ('UestiOn, miontras 

quo 19 y L~ son el momento de 1nerc-ia y la lonE:itud de las vigas 

consideran con respecto al eje perp8ndicular al plano de pandeo. 
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G, "· G, G, 

"'º 1.0 so.o 
1000- "'º 100.0 100 100 100-
50.0 500 

50 50 - JOO so 30.0 •.o-
Q9- - •.o -io io '°º '·º 2'0.0 -

10 7.0 

100 io 100 
08 'º' 'º -ªº 80 

1.0 1 o - 7.0- 70 

º' º' - ~o 6.0-08 •• 
º' 01 50 so 

º' 01- "" - '·º '·º - 'º os- º' •• 10 JO -

03- 03 ,. 
7.0 

º' 
1.5 ., º' 

1.0 1 o -
01- ü.1-· 

os- - o. 1.0 

"' lb) 

OespL1um.en101a1e1ali~tdo Oe\pL11.:imrf'nlol.Jte1alpe1m•lido 

FIG. 6.6 NDMDGRAMA DE JACKSON Y MDRELANS. 

Para e 1 ui:;o adecuado de 1 nomo grama se hacen 1 as dos 

siguientoG recomondaciones: 

1, - Par:i u;;;:a cü:Liu111 ... con lo.t base conect.JdCl ~ un~ ;:apat<J o 

cimontaclon can articuia~iOn sin fricción. G es te6ricamentg 

infinita, poro para finos prttcticos 511 lo debe tomair como 10. 

""' - Si la baso de la columna estll rlgidamento unida la 

cimentacibn con di~ano üp&upiJdo, ol valor de G se ~proxi~~ a O, 

Gin embar~o debe do consíderttrsele como 1.0. 
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Columnas sometidas a esfuerzos combinadas. 

Hasta aqu1 sblo se han tratado lss columnss csrg~das 

axialmente, en donde sb1o existen esfuerzos de compresibn, pero 

en situaciones roales las columnas se ven sometidas tanto a 

esf uerz.os axiales como de momentos provocados por car gas 

exc~ntricas, por la accibn de m~rco continuo, asl como carg~n; 

l~terales debidas a sismos y viento. En general las columnas 

deben soportar cargas laterales y/o trans~itir momantos entro sus 

extremos, lo quo las 1 lova a la situacibn de encontrarse sujetas 

a esfuer=os combi1iadoG. 

Para el estudio de la.s vigas-columnas se utilio:an l<.16 

expresiones dol esfuerzo axial y la de floxibn, integr~ndolas a 

una sola, que queda como: 

Esf = CP/A) HH.y/l > 

La superposicibn de e~fuerzos que so emplea on el cA\culo de 

esfuer=oz combinados es v~lid~ solo p~ra deform~ciones poque~~s 

de los :oiembros. El diseño de los miembros compuestos 

flexocomprimidos se tratan en la seccibn 3.6.~ d~ las NTCDCEM. 

Ejemplo. 

Determinar la carga permisiblo para la seccibn tubulsr 

cuddr~da cat3lcCJd? como OR 152X4.8 rellena de concreto, que 

forma una cotumn~ de 4 ~otroG da altura y 9uo tione un factor de 

longitud efectiva do 0.85. El acaro es A36 y el concreto tiene 

una resistoncia 0spec1f lc~dn a la compresibn de 250 kg/cm 1 , 
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SOLUCIOM: 

Recurriendo • I del 111CA 

ca.ract.erlstica.s de la. seccibn de\ acero. 

A1 :: 27, 55 cm 2 

r = ~- 'J'.) cm 

so obtienen las 

Realizando los c~\culos necesarios r~r~ la aplica.cibn de l~s 

fbrmula.s de la sección 3.6.l.2 do las NTCDCEM. 

A. (1S.24-<2HO. 481 P = 2.03.9:! cm 1 

Ec 10.000./250:: l=ie,1111 kg/cm 1 

F., 2, 530 t O• i 0. !35 l r 0. BC' 1 l 250 J l 203. -:J21 27. 5~ l 

3,765.31 kg/cm' 

E. 2.,040,0GO+O. lt( \S~. \l11i 1~Q_j,'.};:.';:1.5$i 

n:Ltrl {Q,d5114QQIJ5,93 ;: ~Ó,76 

l Y..L/ r L .J ( z \i: l 2 :-soe ~13_:, , 3. 766~Jl l li1, 32. 

Se cumplo la desiguald.J.d tKL/f.l..:. ll<L./r),, trntoncos si:! debe 

de ':Jt:lliza.r la ucu~citin .:..::.;; c\8 lc;s flTCDCEM. 

Re < 27, 55 i ( 3, 788. 31 ) e o. 85 1 ~ 1 - e l 56. 76 >' 11 2 ¡ ¡ 114. 32. 1: i ) 

77' 117. :,,Q 1:¡; 

77.776 1.on 

Par Jo que la columna EJS c.,.p;¡.: da rf.lsistir una ca.rgUJ de 

77.778 toneladas. 



CAPITULO SIETE 

DIMENSIONAMIENTO DE CONEXIONES 

lOS 



Para unir los diferentes miembros que conforman 

estructura se haco necesaria la utilizacibn de la~ conexiones, 

las cu~les lransf ieren de miembro a miembro los diferentes 

elementos mocAnicos que en olios se prodYcen, a c&usa de las 

fuerzas internas y externas que obran dentro 

estructura. 

sobre la 

Una conexibn se compone por uniones conectores, la E 

uniones pueden ser placas, ~ngulos, atiesadores o ménsulas, 

mientras que los conectores se dividen en Eoldaduras, remaches y 

tornillos. 

Dependiendo do la rigidaz qus proporcíonen las conexiones, 

las estructuras se clasifican en los tipos siguientes: 

Estructuras da tipo uno. 

Se les nombra como marcos r\gidos o m~rcos continuos, la 

caracter\stica da esta~ gstructuras os quo sus ~ngulos inici~les 

permanecen iguales anto la doformacibn de la estructura, adem~s 

do que son capaces de transmitir la totalidad do los olcmentos 

mac~nicos qua an olla so producen, de miembro a miembro. 

Estructuraú de tipo dos. 

En estas estructuras sus conoxiona5 permiten rotaciones 

deformarse la estructura. En cuanto a la transmistbn dn lo~ 

elementos rnec~nicos, los momentos so transmiten solo en una 

fraccibn de los mismos, mientra~ que las fuerzas normales 

cortantes t1·d11~mil~n on ~u totalid3d. 

La clasificaciOn anterior os la 9u~ sa maneja en las ~TCDCEM 

del RCDF. 
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EKiste una tercera clasificacitin Ja que se }t;l conoce como 

marco& semirrlgidos, que se ubic.;i antro l~s dos a.nteríol'as. La 

diforencía ontra una y otra clasificaciOn, os solamente ta 

fraccHin del momento 9ue sa transmite entre miernbrvs de la 

estructur~. 

CONEXIONES SOLDADAS. 

El procoso da solda.dura c..onslsto en la unibn de placa& 

mattlil ícils J lov~ndolas por medio del calant~mionto h.J;sta un e&ti.ldO 

da fluidez, logrando ~sl qu~ 30 un~n y~ 6Ga con o &in adiciOn da 

otro miJt.eri¿¡J fundido. 

La utilización do I~ soldaJ~r~ h~ tanido siempre dos 

inconvenientos, una inferior r~s~stonciiO' a. la. fatiga en 

compara.cibn a los torni ! los o a tos romachou, por 9¡ otra lado al 

asegurar una soldadu1a de buena calidad tmpl ica un control 

estricto y c:ostoso. A pesar de lo ant<:Jrior no hi}y que dojin de 

observar que la ~o1dadura ti~ ~id0 nrnplead3 on construcciOn da 

barcos y avton~s co~ buon ó•ito. 

En j;i; <lclual idvd os reconocido guR la resistEncia a la 

fa.liga de las soldadur3s os stto un poco r:wnor qua la de lo& 

remuche~ v t.:::::--i 1 te:., ~s1n-.ismo Ja inspe.-;:cibn do L:1:1; svldadur-a.s so 

ha. hecho \l1' p:-':'b!l?r.ia menor gra.CtdS .3 !t:l capaci tacl6n '1:..:<1 !!!? r:lrt a 

los solcl.«dores, y ~ las tér:nlcas L-.v~n::.tl!d36 qtJ~ ho;· v11 dl;;.. e:itís~gn 

en rela.ciCn"' l~:; soldtid\.lrJs. F1-1r lo t-inti:--r1or la solda.dura os 

anoru pa:~l~trl~ Pn una lnf1~1dad d9 trabaJo6 estructurales. 

En cuant,o J. las v'°'ntaj.;s de la so!dadur,:¡ st:t ¡..u.oda mencionaf" 

quta os m~s E?Conbmica quQ los otro!i s1otemas de conQ.nonas. piJOr;to 

que el imin3 e 1 uso de placas de un ion do rem~chas y tornillos, 

10? 



trayendo consigo ahorros tanto en materiales como en mano de 

obra, ya que un solo soldador puede suplir hasta cuatro 

remachadoros, todo asto sin contar a~n con la disminución da paso 

en la estructura quo so logra con la eliminacibn de las pieza.o 

d& unibn, 

Por lo que se refiere al campo de aplicacibn, la soldadura 

tiene superioridad indiscutible. Tbmes~ por ejemplo I~ unión do 

elementos de acgro curvo~. como lo son los tanque~ de f lotacibn 

empicados en la construcciOn do lumbrer~s. quo s ttl i a. 

uLiliz.-.cibn do Ja soldddura :;:oria imrositil1J lograr la ur.ibn y la 

impermeabilizacibn quo üo requiero. 

Otras ventajas dol empleo do la soldadura son que por medio 

de el la, so obtienen estructuras mAs r\~idas y qua son roal~onte 

continuas ya que \as juntas soldadas son tan fuertes o mh~ qua el 

mota 1 bar.(l. Por tilt.11i10 cabe hai::1n monc1bn quE! os mtls faci 1 

real izar modificaciones a corregir errores, en una estructura 

soldada que on una. remachada o atorni \ lad3.. 

Referente a los tipos de soldadura, se emplean do5 .;\ases de 

ella que son, las soldadur~s con gas y la de ~reo al~ctr1co, La 

primGra no us muy utilizada como soldadura ~~~1u~lu1~:, 

para cortar las piezas do \~mina do acara por maoio dG un ~cplot~ 

que quoma una mozcla de oxigeno con otro gas combustible, 

generalmente aceti lena, a la sold<tdura asl form11da se lo nombra 

oxi-acetilbnica. 

La soldadura de arco elOctr1co es la do mayor uso en las 

uniones de las estructuras, su nombro praviana dobido a que en 

ella se forma un arco elbctrico entro las parteQ a soldar el 
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electrodo sostenido por el soldador. El arco es una chlspa 

continua provocada por un circuito el~ctrico d• voltaje 

relativamente alto, lo quo ocasiona la fuslbn del electrodo en 

forma da gotitas quo son forzadas par el arco a incrustarse en el 

material fundido do las piozas a unir, form~ndose asi la 

Goldadura. La penetracibn de la soldadura puede controlarse con 

precisibn por medio de la corriente adecuada. Como la6 gotas 

fundidas del eloctrodo son realmente impulsadas hacia las pa~tes 

a unir (debida a que la co~riente circula del electrodo hacia las 

I> 

sati6facci6n 

uoldadura elbctrica puede sur utiliz~da 

trabajos sobre cabez~. 

con 

Existen varios diferentes tipos de electrodos de los cuales 

dependen las propiedades de la soldadura como lo son la 

resistencia, la ductilidad y la rosislencía a la corrosibn. La 

eleccibn del electrodo dop9nde de los materiales ~unir, de la 

cantidad de soldadura a depositar y de la posicibn del trabajo 

entre otros factores, 

Clasificación de las soldaduras. 

La clasificaciOn so hace en base al tipo de soldadura, 

posicibn de la misma y al tipo de junta a unir, y son. 

a) Soldadura de fi late. 

La soldadura de fileto es utilizada para unir ya sea placa 

con placa o placa con mi~mbro, 9u~ Bncut:rnlren i:tll un mismo 

plano pero traslapados, o qua estén en posicibn aobresaliente 

cono~ida tambi~n como junta te. Las soldaduraü se muestran en la 

figura 7. la y 7, lb. 
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b>Soldaduras de penetracion. 

Por medio de la soldadura de penetración o a tope se unen 

placas colocadas y alineada& en un solo plano, pero sin traslape. 

Puede ser de penetración completa o de penetración parcial, en 

este tipo de soldadura es necesario realizar biseles en los 

bordes de las placas a soldar para ia posterior co1ocaci6n de Ja 

soldadura, que se muestra en la figura 7.1c. 

e) Soldaduras de tapbn. 

Se pr~ctica en plac~s traslapadas realizando en una de 

ellas un agujero circulPr, cuyo fondo lo constituye la otra 

placa. La soldadura se coloca junto en el hoyo prActicado hasta 

ser llenado por comploto. Ejemplo de esta soldadura so muestra en 

la figura 7.ld. 

d> Soldadura de ranura. 

Este tipo de soldadura es similar a lP d~ tapón, con la 

salvedad de que en vez de practicarse un hoyo se practica una 

ranura y se muestra en la misma figura 7.lc. 

Soldaduras do filote. 

Por medio de pruebas so ha podido d~1üu;t:~r 91JA las 

soldaduras da filato prosantan mayor resistancia a fuerzas de 

tansibn da co~presibn quo a cortante, es por esto que los 

esfuer~os que se enmarcan en los diversos reglamentos para las 

soldad~ras de filoto correspondan a asiu~rzo; da corte, siendo 

conveniente colocarlas de tal forma que no se ancuenlr~n sujetas 

a combinaciones de corte y tensibn o corte y compresiOn, &ino 

solo a estuer~os de corta. 
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a) f i lt•tl.' tr.J!.ilaDitUo b) f i lt:•\t_lo '-"11 t \! 
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- - ------¡ 

oene~rací~n conDlP.~~ penetrnci~r' pJrcial 

ranura taoOn 
--, ____ "l 

d) 

FIG. 7.1 CLO:itFJCALllJ~ H[ l.n!.i SüLl)('llJUn1)S, 

consideracibn anterior se hace sin tomar en cugnt3 El Ja carga 

aplicada os paralela al cordbn do la soldac!ura <soldadura. 

En la real 1dad los ti lotus transversaJa5 son •Jn tercio m:,s 

renistentas que los iongitudinales, pero como so dijo on parrafo 

anterior esta s1tuacibn no es considerada en !~ mayor parte do 

las espoci f ir.aciones por razones do simpl lcidad de c~Jculo6. 
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El &.rea de la soldadura de filete es i¡;u.:d a la garganta 

tabrlca por la. longit1Jd tot¿:tl de la soldadur«. Al 1 !ovar la 

soldadura de filete la f él l 1 a. es ta code on tlngulo6 

apro~imadamente do 45• a trav~s de la gar~ant~. 83 fOf esto que 

la garganta tebrica para un f ilote de lado6 igualas pr~c\icado en 

piezas que formen un bngulo recto es igual a 0.707 veces el lado 

de la soldadura. 

En Ja figura. 7.2 se muestran 1~5 pitrl1J5 q1J(l componon a una 

soldadura de filete do cara convexa, lados 1r,uo.les y que esth 

practicada en p1e~as quo torman un Angulo ~G ~•)". 

l - ' lado Ct..JM.HHJ) 1 

r ~I i !. i 
1 

FlG 1"'.2. SULDOOlJIHl D[ í1LLTI IH 1 ilf•tl~~ IGll(íL[~;. 

La forma convox~ de la cara de !a so1caat11a es pr~reribie 

las formas cóncava e plana, la caUS3 de esto G5 qu8 un f 1lete 

traduce en agr iPt.-.mif..>nto de ia so~a;:.H)T.Jr,i., !"-' .-i <...:u11LI ... < 1o ::;1 el 

filete es d~ ~drd ;onvexa se p1·od1Jc~ ~omp1e~itn ovit5ndo el 

mencionadc .rq;1 iPta.m1ento, poi lo quP c0ncierne ¡¡ una cara pinna 

no es t&c1l dp i-:•¡;rarse la pr~cti~~. ~unque ést~ no prehanto 

el inconvenie11te do un.1 cara cOncav~. 



Soldaduras de penetracibn. 

Para piezas sometidas~ tensiOn o comprosi~n axial, la 

reslstencia do la soldadura es igual a la carga aplicada dividida 

entre el Area neta de la soldadura. 

Cuando el material a unir es relativamente delgado no es 

necesario prActicar et biselado de la~ piezas, conforme el 

material es m~s grueso so va requiriendo la utilizacibn do \~ 

soldaduru de penetracibn parcial o on V hasta llegar a la de 

penetracibn completa o en doble V. 

La soldadura que sobre6a\e do la suporf icie de las piezas 

conectadas <refuerzo do soldadura), proporciona rosistancia e~tr~ 

to cual es deseable, ademAs do qua al soldador le os m~G comedo 

reali=ar una soldadura un poco m~s gruesa que la requerida, lo 

anterior os buono siempre y cuando \as cargas aplicadas sean de 

naturaleza relativamente est~ticas. Si por el contrario la 

conoxibn va a estar sometida a carg3s repelidas vibr~~iones, 

antonco6 los osfuorzoG parecen concentrarse en el rofuorzo 

ocasionando una falla m•s rapida. Para evitar esta problema os 

pr~ctica com~n proporcionar si refuor~o y Juego onrazarlo con la 

suport1c11;:1 J..;l ;:;,.::..teri~' 11nido. 

Qu1z~s l~ dosvont~ja m~s si~nifiC3t1va do l~& soldad~r~s 

topo sea la proparaciOn pr~via al ensamblaje 9n la obra, y aunque 

desda el punto do vista da resista11cia, irnp~cto, cargas repetidas 

y de Id c~ntid~~ de material de aporte tas soldaduras de 

penetraciOn son prefaridas a las de filete, en la pr~ctica las 

soldaduras do penotracibn son poco util1zadas salvo pequenos 

trabajos o cuando las piezas resultan ser un poco m~s largas 9ue 
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lo necesario. 

Soldaduras de ranura y de tapOn. 

Este tipo de soldadura puede utilizarse cuando en una 

soldadura de filete traslapada no puede alcanzarse la longitud 

requerida, es entoncos cuando Ge obtiene la resistencia adicional 

necesaria por medio de la soldadura de tapbn y ranura. Tambibn 

puede ••r ut i 1 i ;:ada para fijar cubrap \ a.cas en miembros 

compuestos, a..s\ como evitar el pandeo en p1oz;as corH~ctadas. 

El ~rea af activa de las soldaduras de tapOn o de ranura para 

fines da c~lculo, es al ~rea do la seccíbn tr<.insverscil nominal 

del t.apbn o la ranur;, modtda on al p\anc de la EiUperficie do 

fa 11 ... 

Cuando los tapones o r<:i.nura.-::; SIJ h.:;gvn on m3tor1al grueso no 

mayor de 16 mm, deber~n rel!i.rnarse por compl9to con metal de 

soldadura. Si el grueso da\ ma.tarial es mayor de 1G mm se 

rellenarb.n cuando menos hasta la mit.a.d, perc P.I ospasor del mota.l 

de so 1 dad•Jr¡;¡ no ser~ nunca monar de ttS mm. 

Por bltimo se haca notar qua osta tipo de sold~dura as poco 

usual en 13\ trabajo vstructur..il. 

COllEX 1 ONES CON REMACHES. 

En tiempos ~asados los ruma~h~s fueron con mucho el mbtodo 

mayormente aceptad.o para. realL:ar las conexiones, pero en la 

actualidad ha.n sido dospla~3das poco a poco por las conexione& 

atornilladas)' por la soldadura. 

En la f3bricaciOn de los remaches es comünmunte utilizado ol 

acero do grado su;;i;ve ql1e na Ge vuelve frAgil durante el 



calentamiento y colocacibn d1J los mismos. El remache usua.1 tiene 

una C<:lbeza redonda en uno de sus extremos y son colocados en 

agujeros de diámetro un poco mayor que el del propio remache, un<:l 

voz ubicados se procede a formarle una segunda cabeza en el 

extremo opuesto base de golpe de martillo con pistola.. 

remach?dora del tipo neum~tico. 

Para su utilizacibn los remaches son calentados hasta una 

tempa1·atura do aproximadamente 982 ·e Cl,800 •F>, debiendo ser 

colocados antes de quo se enf r\on demasiado pu~s esto podria 

ocasion~r quo co rompigran sus cabezas durante este proceso. De 

igual manera habr~ de corcionarse si quedaron debidamente 

aprota.dos, de no sor as1, sora necesario remover el rom<J.cho y 

colocar otro nuevo. 

Durante e\ ontriamianto el v~st<J.go do! remache se contrao 

provocando que se desarrollen esfuerzos de tensiOn on 61, 9Gtos 

esfuarzos pueden variar pr~cticamonte desde cero hast~ o\ punto 

do f\uenicia do\ acoro, siendo de car!lcter impr~decible. Es por 

esta íncert1dumbre qua en los c~\culoG no se considera la tuerza 

de apriete qua se produco antro la uniOn de los materiales. 

de cabeza redonda pero oxiblo11 otrcs d=s tipos de remache que 

son los de cabeza plana y los da cabeza embutida enrasada que se 

utilizan seg~n Jos roquorimiontoG da la estructura. Esto& 

remachas y las pa.rtt!::, quti J,:;::; ccr.:ponf::'n so muestran en la t igura 

7. 3. 

Los remaches de cabeza ombuttda no tienen la capacidad de 

desarrollar su resistencia total, por el lo en el disei"lo soto sa 
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FlG. 7,3 TIPOS l>E ll(f10CllE'3 

cabeza 

eMbut.ida 

considera el 50'.4 de ¡¡¡u re:>lstcnci.::i real. El remache de cabeza 

plana dobe preferirse al embutido, poro si se requiere do una 

superficie plana no queda o':..ra soiuciOn que 01 roma.cho emb•Jtido 

Li.unq1Jo b&to sga .:!1.a.:;; costoso y de menor PJ~i&tendo, por lo que GU 

uso debe limitarse a ca~os absolutamente neces~ríos. 

Al aplicarse la fuerza F y por no sar s~1fic1ent_e 13 fuerza 

de fricci6n entro la.s pl.icas, ocurro que i;.e presenta o 1 

desl 1zamienlo entre el\¡¡; \(1 9ue ocasiona los dos tipos de 

esfuerzos quo so explican a continuacibn e ilustran en la figura 

7,4, 

Esfuerzo de aplastamiento: este eüfuer~o se produce entro el 

&rea. de contacto de\ remache con la pla.ca. Su valor se obtiene 
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es fuerzo de 

aplas"taMieni:o 

~-.... ---"' 
/ \ 

~u 
+- esfuerzo de corte 

esfuerzo de cor~e -----t 

A:= 
+-- esfuerzo de := ap 1 astan i en to 

..... ______ _.-" 

Fifi. 7.4 ESFUERZOS DE APLA5TANIEHTO V CORTE. 

como la fuerza P dividida entre el ~rea total de aplastamiento 

que a su vez es igual al producto del di&metro del remache por el 

espesor de la placa. Esto ~ltlmo no es todo verdad 1 puesto que la 

obtenciOn del Area verdadora en contacto no es f~cil de 

d?t~rminar y para simplificar los cAtculos se le considera como 

un ~rea r9ct~ngular igual al diAmetro del remache por el 9spesor 

da la pl•ca. 

Esfuerzo de corte; se presonta s~lo en el v~&ta~o del 

remache y puede sor simple o doble según el nfimero y ta 

di&poGiciOn de las placas conectadas. Se obtiene simplemente 

dividiendo la fuerza P entre el Area del v~stago cuando &e trata 

de cortante slmple, on el caso de cortante doble el esfuerzo es 

117 



1a mitad del cortante simple. 

CONEXIONES CON TORNILLOS. 

La eroccibn da estructuras con conexionas atornilladas 

adem~s de ser m~s r~pida roquíure dq personal meno& calificado 

que cuando se trabaja a base de soldadura o de remachado, lo que 

implica una ventaja econbmica a favor de la& conexiones con 

tornillos. 

Los tornillos se fabrican de acero con difore11te& contonidos 

da carbbn. Lo5 de ha jo carb~n ~~n los m~& baratos y los de menor 

resistencia, hecho por el cual su aplicaciOn se ve limitada a 

estructuras Gujet~& a cargas est~tica~ o a miembros secundarios. 

Los tornillos do alta resistencia o al medio carbOn supera 

varias veces la resistencia do \os de bajo carbOn son muy 

populare6 {ln l<> constn.1ccibn de <>cero, siondo uti l 1:ado~ tanto en 

edificio; como en puentos. 

Si compara.mes los rem;)ches C'Jn los tornillos do al la 

resistencia vemos que se necesit~ un n~rn~ro mqnor de los 

segundos para lograr \<J. misma ros1slencia, adE.-mfis de q1-1~ son mtlis 

resistentes 3 \3 f~tig~. En c<>so aa 9u~ ~w~ ~~~c=~r!~ r~mnver una 

o varias pie:a.s de la. estructuril, lo;; tarr.i ! \os son m~s 

ff1.cilmento removidos quo •Jn rem~cha o so\d.J.dur~. hecho quo 

muestra el porque dei desuso en que han ca\do loü rem~chos, 

Al apret<ir los torn1\\os su1'tld un,.. tui:?r:a rjp fr-iccibn entro 

las placas en contacto <juntas de friccltinJ, quu dentro del rango 

de los esfuor:os permisibles impi~e quo se presento el 

deslizamiento con lo que en realidad on esta tipo de juntas, los 
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tornillos no se ven sometidos ni a cortante ni a aplastamiento. 

La resistencia verdadera do las juntas de tricclOn es 

precisamente et valor de la f rlcciOn entre las piezas, pero para 

facilitar los c~lculos se realizan de manera similar a las juntas 

remachadas, con la salvedad que hay que considerar la rosca del 

tornillo, esto es, el a.rea se determina con el di~metro mtuimo en 

la porcibn con rosca. 

La instatacibn de tornillos de alta resistencia se hace en 

base a Id leri~iOn en si v~stago qua debo ~or aproximadamonto del 

70% de la resistencia tiltima a la tensión del mismo, p¡¡.ra lo que 

se puede rocurrir al mbtodo de la vuelta de tuerca consistent~ en 

apretar a tope la tuerca y a partir de ahl hacer girar la tuerca 

lo especificado para lograr la tonsiOn requerida, otro 

procedimiento es apretar la tuerca con 1 laver> ca 1 ibradas. 

Recientemente se ideo un tercer m&todo consistente en un 

indicador directo do la tansiOn en al vastago. 

Una caractarlstica do gran valor do los tornillos da ~Ita 

resistencia es quo no se aflojan aun después da mi 1 lonos r;Ie 

ciclos de carca y descarga, lo quo no ocurrn con !os tornillos 

ordinarios. Al igual que los remache5, los tornillos pueden estar 

sujeto& a cortante simple o doble. 

ElocciOn dq 1~ con9Ki0n a utiliz~r. 

Resumiendo, &o tienen cuatro opcionos para realt:ar las 

uniones, que son¡ soldadura, rem~ches, torni 1 tos ordinarios y 

tornillos de alta resistencia. 

Para seleccionar la conexiOn Optima entran en juego 

criterios econbmicos, de disponibilidad do mano de obra, del tipo 
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de cargas en la. estructura., equipas disponibles etc. Se mencionan 

enseguida algunos hechos quo en un momento dado pueden ayudar a 

la toma da decisiOn sobrQ I~ conexibn m~s conv~niente. 

Los tarni ! los ordinarios suelen ser el medio m~r; oconbmico 

de unione6 cuando se trata de estructuras paquottas y somalidas a 

cargas ast~tic~s o p~ro su utiliz~ci6n en mio~bros oecundarios en 

astructur~s m~yores. 

Los tornillo:; de alta rt:roi:;tEJnr:\,:. si b1~n nec0s1ta do obril 

de mano monos c~lificada gue la requerida en ta soldadura y el 

remachado, s~; valor cu1;,¿rc•..ll oc; ;;-,j.:; btt>n .,,¡ t.o. 

Si so trata de un<l estn..tcturiJ la. cual por a\gOn motivo 

debarA de retira..rso posteriorm1:Jnte, ent.onc:e!:> la EoldadurP y el 

remachado son los monos i.nd1cadvs par~ r11al l.;ar tas conexiones. 

Cuando se trat3 do Boport~r car~~s ropetidas Ge dabor~ da 

descat+.iJ..r o. lo.& t.0rni t !0s 0rc!lnJ.rios, pu~s tio;1<Jt1 l!?ndonr::i.; ct 

aflojarse. 

Por !.U parte la sclda':tur.:i regu11::oro d1:1 menor :).coro, lo qui~ so 

traduca on una coner.i6n m~s !1¡;aro:i, ar:l<Jm~s 1'.111 qun 60n mais 

c5thticas contJndo con un may9r cJ~po de Jpl1c~c1c110G, t~mbiOn 61 

se desuan conGXlone~ 

momen\os, la soldadura sertl. gui::::~ú la m:O:;. i11ú1c.,:!~. 

La sold~dur~ elaborad~ ~n tallor es muy satlstactoría, 

mientras que la raal1:ada en campo se vo un poco obGtaculiz~da 

por la Jnsp~ccibn P cp.rn e:e •;p stimet1d¡i. 

En et ensamblado en obra los romaches ost~n perdiendo 

r~Fídamente popularidQd. 

Definitiva.mente u11 estt.1aio fondo d& las conexiones 
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llevarla a escribir un tratado completo sobre el tema, lo que no 

•• posible en un solo capitulo como ~\ Pi:lra. 

comptomenta.r lo viuto sobra coneKiono& se presentan algunos 

ejemplos con comontarios adicionales, sin dar por hacho que se ha 

agotado todo lo concornienle al tema. 

Ejemplo l. 

C~lcular la resistencia m~Kima da la pieza soldada mostrada 

en la figura 7,5 con las caractor1stica6 siguientes: placas de 

~coro A3e dn 1 X ZO cm, soldadura hecha con electrodo E70. 

p 4-

-~ p 

ílG. 7.5 f>J_OCAS SOLDnons DEL EJEMPLO UNO. 

SOLUCION: 

Capacidad de las placas. 

Se calcula de acuerdo a las fOrmulas 3.1.1 y 3. t.2 do las 

Normas T~cnicas Complamentarias r~ra Diseno y Construcc16n d~ 

Estructuras Mbtalicas <NTCDCEMl, del RCDF. siendo el menor da los 

valores siguientes: 

Q.90F, A, (o. ~o i '2, 530 i '1 J ( 20 i 45,540 kg 

O. 75F" A. • (O. 75J u., IOOJ l 1 l (20J s1,500 ks 

En las fllrmulas anteriores F,, A,' A. son 

121 



respect i vament.e, esfuer~o mlnimo de fluencia, A rea total 

transvers3l, e~fuer~o mlnimo do ruptura en ten6ibn y Area neta 

afectiva del acero dg las placas. 

Capacidad de la soldadura. 

Para esto c~lculo s.g uti 1 iza "11 tamai'l.o m~ximo da solda.dura 

que astA rRglarnentado co~o 58 indica en 5.2.e do las NTCDCEH y 

que dice: 

El tamat'\o m~ximo do la!> salúaJura& de filutt:i colocadoJ..s a lo 

largo da los bordas d9 placas e porf1les os: 

a) En los bordes do ma.terlai do grueso menor do 6.3 mm, el 

grueso del material, 

b> En los bordos d01\ m:!t(~!"lJI di:' gruoso igual o mayor quo 

6.3 mm, ol gn1Pso del mat.orldl mPnos 1.~ mm, excopta cuando r.f3 

indiquo en Jos dibujos de t~br1c~~¡6n 9ue ld Eold~dura dobgr~ 

depositar~e tomando la:; ;no;Jida:.:; r1•.:ices:Jria.s pil.r::i obtener un ta.mai"ío 

igual al grueso del maleridl. 

Tamarto de soldadur~ lwl. 

Considerando lo indicoido al ¡:r1nc1pio del inciso b, 

Longitud de soldadur,1 (L), 

La longitud es igual <.<! .Jncho dE? la placa por el ntJmero da 

cordones gue on esto caso son dns. 

L := (20H::'.l = 40 cm 
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Tama~o de garganta <t>. 

La soldadura se realiza de lados iguales y por estar las 

caras de las placas formando un ~ngulo de 90', ol tamaf\a de la 

garganta es 0.707 veces ol tama~o de la soldadura. 

t = 0.707w = <0.707l(0.B5l = 0.6 cm 

Area de la garganta (a>. 

Igual al tamai'\o do la garganta por la longitud de la 

soldadura. 

a. = tL (0.6) (40) 24 cm 2 

El c~lculo de la rosistoncia de la soldadura se haca con 

referencia a la sacci~n 5.2.5 de las NTCDCEM. 

F11F.a = (0.75>(0.6H4 1 000lC21t) = 43,200 kg 

F. y F., son respoct..ivanto o\ f<Jr<:tor do res1stancia la 

resistencia n~minal del metal base del alactrodo. 

Resumiendo, la placa tiene una capacidad da 45,5qQ k~ y la 

soldadura aplicada de 4J,200 kg, de dando se concluye que la 

c~r~~i1iad del conjunto es do 43,200 kg por ser ol menor de los 

va\or~s obtenidos. 

Para concluir el ejemplo se hace la observac1bn sabre el 

traslape do las placas y q~e debe de sor no menor que cinca 

veces el grueso da 13 mAs dal~ad3 ele la p3rt:es qtJa s~ estt:n 

uniendo, con Yn m\nimo da 2.5 cm. 
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Ejemplo 2. 

Dlse~ar Ja soldadura de filete que sea capaz de soportar la 

fuerza. de tensiOn da 45 toneladas, que se encuentrci. a.pi ica.da a la 

placa de acero que so une a otra mayor y que se ilustran on la 

figura 7.6. Emplear soldadura formada con electrodo E?O Y 

considerar que la placa sobre la cual se colocar~ la soldadura 

tiene un espesor de un cent\rnetro y ancho suficiente par~ 

resistir la carga a la que se encuontra sometida. 

SOLUCION. 

1 'J CM i 
2 ~~------

CM •i4 
1 

p o(--- 1 ·---t p 

2 CM ~~~~·-·-------
19 CM 1 

Fl(i l .f, Pt1>Cf-1S llH1t•lt'.. tifl. (J[lfflO VOS, 

Disei"lo de ta soldadura. 

La soldadura debe ser capaz de rc~i~tlr la tuerza axial de 

45 ton, que a su vez es l.:> capacidad requerida por la misma. Se 

utll1za. el tamai'\o mAximo w do sold.3duru. que p~r"" un espesor da 

placa de un cent\rnetro es de 0.6~ cm iv~r ejemplo unoJ, Lv. 

sGldadura sP. ejecut3 de lados iguales. 

Area requer1da de soldadura la). 

a "' cap. requerida i est. dli diserio 



Est. de dtseí'\o <O. 75> <0.6> (4,000> 1,800 kgtcm 2 

Cap, requerida = 45,000 kg. 

Sustituyendo los valoras y operando: 

a = 45,000/1 1 800 = 25 cm 

Por otro lado tonemos gue: 

a= 0.707wL 

Sustituyendo valores, y despejando Ja longitud L que es la 

longitud requerida obtenernos: 

L 25/(0.707)<0.65J = 41.G cm 

La longitud requerida do soldadura se cierra en 42 cm y se 

coloca de acuerdo a lo estipulado en la seccibn 5.2.0f de las 

NTCDCEM que dice; ''siempro que soa factiblff, los cordones de 

soldadura do fil ata quo 1 legan a un extromo da la p10~a doben 

rematarse dando vuolta a la esquina, en forma continua, en una 

longitud no menor que dos veces el tamaho del filete, i::::on un 

mlnimo de un i::::onttmetro". El dobl~ del t.;imano de la soldadura on 

cons1dorac¡bn OG de 1.7 cent!~~trQ?>, Juogc loz rsmat~s se ha~en 

en dos centlm9trcs. Las longitudes y su colocaciOn se muestran en 

la mísm.,. figura 7.6, 

Ejemplo 3. 

C~lcular ta soldadura necesaria p;;ira soport<Jr la fuerza de 

tensibn que forma un &nguJo de 30º con respecto a la horizontal, 
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que resiste el miembro formado compuesto por dos Angulas de 

102X76X13 mm que se encuentra conectado como se muestra an la 

fig1Jra 7.7. Ut.ili;;ar acero AJG y ~luctrodos E70. 

1 

1 11 

2l. 102X7f>X13 

G"o 1 dadur a do 

longí"t.ud L
1 ¡ 

!>oldadura lle 

lon~¡ituú Lr 

6.32 en 

C = 3. OIJ en 

F!Ci. 7. 7 COtlEXIOH COH flttl;lll.(J~, D(L LIEIH'LO TRES. 

SOLUC!ON. 

De la figura se observa que el centroide del Angulo 

est~ticament~ c~rg3do no co1ncioir~~ ~~"el centroida de las 

soldaduras en t:aso da quo astd~ t< . .iE"sen d(' la misma lont1itud, us 

por e;:;ta qur> se h;:¡<::a necc!:>a.rio el bnli:\nCQar lds soldadur¡¡¡s par¡:¡. 

qua ambos controlde5 coinció3n. 

El manejo de ostas solU~Jur~s sQ puedo realizar c6mod~monte 

por medio d8 sonci) )<e<:; f(:irmu!.co~. paro 011 ast.l'J caso sa uti l i:a J¿¡ 

teorta en que s~ b~s~n dich35 fbrmul~s. 
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La determinacion de las fuerzas es &ancilta se ha.ce 

tomando momentoG eGt~ticos resp3cto a loG cordones de soldaduras, 

uno a la ve;:. 

Area de un ~nguio 20.96 crn' 

esf. de disei'\o p;:ira el acero = (Q,90)(2,530) 2,227 kg/cm 

capacidad de los Angulas= C2)C20.96J<Z,277) 95,452 kg 

Tomando momentos con respecto al cardan L,; 

6.32P-10.2P, = O 

P2 = O. 62P 

Sustituyendo el valor do P que es igual a la capacidad de 

los a.ng1Jlos {95,45~ kgl, y por sumatoria de tuerzas (f 1 = P-P 1 ) 

se obtienen Jos valores de P1 Y P1. 

P1 36, 272 kg 

P, = 59, 180 kg 

Cerno l~ fu~rza P correspondo a los dos ~nguio6 se dividen 

la.5 fuerzas P 1 y P1 por dos para obtener las longitudes L, y L2 

de soldadura por ~ngulo, obteniando asl dos nuevoG valores para 

los c~lculcs finales y quo se d~r.orninar~n cargas de diseño P 1 

y Pz, 

p, 36,27::!/2 18, 136 k~ 

p, 59, 180/2 29,590 kg 
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Tama~o mAximo de soldadura tw>. 

w = 13-1.5 = 11.5 mm = 1.15 cm 

Tamano de garganta (tl, 

t " Q, 707w " <O. 707)( 1.15> o. 81 ..;n 

El esfuerzo de diseno de la soldadura es de 1,600 k&/cmz, 

Para P1 : 

Carga de d1sei'lo :: test. permlsibloHLHwJ 

Sustituyendo valores y despeJando la longitud L: 

L, 18, 136/(Q.6tlt1,B00l 1~.4 cm 

De manar~ seme)anto par3 F'~: 

L2 = 29, r,901 \O. 51) 1 1, a O') 1 :.o. J cm 

Lo:s ror.iat8S de los eKtrvn:os :;e pueden rostar de las 

longítuo~.,, ...... -.:.:·..:::;;.::i:, l·-·~·~'"': 

Rematas :: t2) { 1. 15) 2. :~ cm 

Se pueden real izar remates dl.il ::.~~ crn, da asla. forma. la.s 

L, ~.9 1 í; cm 

Lz = :::.o.J-2.5 :: 17.e 18 cm 

Que son las longitudes finales requeridas on cada uno de Jos 
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tlngu 1 os. 

Ejemplo 4. 

En la figura 7.8 se muestra una conexibn a base de cuatro 

remaches de 1.91 cm de di~metro y de acero A502 grado 1. Las 

plac~s unidas son da 1 cenl\metro de e~peror por :5 da ancho, el 

acero que l~s forma es A36. Determinar la capacidad m~xima que 

puede resistir el conjunto. 

-t p 

p +-----

FIG. 7.8 PLACAS REHncunons DEL EJCHPLO CUATRO. 

SOLUCION. 

Hay que revisar la conexion por cortante de los rornJ.ches, 

por aplastamiento de los mismo5 y por ruptura de \as placas. 

Re9l9tencla al corte. 

La resistencia de dise~o de los remaches al cortante es 
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igual al producto del factor de resistencia F,. por el &rea 

nominal del v~stago del remacho A. y por la rosistencia nominal 

dol v~stago, esta 6ltima es de 2,530 kg/cm 2 , mientr~s quo el 

factor de resistencia es igual a 0.65 ltabla 5.J.2 NTCDCEM>. 

Determinando el Area y sustituyendo valores: 

A. = ííd~ /4 <3.L4H1.19P/4 = 2.87 cm 2 

Cortanto = <2,530><0.65)l~.67l = 4,719.7 kg 

Para considerar los cuatro remaches se multiplica el valor 

anterior por el n!Jmero de remaches. 

Resistencia total al corto= (4)(4,719.7> 16,679.66 kg 

Resistoncia al aplastamiento, 

La resistencia de diseno al aplastamiento entre el remacho y 

la pie:a en que est~ colocadG 13~ F~R .. ; F11.; 0.65 y R .. = 3dtF .. , 

es el diAmetro nom1nv.I dol rema.chi:i, t al grua,;,.:. do la ra..rte 

conectada F .. su esfuorz.o mlntmo aspecif lea.do de ruptur¡¡ en 

tensibn, sustituyendo valor8s: 

Aplastamiento~ C3JC1.19HlH4,10U1CQ,85> = 19,969 kg 

De iguJ.! ~3ner~ ha,y que mult1p\ icar el valor anterior por el 

n~mero da remaches en ~on51dora.ci~n. 

Resistencia total al aplastamiento (4) ll9,969J 79,679 kg 

Raslstancia de la placa. 

La resistencia de diserto correspondiente al estado limite de 

ruptura a lo largo de una trayectoria de tal la por corte, en 
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miembros principales o en elementos de conexibn, es igu~l al 

producto F11 F .. Ae, con F11 = O. 75 y F .. = O. 60F .. , A, es el &.rea de 

corte a lo largo de la trayectoria de falla y F .. el esfuerzo 

minimo especificado de ruptura en tensión <seccibn 5.4 de las 

NTCDCEMl. Determinando el ~roa y sustituyendo valores se obtiene 

la resistencia de la placa. 

A.• <ll<25-(2Hl.91+0.15ll = 20.BB cm' 

Resistencia de ta placa = (0.60}(4, tOOH0.75)(20.88) 

De los resultados antoriores rige el menor de ellos, esto es 

la resistencia del conjunto es de 16,676.86 kg que corresponde 

la resistencia al corte do los remaches. 

Para la soluciOn del siguients ajomplo se hace un parbntesis 

para describir la teor\a en que so basa el an~lisis de ramaches o 

tornillos sujetos a una carga axial exc~nlrica. 

Supong~&~ ~uu le~ to~nill"~ RGt3n sujetos a un~ carg~ ~ con 

excbntricidad ~ ru&p~cto 31 ccn~ro da gravedad, del conjunto de 

tornillos que se muestran en la figura 7.9a. 

El primar pasa es suslituir Ja fuerza P por un par una 

tuerza, t1:.lu so lacra c:rdocondo dos fuerzas iguales P, do 

sentidos contrario5 en una misma ltno~ do accibn qua pass por el 

centro de era.vedad da 1 os tarni 11 as paralela P. La 

descomposicibn do P so ilustra en las figuras 7.9b y 7.9c. 
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• 1 .---1p ,. 1 .f·----t- p 

... 

r.~, • 1 

L.;, __ , 
a) ul <:) 

FIG. 7.9 DESCOHPOSlCIUN DE unn CílRbft EXC[ttlRICA. 

L~ fiJerz¡ a que se encuo11tran ~ometldos los tornillos do la 

figura. 7.9b, es ~implemenle igual a !a. tuerzo P l'lntre el ntJmoro 

de torrd l los. 

P3f:l determin<'l.r !3:.; !uC'r.::..ts ;)C:1.tJr<r·,tc-::; L1n \.:;is to:- ni! los dt> la 

producidc ¡::o:~\ FJr ti<:!ndl!';) b;:;c:cr gir,:;r ia pl..ir;:.(). a!r1:dc>dc·r á~l 

debe de se>r 1~;1Ja\ a !a 5,.;r.i::i di: \C$ ::-wr.ientc:.; JQ-'il!5ti?ntes [.Q. de: lo'.J 

torn1i;c:;, r:::-. ct,._,ndfl r <es lo tv-..·1..:.::. =";·.:-:- rnc;uttd 1.:n c.:<d3 t.otn!lto y 

!:!_es la d1st.::i.ncia df>i torn11!0 ;~; .::e~tro d<J PJ.\'f:-dld dol con1untc 

M h.' 

Come la tuerza t.orn t 1 1 o "" 
directamente prcporcional a su dist~ncia al cer1tro de gravedad se 

f:H.JOdo escribir: 
r, r, 

d, d, 
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./ 

centro de grav~darl 

FIG. 7.~o HONEHTOS RESISTCNTES rd. 

Escribiendo a cada fuerza r en términos de r,, d 1 : 

r, 
d, d, d, 

Sustituyendo estos valores en la ecuacibn 7.1: 

Despejando r1 1 y procediendo de manera sernejante para las 

restante& fuerza..s r 1 y rl, se otaienen tas expresionesi 

Md, 
r, .... <7.2> r, 

!d' 

Md, 
- - - •... { 7. 3) 
'Ld' 

133 

r, 
Md, 
--- .... (7.4) 

!d' 



La linea de a.ccibn do cada una de las fuerzas es 

perpendicular la distancia. d, qwi va desde el centro de 

gravedad del conjunto c.! tornillo correspondiente. Con base en 

esto es fAcil y m~s ci:.'rnodo oxpri::.:ar la f1.1arza r en t~rminos de 

sus componentes horizontal y vortical. 

Represent~ndo por las componentes vertical y 

horio:ont<.tl de la distancia d 1 respectivamente, y por Y.. y ti a las 

componentEts VO r ti Cil \ horizontal do 1 • fuer;::a 

respectivamonte, 6~ puede por tri&ng~los semejantes escribir la 

siguiente relacibn <ver f 1g1;ra. 7.11 l: 

H = r 1 v1d 1 ••••••••••••••••••••• l7,5> 

Sustituyendo el véllor de la ecuacibn 7.2 en la. 7.5 se 

obt ien1J: 

Mediante un proceso an~logo se puedo obtener otra expresibn 

para V. 

·~~.'I~P 1 • . ........ (7, 7l 

L~ sumatoria de l~s d 1 puede obtenerse por trlgonometr\a 

¿_vl•~h 1 , do donde finalmente sustituyendo on la a 

ecuaciones 7.6 y 7.7 ~~ 1 lega ~= 

H Mv/(¿v:t'íh 1 l •••••••••••.••• ,,,,,(7,6> 

V Hh/('tvi~"f.h 1 ),, •••••••••••••••••• <7.9> 
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Las expresiones 7.8 y 7.9 son las que por medio de ellas se 

pueden tratar problemas que traten de un conjunto de tornillos 

remaches sujetos a cargas exc~ntricas. 

La forma m~s generill de este an:.lisis se presenta cuando la 

carga P os inclinada, entonces se puedo proceder descomponl~ndola 

en sus componenteG P. y P, 1 determinando sus excbntricidados e, ':I 

e,, tonibndose que reali=ar c~\~ulos similares~ los dnteriores 

para cada componen to, superponiendo finalmente los resul lados. 

Ejemplo 5. 

Determinar la tuerza que se encuentra ~om~tido 

remache cr\tico del grupo mostrado en la figura 7.12, 

P/Gi 

11,--;(J - . 
' .. 

r, v,I · 

8 t:M 

FIG. 7. 12 COHJUHTO DE REMACllES. 
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SOLUC!QN, 

e = 11•4 = 15 cm 

M =Fe= (10H15J = 150 ton-cm 

El cenlro do gravedad del conjunto de seis tornillos se 

obtiene por simple inspecc16n, laü tuer~as P/6 que act~an en cada 

elemento corresponden a la carga directa P, las demtls fuerza.& son 

los correspondientes.;; !;;¡.:; co::jponC'ntes de ltts fuerzas provocadas 

por o l par. 

tornillo para determinar al m~s esfor=ado. 

Tornillo 1. 

Tornillo " 

H, 

v, 

Í 15 Q) ( 6) I ~l<Ü 

(15Q)l4l/:11Q 

J,75 ton 

2.5 ton 

P/6 :. 10/G = 1.5·,- ton 

r 1 ~ C2.50-·1.67P +\3,75!~ 

H, 

v, 

( 150) U3) 1240 

<150) (4l/2<t0 

3.75 ton 

2.50 ton 

p/t3=1.67tcn 

r, (2050+1.67) 2 • (3. 75Jl 

Tornil\o3. 

H, O 

v, (1501 (4)1240 2.50 ton 
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P/6 . l. 67 ton 

r, <2.50+1.67)'+0' 4. 14 ton 

Tornillo 4, 

H, (150) (6)/240 3.75 ton 

v. <150> (4)/240 2.50 ton 

P/6 . 1. 67 ton 

r. ( 1. 6 7 + 2. 50) 2 + ( 3. 75 )2 5.61 ton 

Tornillo 5. 

H, (150) (6)/240 3.75 ton 

v. ( 150) (4) /240 2.50 ton 

P/6 . l. 67 ton 

r, (2.50-1.67) 1 +{3.75)1 3.8lf tom 

Tornillo 6. 

H, O 

v. <150> (4l/240 2.50 ton 

P/6 • 1.67 ton 

r, = <2.50-1.671 1 +01 0,63 lon 

Do tos rosultados anteriore6 se concluya que los tornillos 

mAs esforzados son los numerados con el 2 y el ~. Se ha hecho una 

serie do c~lculo~ repet1t1vos que se puodon ovitar tan sblo 

analizando las fuerzas actuantes sobre cada tornillo que se 

muestran on la figura 7.12 y determinando asl cuale& ~on los mAs 

cargados. 
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CAPITULO OCHO 

CONCLUSIONES 
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En Jos capltulos antarioras so han tratado lo~ aspectos 

b&sic.cn; da la construccíón compuesta, h¡,¡,c-iondo notar la:s ventajas 

y dG&ventajas que acusa ante otros tipos de construccibn, asl 

como la forma de proceder en su c&lculo. 

La estricta definiciOn de construcciOn mixta implica qu& un 

elemento do concreto armado en s1 os un ~Jomontc estructural 

compuesto, sin embargo al príncipio dal presenta trabajo so hizo 

notar Jo que se considerarta por alemontos compuestos, 9u~ 

ser1an perfilen estructurales do ac~ro y l~~in~6 ~can~l~das dq 

acoro en combinacien ~on oJ concroto. 

Lo fundamental ~n cu3!quier tipo de construcciOn, mtx~a: 

no, as obsarvar qua los materiales siornpra sean puostas 

trabajar do tal forma que se i3provachon ~J mti.xtmo J.n;: prop1E1düdes 

particulares da cada uno de ellos. Par~ lo~r3r lo ant~rlor en la 

construcciOn mixta so hace uso d~ los canoctoros da cortante, 

sblo mgdiante los cu~las S9 logr~ m~ntener les m~tori,:¡la& ~nidos 

y se IPS haca trabajar como tina unid3d ~structural. 

Dada la gran rigicto~ y ro5istencia que caracturiza las 

astructuraG mixtas, 6U utilizaciOn en la canstrueciOn do puentJs 

fA~ulta SQr muy §~tisf~otoria, en donde por lo g~neral la 

-:oloc,:¡oibn da c1mbr~ o~ t>iernpre problamá.t.u.~ ... / :::::-: 01!r11nos ccisoa 

es prtictic.-;mant.o impoi:;-ible proceso 

conGtructivo mir.to rasuolvo e! problema coig3ndo la CJmbro de los 

mismos perfiles d~ acere o inclusivo en ol caso Oe pisos a basa 

df1 l~míni>.s da <Jcero acanalpiju:s. es !ti mi;;r.i;:i t.\min;;i. la que sa 

utiliza como c1mbr~ y una vez fraguado al concrelo, contribuye a 

la resistencia da la seccibn. 
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En los ~!timos a~os, en paises como los Estados Unidos se ha 

incrementado I • utilizaciOn de miembros mixtos buscando 

aprovechar las ventajas oconbrnicas quo se derivan de el la sobre 

todo por la ligere~a de sus elementos y por el menor peralte que 

resulta en su construcciOn. 

Quiz~s los mayores problemas a los que se enfrentaron los 

pioneros de la construcclOn compuesta fueron, la falta de normas 

quo la rigieran y la manara de lograr que los materiales no se 

separaran entre sl, en la 3ctualidad ambos problemas han sido 

resueltos os en eran parte por ello la popularidad que va 

ganando la construccibn m1xtn en el mundo. 

Los exportas en el tema recomiendan a la construcciOn mixta 

pard salvar grandos claros quo soporten grandes cargas tal como 

sucode con los puentes, sin quo e~to impli9u8 de ninguna manera 

que no sea recomendable en otras ~reas construct1vaG. 
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