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z. ZNTRODUCCION. 

El empleo del ladrillo en las construcciones reconoce su 

remoto origen en Oriente, Caldea, Sicia y Egipto donde durante 

muchos siglos se echó mano de adobes y de ladrillos cocidos. 

Los adobes se amasaban con arcilla y paja triturada y se 

secaban al sol, tradición que se ha perpetuado en las regiones 

rurales del valle del Nilo y otras regiones de Africa y Asia. 

En la Arquitectura Romana, los edificios privados eran 

construidos con pequeños bloques de piedra o con adobes. El 

uso de la argamasa o calcina fué introducido a fines del siglo 

IV a.c. dando paso al concreto que conocemos hoy en dia. 

Los ladrillos empezaron a ser aplicados por los Romanos 

en tiempos de Augusto, para generalizarse en los de Tiberio, 

del 14 al 37 d.C. en toda la cuenca mediterranea dominada por 

la civilización romana. 

El ladrillo se perpetuó en los periodos románicos y 

góticos, con cariz constructivo, que luego, en el 

renacimiento, se hizo decorativo, alcanzando valores 

insuperados en el trazado y en los colores de los muros. 

Aún en la actualidad, el ladrillo es un material bastante 

empleado en la construcción de edificios, en los cuales los 

muros de carga se encuentran alineados en dos direcciones 

ortogonales (fig. 1) y que se denominan como estructuras tipo 

cajón. En edificios de pocos pisos el sistema tipo cajón es 

integrado también con paneles de madera y en diversas 

ocasiones se ha propuesto la utilización de otros materiales 
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Fig. 1 éj;,-¡;,¡,,o de uno estructuro tipo cajo'n. 
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ligeros y de fácil colocación para su construcción. 

Tal es el caso de una empresa mexicana que creó y empezó 

a producir paneles, a base de poliestireno expandido y 

nervaduras de lámina galvanizada, que fueran capaces de 

remplazar a los muros de mamposteria en la construcción de la 

estructura tipo cajón. Es el objetivo de este trabajo, 

estudiar el comportamiento de los paneles, a base de 

poliestireno expandido y nervaduras de lámina galvanizada, 

sujetos a carga lateral y a carga vertical, y determinar la 

validez de la propuesta realizada por la empresa que los 

construye; además, los datos experimentales que se obtangnn de 

las dos diferentes pruebas de carga, lateral y vertical, nos 

permitirán diseñar razonablemente las estructuras construidas 

con los paneles en estudio. 
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zz. ESPECZMENES, PROPIEDADES Y CONSTRUCCZON. 

Para mayor facilidad a los especímenes construidos a base 

de poliestireno expandido y nervaduras de lámina galvanizada 

los llamaremos "paneles estructurales" o más sencillamente 

"paneles." Un panel montado para su ensaye se llamará muro. 

ZZ.1 Espacimenes. 

Los paneles estructurales ensayados consistieron en 

tableros de 7; 5 cm de espé;.Ór, 12~ c: d~ -an~ho y 307 cm de 

altura (fig. 2), con una relación h / 1 = 2.56 La altura 

seleccionada fué la misma- que se ha utilizado en la 

construcción normal de edificios, con la finalidad de que los 

resultados obtenidos fueran representativos; aunque, los 

resultados pueden ser aplicables a los paneles cuya relación 

altura a longitud, h 1, sea menor a la mencionada al 

principio. 

Los paneles estructurales ensayados consistían de un 

bastidor compuesto por 4 nervaduras de lámina galvanizada 

calibre 24 (O. 607 mm de espesor), paralelas a su lado más 

largo y espaciadas a cada 40 cm. Las 4 nervaduras estaban 

ligadas, perpendicularmente a sus ejes, con remaches y 4 

placas de empalme de lámina galvanizada de 120 cm de longitud, 

3.5 cm de ancho y un espesor del mismo calibre que el de las 

nervaduras. como complemento integral, el poliestireno 

expandido rellenaba los espacios interiores del bastidor. 
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Flg. 2 Caracterfstlcas de los paneles estructuro les. 
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Por lo que respecta a las características de las nervaduras, 

cada una de las nervaduras centrales de sección I, ~staba 

compuesta por dos canales ligados espalda con espalda (fig. 3) 

mientras que las nervaduras extremas presentaban una 

combinación de sección canal y sección zeta; además, el radio 

del segmento circular producido por el doblez de la lámina era 

aproximadamente de 2.4 mm. 

II.2 Propiedades. 

Los bastidores que componian a los paneles fueron 

fabricados con lámina de acero galvanizado con un esfuerzo de 

fluencia fy = 2858 kg/cm·2 mientras que el poliestireno que 

los rellenaba tenia una densidad de 16 kg/m"3, suficiente para 

soportar el peso de la carga viva que transita en la 

superficie de los paneles, cuando estos son utilizados como 

losas, antes de colocar la capa de concreto. 

II.3 conetrucción. 

El programa experimental incluyó dos tipos de ensayes. 

En el primero, basado en la norma norteamericana ASTM E 564 

(ref. 1), los especimenes se sometian a carga lateral en una 

sola uirecci6n para estudiar la capacid<td y rigidez de los 

muros intactos; para lo cual se probaron 3 especímenes. En el 

segundo tipo de ensaye, basado en la norma norteamericana ASTM 

E 72 (ref. 2), los especimenes se sometian a carga axial para 
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Fig. 3 Corocter(sticos de los nervaduras. 
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determinar su resistencia· a la compresión; se probaron 3 

especímenes. 

II.l.1 con•trucción de los muros ensayados a carga lateral. 

Los muros ensayados a carga lateral fueron ahogados en 

dalas de concreto reforzado, que se utilizaron como 

cimentación, en medio de dos marcos de acero ( f ig. 4) • La 

norma ASTM E 564 especificaba que la carga horizontal tenia 

que ser aplicada en el cabezal de cada muro, trayendo consigo 

la posibilidad del desplazamiento vertical de la dala de 

cimentación, que fué impedido mediante un polin de madera 

presionado entre uno de los marcos de acero y la misma dala. 

Las dalas de cimentación tenian una sección transversal 

de 20 x 20 cm, 200 cm de longitud y una resistencia a la 

compresión f'c = 180 kg/cm"2 (fig. 5). El refuerzo horizontal 

era proporcionado por 4 varillas del I 3 corridas en toda su 

longitud mientras que el refuerzo vertical era proporcionado 

por estribos del 1·2 espaciados a cada 15 cm y que penetraban 

10 cm a una losa muy rigida para evitar algún desplazamiento 

horizontal. 

La preparación de cada panel, antes de ahogarlo en la 

dala de concreto, habia consistido en retirar el poliestireno 

de su extremo inferior en una franja de 18 cm de altura, hasta 

dejar completamente limpia la parte de acero del bastidor que 

quedó ahogada en la dala de concreto. El ancho de la dala de 

cimentación permitió entrelazar el bastidor entre las varillas 
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y los estribos, de acuerdo a lo especificado. por. el fabricante 

de los paneles. 

El espacio existente entre los·marcos·de·acero permitió 

construir dos muros simultáneamente. 

Ahora bien, para determinar si las propiedades mecánicas 

de los muros variaban según el acabado que se diera en su 

superficie, se decidió ensayar un muro sin aplanar y dos muros 

aplanados. 

La preparación de los muros aplanados fué como sigue : se 

raspó su superficie de poliestireno con un cepillo de alambre, 

hasta dejar una superficie rugosa que mejorara la adhesión 

entre el poliestireno y el mortero; se introdujeron pijas de 

14 x 38 mm (fig.6) en agujeros de 7/32 in de diámetro, hechos 

en los patines de las 4 nervaduras de lámina galvanizada a 

cada 50 cm (con una saliente de l cm para sujetar el aplanado 

de mortero) y finalmente; se aplicaron dos manos de un 

adhesivo para concreto por ambas caras del muro. 

La primera bacha de mortero para aplanar los muros fué 

elaborada con una proporción de una parte de cemento por cada 

cinco partes de arena ( 1: 5) ; además, después de que eran 

mczcl~dc::: el cc::.cntc, 1::. aren::. y el ::.gu:i zc añadian fibra::: de 

polipropileno a la mazcla, sag(m las espacificaciones del 

fabricante. 

En un primer intento por aplanar los muros, el mortero 

tenía una adhet·encia muy escasa, aún después de haber aplicado 

e1 adhesivo para concreto sobre su superficie; por tanto, para 

mejorar la adhesión del mortero se optó por aumentar en él la 
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cantidad de cemento,
0

, en ú~a,,p;;;por.1Úem, de, una parte de cemento 

por cada tr~s ~:rÚs 'iie ~Í:en{ (l:J). Además de mejorar la 

adherencia' ,,,la""~az~n "~ar': ;la ,~'u'e, se aumentó la cantidad de 

cerne~~º en el,'~d~\:J~):, :f¡¡¡,·¡~tentar formar un aglomerado con él 

y con l'as :~l~;as;<" entonces, . el aplanado funcionaria muy 

semejant~ ~L fÓ~rb de - madera contrachapada que tienen los 

_panel~-s ,~:e_ ~¡déra y 'que esta conectado por medio de pijas, al 

b~stidor .. -~eL panel,, en la misma forma que el aplanado de 

rn'ortero ·~e ~~nectó ~l bastidor de los muros de poliestireno. 

· La"·simllitud--enl:re -los paneles eri estudio y los paneles de 

madera se presenta en la figura 7. 

II. 3. 2 .construcción de los mifros ~ensayados a carga axial. 

En adelante utilizaremos el término carga axial en vez 

del término carga vertical, debido que los muros fueron 

construidos en posición horizontal. 

Los muros ensayados a carga axial fueron fijados 

horizontalmente en el interior de un marco de acero (fig. B), 

para facilitar la aplic~ción de l~ corgd yd que !a norma ASTM 

E 72 especificaba que el muro tenla que ser cargado de manera 

semejante a una columna. 

La fijación de cada panel entre los patines de la columna 

izquierda (de sección I) del marco de prueba se realizó de la 

siguiente manera: Mediante 4 tornillos, rondanas de presión y 

tuercas fueron unidas, en cada una de las caras de un extremo 

del panel, una pieza de madera de J.75 cm de espesor, 15 cm de 
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ancho y .120 cm .de iongíto~d (fíg. 9); este .e.xtr.emo se íntrodujo 

entre los pátínes de la columna hasta el tope con su alma; 

poster_iormente, se elevó el panel completo aproximadamente a 

10 cm del nivel horízorital de· las vígas ínferíores del marco 

de prueba; se íntrodujo una tercera píeza de madera que 

presíon6 al extremo del panel entre los patínes de la columna 

y fínalmente; se colocaron dos trozos de madera entre las 

vigas ínferiores del marco de prueba y el rnísmo panel (fíg.8), 

que funcionaron como .dos apoyos líbres e ímpidíeron la 

presencía de algún giro en el extremo fíjo o algún 

deslizamiento vertical del conjunto. 

El espacío exístente en el interior del marco permíti6 

construír un muro cada vez y para determinar si las 

propiedades mecánicas variaban según el acabado que se diera 

en su superficie, se decidió ensayar un muro sin aplanar y dos 

muros aplanados. 
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III. HETODO DE PRUEBA Y ENSAYES. 

Como mencionamos anteriormente, los métodos de prueba 

estuvieron basados en las normas norteamericanas ASTM E 564 y 

ASTM E 72 para las pruebas de carga lateral y carga axial 

respectivamente. 

III.1 Huroa sujetos a carga latoral. 

El propósito de este tipo de ensa~·c fué avaluar la 

capacidad a cortante estático de los muros y determinar su 

rigidez. 

Se ensayaron dos muros aplanados y uno sin aplanar. En el 

caso de los muros aplanados, en el segundo ensaye fué 

invertida la orientación de la carga horizontal con respecto 

a la aplicación utilizada en el primer ensaye. 

III.1.1 Procedimiento da carga. 

La carga horizontal en el cabezal de cada muro, fUé 

aplicada con un gato de 30 ton que reaccionaba contra uno de 

los marcos de acero (fig. 10) y sus incrementos constantes 

fueron controlados por medio de un manómetro. 

En los primeros dos muros ensayados la carga fué aplicada 

directamente en la lámina del cabezal (fig. 11) mientras que 

en el tercer muro ensayado, se unieron dos piezas de madera en 

su cabezal, en las cuales fué aplicada la carga, para mejorar 
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su distribución en el bastidor de lámina galvanizada. 

Los cabezales de los muros fueron gui~dos mediante dos 

polines de madera (fig. 11), uno de cada lado, lo 

suficientemente r1gidos para permitir solamente deformaciones 

en el plano del muro. La restricción a los ·desplazamientos de 

los cabezales debido a la fricción que existió entre estos y 

los polines que sirvieron como guias, fué evitada untando 

suficiente grasa entre ambas piezas. 

El tiempo de aplicación de la carga entre cada .incremento e 

fué de 5 min y se debió a las siguientes razones: 

1) Para disponer del tiempo suficiente para r.egistrar 

las lecturas del manómetro y los micrómetros que 

median los valores de la carga y las deformaciones del 

muro. 

2) Para realizar todas las observaciones necesarias. 

3) Para observar alguna redistribución de la carga. 

4) Para ser capaz de detener el ensaye antes de la 

falla, después de que su inicio habla sido 

anticipado como un resultado de las observaciones. 

5) Para asegurar unformidad en el comportamiento de la 

prueba y consistencia en los resultados del ensaye. 

III.1.2 Medición de las deformaciones. 

Para medir las deformaciones de cada muro, según la 

norma, se colocaron tres micrómetros, con una precisión de una 

centésima de milimetro cada uno. Cuando la carga horizontal se 
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aplic6 en_ la esquina superior dereC:ila'ci-eimurci (fig. 10), la 

colocación de los micrómetros_ fué la siguiente: Un primer 

micrómetro, en posición vertiCaf_, en la esquina inferior 

derecha media alguna rotación d_el muro; un segundo micrómetro, 

en posición horizontal, en ,la esquina inferior izquierda media 

algún deslizamiento del ·muro _-.y. -.un tercer micrómetro, en 

posición horizontal. eri la 'esqui~a· superior izquieioda media el 

total de los otros· -dos•·:·más· 1.r ~~formación del muro en el 
'.,~-/:.:_::_~L<·_:-~~-.c_ ": , 

cabezal. Por tanto, l~ def·;,;;.;a'diÓn horizontal del muro bajo 

alguna carga, se-·determiiló restando ri la lectura registrada 

por el tercer micrómetro la suma de las lectura::: de el primero 

y el segundo. cuando la carga se aplic6 del lado izquierdo, se 

habla invertido la colocación de los micrómetros. Los 

micrómetros fueron sujetados de manera independiente a los 

muros ensayados para que no fueran afectados por alglin 

movimiento de las dalas de cimentación. 

III.2 Muros sujetos a carga axial. 

LQS murns se ensayaron en .pé>s~ci6n horizontal. El 

propósito de este tipo·¡¡.; 'ensa-ye'-ru~-c-evalil•fr la capacidad a 

carga axial de los muros y, al igual que en el primer ensaye, 

fueron ensayados dos muros aplanados y uno sin aplanar. 

III.2.1 Procedimiento de carga. 

La carga axial en la sección transversal del muro fué 
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proporcionada .cdn u~ gató de :í{i:on q~~r~~cCiÓn~&á 'contra una 

de las· columnas de áC:ero ~~i n1ar~6 d~'pfueba .. ( fig. 'i2) y sus 

incrementos constantes fuero~ ·controlados por ~edio de un 

manómetro. 

La carga axial fué aplicada con dos perfiles de acero 

(uno de sección ( y otro de sección I) directamente sobre las 

sección transversal de los cabezales de los primeros dos muros 

ensayados (fig. 14), mientras que para el tercer muro ensayado 

fué colocada una pieza de madera de J.75 cm de espesor x 15 cm 

de ancho entre el cabezal y los perfiles de acero, con la 

finalidad de distribuir también la carga al aplanado de 

mortero. Los dos perfiles de acero fueron guiados en el plano 

del muro por medio de polines de madera que fueron sujetados 

al marco de prueba con prensas de acero. 

El tiempo de aplicación de la carga entre cada incremento 

fué de 5 min, debido a las mismas razones cita das 

anteriormente. 

III.2.2 Medición de las deformaciones. 

Para medir los acortamientos y las deflexiones laterales 

de cada muro, segíin la norma, fueron colocados 2 

compresómetros y 2 deflexómetros en cada una de sus dos caras 

(figs. 12 y 13). 

La construcción de cada uno de los compresómetros se 

realizó de la siguiente manera : se fijó un primer soporte al 

muro cerca del cabezal, soportando una vagueta de aluminio; se 

-23-



-t. z-

L
 .... 

• • • • 
. o 

!
o

 
o

"
' 

" 
"' 

-. 
-

,, 
~
 

. 
" 

b 
~ ~

 
.. ; ; 

~
 " 

:~ ~~ " 
~
 

.. ,, 
~
 

" -
" " 

..... ... 
u 

li' 
'1

 
'1

 
1, 1 1 

1 1 ~ 
1 . 
>

 ': 
1 .. ~

 

1 . " 
1 1 1 1 1 

iJ 

1 
O

 
8 

D
 

C11 

. . . . 

o.. 

l p 
C

l' 1 1 1 1 1 
o ~ 

1 .. 
~·~ 
1 ~ 
1 " u 
1 1 1 

1 
1 

~ 
6) 

1 

..., 
. . . . -
.... -

.... 
. ... 

~
 

" " " o ... ... <> 

" ., <> 
.., o .... <> 
., e: 
• ., o '­::. 
e e 



p 

soporte~ d• 
al11mlnlo 

vOguetos da 
aluminio 

p 

. 1op•r t•• d• 
___ aluminio 

1 4 

vaouetas. de 
aluminio,. 

d•fllaa',,,;,tro 
-.spejo graduado 

1•----'"'º 

::r-
1.i 

' 
' ' ' per ,,, r d• 

de la columna 

del marco d• 

, ___ P_'_"_•_b_a 

Fig. 13 lnstrumentacio'n de los muros ensayados a 

cargo axial. 
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fijó un segundo,, soporte cerca.de su extremo {ij.o en la columna 

de acero, soportando un micrómej:r6 e~:posici.6~ horizorital y se 

asentó la punta cónica d;,f:e:ie d~l micrómetro en un agujero, 

moldeado con acero plástico, en la parte final de la vaqueta. 

Los compres6metros -se: suje~t;.a"r~n 'en la's 2 nervaduras centrales 

y como cada nervadura se componia de dos canales, fue sujetado 

un compres6metro a:· cada uno de ellos; entonces, el 

acortamiento del muro bajo alguna carga aplicada se determinó 

obteniendo el promedio de las lecturas registradas por los 4 

compresómetros. 

Los 4 micrómetros utilizados para construir los 

compres6metros tenían una ·precí~;i6n de una centésim·a·_ .. de 

milimetro y una carrera de 50 mm cada uno .. 

Por otra parte, la construcción déi cada "uno:'· de·: "los0 

deflexómetros fué realizada de la siguiente mari~ra : :s:: sl.l.jet'~ 
un hilo a un soporte cerca del cabezal del muro'; s~·su'jetÓ·uná· 

banda de caucho a un soporte cerca· 4~ ~_'u, -~~tr~~O ii:J"~·; se 

amarró el extremo final del hilo a: la .. ba.nda. de caucho y se 

sujetó un espejo, paralelo al borci;, del muro,· ~n un soporte 

localizado en su media altura·.·:·Ei:"espejo "tenia una cinta de 

papel gradua<ld a 2.S mm.: ·~uf~-?·~c_ntO;n.Ces, la deflexión lateral 

del muro bajo alguna carga .aplié:.aC:iá:"se determinó obteniendo el 

promedio de las lecturas registradas por 2 de los 4 

deflexómetros, ya que al iniciarse el pandeo del muro los 

otros dos eran obsoletos. 
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III.3 Ensayas. 
. . 

. . ; -

A continuación se presentan .1Js ~lr~C:terisÚéias~ lafoima · 

de falla, las observaciones y los re'suitados, .• en .. for,ma · de 

tabla, de cada uno de los especímenes ensayados. 

La identificación de cada muro correspondió en ca~ga 

lateral a: 

a) SAL 01 muro sin aplanado en carga lateral ler. e11saye 

b) CAL 01 muro con aplanado en carga lateral ler. erisaye 
·.·.· ;. 

c) CAL 02 muro con aplanado en carga lateral 20. •ensaye 

y en carga axial a: 

d) SAA 01 

e) CAA 01 

f) CAA 02 

muro sin aplanado en carga axial ler. en~.~Yª.~· 

muro con aplanado en carga axial ler. ensaye· 

muro con aplanado en carga axial 20. ensaye. 
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MURO SAL 01 

1. características del m;iro:';: 

Muro. ensayado sin atl}[arN • 

2. La figura 15 muestra :i,11. ·:.jf 11~· del muro; 

;.,':··· 
... 

3. Observaciones.· 

a) La carga ho~;'zÜn~al;f~é.apl.lcad;, dÚectamente en ,la .lámina 

de¡ cabeza~ ~n ia. é~~uina superior. derecha del muro. . . . ... '· - ··~.-- ·- - ,_ . ,-. '. 

b) A los 460' kg de carg~ fué 
nervad~r~.5 co~prilniaas. 

c) La carga máxima soportada fue de 625 kg. 

d) La nervadura del. extremo izquierdo fué aplastada.cerca de 

la unión con la dala de cimentación. 

e) El deslizamiento de las espaldas de los dos canales que 

componian a cada nervadura central, causó el aplastamiento 

del canal ~erecho cerca de la unión con la dala de 

cimentación mientras que el canal izquierdo no sufrió daño. 

f) La nervadura del extremo derecho no sufrió daño. 

g) Los remaches interiores presentaron falla por cortante. 

4. La tabla 1 muestra los valores numéricos de la carga aplicada y 

las correspondientes deformaciones del muro. 
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MURO SALOi 

FUERZA EN KILOGRAMOS DEFORMACIONES EN mm 
(P) A 1l C TOTAL 
() o () o o 
30 3.02 0.42 () 2.60 
60 J.50 0.-D () 

80 4.75 0.50 o 4.25 
110 6.41 0.58 () 5.83 
130 7.72 U.(,.¡ O 7.llS 

1611 lJ.02 0.70 o X.32 
ICJO 10.36 i 11.75 0.07 <J.).¡ 1 

220 ! 11..12 ll.8(1 1 ll.07 111.55 ' 
1--------25_1_1 -----~. 1. 2 .. ~.1 0.85 0.117 ¡ ~ 
!-------"='"------- . 1' 'J' ' 11 "" ! '' (-' 1 
,__ ______ 2

7
_.1_1 -------+--' ·_;.<_•._• ~· -'· - ¡ ·'" ' .. ·.,' ¡ 

3011 l'.72 l º·~~-!-~ 
.13ll lb.S'l 1.0.\ O. JO i l:'.75 j 

+ :,e;:: ;;~:~~ ~:~~ :::~ ~· ~ ;f'.JH 
++ 625 -l-l.8~ J.81 O.ü 1 411.40 

480 57.<>3 .\.02 0.81 52.80 
... dctccc1on de la talla en las ncrvauurns 1.:01111111111iJ":-. 

++ 1.:arga mfiximn 

Tabla 1 Valores de la carga y la deformación obtenidos 
<.Jurante c.1 ensaye del muro SAL 01 

-30-



fallo del muro SAL 01 

ante folla par cort 

•n los r•moch 

int•rlo r •s 

falla por 

aplosfami•n 

•S 

to 

1 

I/ 1/ 

/ 
- -""'""" 

~ 

I~ I~ 

~ ~ -----.. 
IU... - Ji!. - .!lL 

l 

1-
40 

200 

Fig. 15 

-3/-

.... p --

- .u l 
1 

40 -1 
lcmJ· 

-o 

"' 

"' o 



MORO ClU. Ol: 

l. características d•l muró. 

Muro aplanado por !'-mbas caras. Antes de aplicar el 

aplanado de mortero fueron Introducidas pijas de 14 >< 38 mm, 

.espaciadas a cada 50 cm, en los patines de las nervaduras de 

lámina galvanizada y fueron aplicadas dos manos de adhesivo 

para concreto sobre.las caras del muro. 
' ,. . . 

En un primer .. intento para aplanar el muro el mortero fuá 

dosificado en .. una .proporción 1:5 y las cantidades de 

materiales 'iueron';obtenidas en base al peso volumétrico seco 

del mortero 'pv ~=i9J5 kg/m'J determinado mediante pruebas de 

laboratorio~· 

·En el capitulo II (inciso II. 3 .1) fué mencionado que el 

mortero elab~o~a~·o C~n esta proporción tenia una adherencia muy 

escasa,por tanto,se deci.dió cambiar la proporción 1:5 a 1:3 

para mejorarla y dar oportunidad a la formación del aglomerado 

con el mortero y las fibras de polipropileno. 

En dérlnitiva,el mortero para aplanar el muro fué 

dosificado con la nueva proporción 1:3 y las cantidades de 

materiales fueron obtenidas, en base a un peso volumétrico seco 

del mortero Pv=l856 kg/m•J,como sigue: 

l m•J de mortero= 464 kg de cemento + 1392 kg de arena=1856 kg 

y la cantidad de fibras fué: 

900 gr de fibra -----> 1 m·3 de mortero 

900 gr de fibra -----> 464 kg de cemento 
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el volümen a ,dos:if1car se calculó como: 

Vol= 'Area' a 'aplanar x _e,spesor del ;aplanado_ 

Vol= [(3:-0.2~)~1.2) x 2 caras x 0.015 m de espesor 

Vol= 0.1008 m"3 y corisiderando 15% d .. desperdicio 

Vol= 1.15 x 0.10008 = 0.11592 m"3 

Las cantidades de materiales fueron: 

cemento 464 x 0.11592 

arena 1392 x 0.11592 

fibras 900 x 0.11592 

54 kg 

161 kg 

104 gr 

La cantidad de agua fué la necesaria para que_la mezcla 

fuera trabajable. 

2. La figura 16 muestra la talla del muro. 

3. Observaciones. 

a) La carga horizontal fué aplicada directamente en la lámina 

del cabezal en la esquina superior derecha del muro. 

b) A los 840 kg de carga apareció la primera grieta y a los 

900 kg fué detectada la falla en las nervaduras 

comprimidas. 

e) Ld cargct mdxlmd !:ioportacia tue cte i.uuo kg .. 

d) La nervadura del extremo derecho no sufrió daño. 

e) Las 3 nervaduras restantes fueron aplastadas en la unión 

con la dala de cimentación. 

f) El aplanado se agrietó pero no se desprendió de las caras 

del muro. 
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g) Las pijas introducidas en los patines de las nervaduras 

centrales evitaron el deslizamiento de las espaldas de los 

canales que las componían. 

'· La tabla 2 muestra los valores numéricos de la carqa aplicada y 

las correspondientes deformaciones del muro. 

MUROCALOl 

FUERZA EN KILOGRAMOS DEFORMACIONES EN 111111 

(Pl A 
o o 

15() 0.70 
250 2.08 
450 3.66 
600 5.68 
750 8.98 

+840 10.43 
1 +900 11.74 

+t+JOOO 15.60 
850 30.80 . ., 

-t apanc1on de las prnncras gncws 
++ detección de lo falla 

+++·carga máxima 

B e TOTAL 
o o o 
o o 0.70 

0.03 (} 2.05 
ll.12 0.03 3.51 
0.28 0.03 5.37 
0.113 0.03 8.32 
0.80 0.03 <J.60 
0.91 0.03 10.80 
1.10 0.03 14.47 
2.48 J.00 27.32 

Tahla 2 Valores de la carga y la defnrnrnrión obtenidos 
duran le el ensaye del muro CAL 01 
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MURO CAL 02 

1. características del muro. 

Fueron introducidas pijas de 14 x 38 mm,espaciadas a cada 

50 cm, en los patines de las nervaduras y fueron aplicadas dos 

manos de adhesivo para concreto sobre las caras del muro. 

El muro fué aplanado con mortero con proporción 1:3.Y la 

dosificación fué elaborada de manera similar· que ·1a 

correspondiente para el ensaye CAL Ol citado.antes; 

2. La figura 17 muestra la falla del muro. 

3. Observaciones. 

a) La carga horizontal fué aplicada en dos piezas de madera 

que fueron unidas al cabezal, por medio de tornillos,en la 

esquina superior izquierda del muro. 

b) A los 870 kg de carga apareció la primera grieta y a 

los 930 kg se detectó la falla en las nervaduras 

comprimidas. 

c) La carga máxima soportada fué de 1000 kg y su orientación 

fué invertida con respecto a la aplicación de la carga 

utilizada en el ensaye CAL 01. 

d) La nervadura del extremo izquierdo no sufrió daño. 

e) Las 3 nervaduras restantes fueron aplastadas en la unión 

con la dala de cimentación. 
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f) El aplanado se agrietó pero no se -desprendió-_de la".:~aras 

del muro. 

g) Las pijas introducidas en los patines de las nervaduras 

centrales evitaron el deslizamiento de las espaldas de los 

canales que las componlan. 

4. La tabla 3 muestra los valores numéricos do la carga aplicada y 

las correspondientes detormaciones del muro. 
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MURO SAA 01 

1. características del muro. 

Muro ensayado sin aplanar. 

2. La fiqura 18 muestra la falla del muro. 

3. Observaciones. 

a) La carga fué aplicada directamente sobre la sección 

transversal del muro. 

b) A los 3000 kg de carga una linea recta dibujada 

paralelamente a 10 cm del cabezal comenz5 a curvearse. A 

los 3850 kg de carga fué detectada la falla del cabezal. 

c) La carga miiximd soportada fue de 4500 kg. 

d) Durante el ensaye,las espaldas de los dos canales de las 

nervaduras centrales fueron separadas. 

e) La carga última produjo la falla local del cabezal,antes de 

alcanzar la carqa critica de p~nrlPn d~l rnur0. 

4. La tabla 4 muestra los valores de la carga aplicada y las 

correspondientes deformaciones del muro • 
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carga 
p 

kg 
o 

700 
800 
900 
1200 
1400 
1600 
1800 
2000 
2200 
2400 
2600 
2800 
3000 
3250 
3450 
3650 

+ 3850 
40911 
4290 

:+ 4500 
3250 

MURO SAA 01 
lccturns en los micr6mctros lecturas deíláómetrns 

delanteros traseros 
arriba abajo arriha 

mm mm mm 
o o o 

0.37 0.37 ll.l 
0.42 0.4 0.1 
U.56 ll.55 ll.I 
0.75 0.75 0.1 
0.91 0.885 0.1 
1.02 U.98 0.1 
).) 12 l.117 0.1 
1.24 J.l<J 11.1 
1.34 1.28 0.1 
1.45 1.4 0.1 
l.5h 1.s.:; 11.I 
l .W 1.7 11.1 

1.745 l.8h:' 0.1 
J.825 2.02 11.J 1 
J.875 2.02 0.1 
1.935 2.1125 11 .. 115 
2.8 252 11 .. 1.¡ 

-- -----
2.8 25~ 058 - . 
2.8 2.53 l.J2 
3.7 3.76 1.87 

4.08 4.14 3.17 .. + detecc1on de Ja lalla del cahczal 
++ carga mí1xima 

lectura 
ahajo nrnmcdin arriha 

111111 111111 mm 
o o o 

11.l 11.235 2.5 
0.1 ll.255 2.5 
ll.I 0.328 3.75 
0.1 ll.425 5 

0.115 11.503 5 
11.13 11.558 5 
11.13 11.611.1 5 
11.1.1 ll.6h5 5 
ll.13 0.713 5 
0.13 0.77 5 
ti. L1 O.X:\ 5 
0.13 tl.<JIJ5 5 
11. 13 11.% 5 
11. L1 J.IJllJ 5 
0.13 1.11.11 ll.25 

0.255 1.13.I 6.25 
0.2f)5 J.481 6.25 

h:25 --- -
0.454 J.5<)) 

J.ll'J J.'14 6.50 
1 .6'1 2.755 6.50 

2 3.348 ---

Tabla 4 Valores de Ja carga y Ja dcfurmaciún nhlcnidm durante 
el ensaye del mum SAA lll 
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ahajo nrnmcdio 
mm mm 
o o 

2.5 2.5 
2.5 2.5 
2.5 3.125 
2.5 3.75 
2.5 3.75 
2.5 3.75 
2.5 3.75 

3.75 4.375 
3.75 4.375 

3.7~--- 4.375 
5 --5-· 
5 5 
5 5 
5 5 

í>.25 6.25 
(i.25 6.25 
6.25 6.25 
(;,25 6.25 
6.511 6.50 
6.50 6.50 

--- ---
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MURO CAA 01 

l. Caracteristicas del muro. 

' ' 

El muro fué aplanádo por ~mb~:s ,~aras;i Antes de aplicar el 

aplanado de mortero fuer~~ iA~~odJ~}~ks ~ij~s de 14 x 38 mm, 
-- ::--- --~~.:~-.-~- ·:"'"-- --;,i_;-:·--·.'U~---, .. - ·' .,,. . - . 

espaciadas a cada 50 cm;én los ·i~atÚi'efio':ile:las nervaduras y 

fueron aplicada~ d~~·~~~o~' de,~¿!1~;~1~~¡[,~fa concr~to sobre las 
·--;; 

caras del muro, 

2. La · riqura 19 muestra la ralla del· muró.·-

3. Observaciones. 

a) La carga fué aplicada directamente sobre la sección 

transversal del muro sin tomar en cuenta el aplanado de 

mortero. 

b) A los 9 150 kg de carga aparecieron grietas que demostraron 

la presencia de tensión diagonal en el cabezal. A los 9 650 

kg de c~rga dparecieron grietas debidas a la separación de 

las espaldas de los dos canales que formaban cada nervadura 

central. 

c) La carga máxima soportada fué de 13 250 kg. 

d) En la zona del cabezal,el recubrimiento se desprendió por 

ambas caras al penetrar los dos perfiles de acero, utilizados 

para aplicar la carga,entre las dos capas de mortero. 

e) La carga última produjo la falla local del cabezal,antes de 
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alcanzar la carga critica de pandeo del muro. 

4. La tabla 5 muestra los valores da la carga aplicada y las 

correspondientes deformaciones del muro. 

MURO CAA 01 
carga lecturas en los micrómetros lecturas dcílexómctros 

p delanteros traseros lectura 
arriha aha~1 arriha ahajo promedio arriha abaio nromedio 

kl! mm mm mm mm mm mm mm mm 
o o o o o o o o o 

520 0.1 0.135 o 0.04 0.069 o o o 
680 0.11 0.15 o 0.04 0.075 o o o 
920 0.13 0.16 0.02 0.045 0.089 o o o 
1100 0.155 0.19 0.07 0.05 0.116 o o o 
1330 0.17 0.201 0.085 0.07 0.132 o o o 
1525 0.195 0.225 0.09 0.085 0.149 o o o 
1740 ií.2.2 u.2s·- ll.t ll.I IJ.llJ8 o o o 
1940 0.37 0.38 0.!05 0.1 0.239 o o o 
2150 0.41 0.42 ll.13 0.15 0.278 2.5 2.5 2.5 
2340 0.43 0.45 0.135 ll.155 0.293 2.5 2.5 2.5 
2570 0.46 0.48 0.14 0.16 0.31 2.5 2.5 2.5 
2750 0.49 0.505 0.15 0.165 0.328 2.5 2.5 2.5 
2980 0.515 0.53 0.16 0.17 0.344 2.5 2.5 2.5 
3200 0.54 0.55 0.17 0.18 0.36 2.5 2.5 2.5 
3400 tl.5t1h lJ.57 IJ.18 0.185 0.375 2.5 2.5 2.5 
3600 0.59 0.5'1 0.2 0.2 0.395 2.5 2.5 2.5 
3800 0.61 0.61 0.215 0.21 0.411 2.5 2.5 2.5 
4060 0.625 0.625 0.235 0.225 0.428 2.5 2.5 2.5 
4230 0.64 0.64 0.25 0.235 0.441 2.5 2.5 2.5 
4420 0.66 0.68 0.275 0.26 0.469 2.5 2.5 2.5 
4640 0.675 0.68 0.2lJ 0.275 0.48 2.5 2.5 2.5 ·----··----
4860 U.695 0.7 0.315 (J.32 0.508 2.5 2.5 2.5 

Tabla 5 Valores de la cnrga y la deformación nhtenidos durante el 
ensaye del muro CAA 01 (continúa ... ) 
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carga 
p 

kg 
5010 
5210 
5420 
5620 
5820 
6050 
6250 
6450 
6650 
6820 
7050 
7250 
7450 
7900 
81()0 
8250 
8500 
8800 . 9150 . 9650 
!0100 
10450 
10850 
12050 

. l2850 

" 13250 
6450 

MURO CAA 01 
lecturas en los micrómetros lecturas dcílcxómetros 

delanteros traseros lectura 
arriba abaio arriba abajo promedio arriba abajo 

mm mm mm mm mm mm mm 
0.71 0.71 0.335 0.335 0.523 2.5 2.5 

0.735 0.76 0.36 0.355 0.553 2.5 2.5 
0.75 0.76 0.38 0.37 0.565 2.5 2.5 
0.77 0.785 0.41 0.395 0.59 2.5 2.5 
0.785 0.8 0.435 0.42 0.61 2.5 2.5 

Cl.8 0.81 0.<165 0.4<15 0.63 2.5 2.5 
0.81 0.83 0.5 0.47 0.653 2.5 2.5 
0.82 0.84 0.52 0.49 0.668 2.5 2.5 

0.835 0.855 0.545 0.5! 0.686 3.75 ~.75 --
0.85 0.87 0.575 0.535 0.708 3.75 3.75 
0.87 0.9 0.615 0.58 0.741 3.75 3.75 
o.n 0.915 0.6 U.595 0.758 3.75 3.75 
0.95 l.01 0.6! 0.62 0.798 3.75 3.75 
0.98 1.015 0.65 0.66 0.826 3.75 3.75 

l J.02 0.75 0.69 0.865 5 5 
1 1.02 0.755 IJ.695 0.868 5 5 

l.07 1.11 0.8 0.72 0.925 7.5 7.5 -·--
l.12 J.1(1 0.875 0.79 0.98ti 7.5 7.5 
1.13 1.17 0.92 0.825 l.llll 7.5 7.5 
1.15 1.2 0.98 0.875 1.051 7.5 7.5 

1.175 1.225 J.03 0.9~ 1.088 7.5 7.5 
J.205 l.26 l.09 0.97 1.13! 7.5 7.5 
1.23 1.28 l.!5 1.02 1.!7 7.5 7.5 
J.29 1.34 1.3 1.15 1 27 i.5 ?.5 

Ti2 l.38 l.34 1.24 l.32 7.5 7.5 
1.38 1.55 1.545 l.355 1.458 8.75 8.75 
1.625 2.355 2.380 1.6!9 1.995 --- ---

•aparición de la primera grieta en el cabezal 
' aparición de la primera grieta debida a Ja separación de las espaldas 

de Jos canales 
"carga máxima 

Tabla 5 Valores de Ja carga y la deformación obtenidos durante el 
ensaye del muro CAA 01 

- 4 4 -

promedio 
mm 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

3.75 
3.75 
3.75 
3.75 
J.75 
3.75 

5 
5 

7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 
7.5 

8.75 

---
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fallo, del muro CAA 01 
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MURO CAA 02 

1. características del muro. 

El muro fué aplanado por ambas caras. Antes de aplicar el 

aplanado de mortero fueron introducidas pijas de 14 x 38 mm, 

espaciadas a cada 50 cm,en los patines de las nQrvaduras y 

fueron aplicadas dos manos de adhesivo para concreto sobre las 

caras del muro. 

2. La figura 20 muestra la falla del muro. 

3. Observaciones. 

a) Fué colocada una pieza de madera entre el cabezal del muro 

y los perfiles de acero,utilizados para aplicar la 

carga,para que esta última fuera distribuida tanto sobre su 

sección transversal como en el aplanado de mortero. 

b) A los 6 000 kg de carga aparecieron grietas,en el extremo 

fijo del muro,debidas a la separación de las espaldas de 

los dos canales de las nervaduras centrales. A los 11 200 

kg de carga aparecieron grietas similares en el cabezal, 

c) La carga máxima soportada fué de 21 900 kg. 

d) La falla fué debida a la carga critica de pandeo del muro. 

e) Una grieta presentada en todo el ancho del extremo fijo del 

muro,demostró la presencia de un momento flexionante en su 

plano normal. 
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f) La forma de pandeo'del.muro fue seme)ante a aquella de una 
•\-. ·- - ,·,-__ ._ .. :. - . ~.; ... ' ~"'- - : . 

columna que está e.mpot:radª .. ~ su iba~e YarUculada en su 

extremo superior. 
! • • -

g) El aplanado de mortero se. ag~iet6 é:ompl~~ament~:.:y~ se. . - ··:. . . 

desprendió una parte de él en la zona de; falla'· .de las 

\, nervaduras. 

4. La tabla 6 muestra los valores numéricos de la carga apiicada y 

las correspondientes deformaciones del muro. 

cmgo 
p 

kQ 
o 

2000 
2800 
3700 
4500 
5200 

• 6000 
6850 
7650 
asee 
9150 
10100 
10850 
11200 
12500 
13350 
14150 
14900 

'"""" 16500 
17300 
18100 
18900 
19800 
20500 
21900 

MURO CM 02 
lecturas en los m1cromotros lecturas dellexometros 

dolnntoros traseros locture 
nmbn. .:ib.'.l:o amb.'.l a.t::.c:uc orcr.mdil ;unba nb<lio nrom~did 

mm mm mm mm mm mm mm mm 
o o o o o o o o 

0.28 037 0.41 0.11 0.293 1.25 o o 625 
o '4 0.57 0.41 0.57 0.498 1.25 o 0.625 
0.58 0.7G o 55 C,76 0.668 1.25 o 0.625 
o 74 o 965 o 62 09 o 806 2.54 1.27 1.905 
0.84 1.1 o.es 1 09 o 97 2.54 1 27 1.905 
o 94 1.25 092 t 21 1.0B 254 1.27 1 905 
1.06 1 4 0.96 1.32 1.165 2.54 1.27 1.905 
1.16 1 53 1 01 1 41 1 278 2.54 1.27 1 9i)5 
~.2:i 1c:; ~ OJ 1.!i2 1 370 .::.Jo+ '" ' i.SO::i 
1 32 1 75 1 16 1 61 1.46 2 54 l 27 1 905 
1 4 1 88 1 25 1.75 1 57 2.54 1 27 t.905 

1.89 2.05 1.36 2 1 83 2.54 1.27 1 905 
1 96 2.13 1 45 2 1 1 91 .2.54 1.27 1 905 
2.03 2.25 1 61 2.34 2050 254 1 27 1 905 
2 14 2.35 1.69 2.43 2 153 2.54 1 27 1 905 
2 16 2.43 1 81 261 2 253 2.54 127 ~ 
2.21 2.52 2 06 3 2 448 2 54 1 27 1 905 
??4 OhR ? 10 " ? "':''.! '.?'?" '"' 1 on.;; 

2.3 2.74 2.3 3 24 2.545 .2.5-1 1 . .27 ' 1.~05 

236 283 2 42 339 2 75 2.S4 127 1.905 
2.42 2.91 2 58 3 57 2 87 2.54 1 27 1 905 
2.47 3 2.78 3.81 3.015 2.54 127 1.905 
2.53 31 3 97 405 3 413 2s.; 1 27 1.905 
2.6 333 332 4 59 3.46 2.54 1.27 1 905 
·- - ·- ··- n4 08 --- ·-

• npanc1on de la primera gmita dob1dn a ta scparncron do las espaldas de los canales 
' carga máxima 
n leC1urn oproxrmada 

Tabla 6 Valores do la carga y la dPformac1ón obtenidos duronle el 
ensayo del muro CAA 02 
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS. 

IV.l Ensayes a carga latera·l-

Los resultados obtenidos de los ensayes a carga lateral 

han sido resumidos en la tabla 7 (pág. 50) ; en ella se 

presentan los valores de la carga y la deformación 

correspondientes a la aparición de la primera grieta, a la 

detección de la falla y a la carga última resistida por cada 

uno de los muros. Al comparar los resultados contenidos en 

esta tabla, notamos que el muro sin aplanar SAL 01 fuá menos 

resistente y mucho más deformable que los muros aplanados CAL 

01 y CAL 02. 

Ahora bien, empecemos por discutir separadamente el 

comportamiento del muro sin aplanar SAL 01 ya que el aplanado 

de mortero influyó determinantemente en el comportamiento de 

los otros dos. 

Si giramos 90º la figura 15 que representa la forma de 

falla del muro sin aplanar SAL 01, notamos que su 

comportamiento fué muy similar a aquel correspondiente a una 

armadura de acero en cantiliver,- en la cual la carga produce 

esfuerzos de tensión en la nervadura del extremo en que es 

aplicada y esfuerzos de compresión en las 3 nervaduras 

restantes. 

En el muro sin aplanar SAL 01 la resistencia a la carga 

aplicada fué otorgada principalmente por las nervaduras 

extremas y las placas de empalme mientras que, las nervaduras 
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muro lecturas registradas p d 
kg mm 

SAL01 en la primera grieta -- --
en la detección de la falla 460 22.94 
en la carga última 625 40.4 

CAL01 en la primera grieta 840 9.6 
en la detección de la falla 900 10.8 
en la carga última 1000 14.47 

CAL02 en la pri~@_gr~ta ________ 870 7.36 
en la detección de la falla 930 8.12 
en la carga última 1000 20 

Tabla 7 Datos expenmentales ooternoos de los muros ensayados 
a carga lateral. 

muro Su G' G' inicial 
kg/cm kg/mm kg/mm 

SAL01 5.208 52.76 25 
CAL01 8.33 324.71 120 
CALIJ2 8.33 351_77 170 

Tabla 8 Propiedades mecánicas obtenidas de 
los muros ensayados a ¡;arga lateral 

-50-



centrales proporcionaron una resistencia muy escasa, debido al 

desliza.miento de las espaldas de los dos canales que componian 

a cada una de estas, lo que originó el aplastamiento de uno 

solo mientras que el otro permaneció intacto. La causa de este 

deslizamiento se debió a la baja capacidad que tuvieron las 

placas de empalme y los remaches para mantener unidos a los 

dos canales durante la prueba de carga. 

En el muro sin aplanar SAL 01 la magnitud de la carga 

aplicada en el momento de la falla produjo el aplastamiento de 

los miembros comprimidos, pero ·.no fué suficiente para 

producir la fluencia del acero de.la nervadura del extremo en 

tensión. 

La forma de falla del muro sin aplanar SAL 01 demostró el 

papel tan importante que jugaron las placas de empalme para 

distribuir la carga en las nervaduras del muro. Aqul, la carga 

aplicada generó esfuerzos cortante~ en los remaches que 

provocaron su falla, casi simultáneamente con el aplastamiento 

de las nervaduras; sin embargo, esto no implica de ninguna 

manera que la resistencia proporcionada por el poliestireno 

haya sido nula. 

Discutamos ahora el comportamiento de los muros aplanados 

CAL 01 y CAL 02. En estos muros el aplanado de mortero, junto 

con las pijas, influyó considerablemente tanto en su modo de 

falla (figs. 16 y 17) como en su resistencia a la carga 

lateral aplicada. 

En los muros aplanados CAL 01 y CAL 02 la resistencia a 

la carga aplicada fué otorgada tanto por las nervaduras 
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extremas como por las nervaduras centrales; de ellas 

trabajaron en compresión y solamente una, localizada en el 

extremo en el cual se aplicó la carga, fué sometida a 

esfuerzos de tensión. Aqui, fue mejorada la resistencia de las 

nervaduras centrales ya que el deslizamiento de las espaldas 

de los dos canales que componian a cada una, fué evitado por 

las pijas que habian sido introducidas en sus patines, 

lograndose el trabajo conjunto de las dos piezas. 

En los muros aplanados CAL 01 y CAL 02 la magnitud de la 

carga aplicada en el momento de la falla produjo el 

aplastaml.ento de las nervaduras comprimidas, pero no fué 

suficiente para producir la fluencia del acero de las 

nervaduras del extremo en tensión de cada muro. 

otra caracteristica fundamental que influyó en el 

comportamiento de los muros fué el valor de su relación 

altura-longitud (h/l = 2.56). Algunos autores han establecido 

limites a esta relación para clasificar a los muros; por 

ejemplo, Dowrick (ref. J) establece que un muro de cortante 

en voladizo aislado se comporta como un miembro en flexión 

cuando su relación h/l es mayor que 2.0 y que, la resistencia 

al cortante adquiere más importancia si esta relación es menor 

o igual a la unidad, es decir en los muros de cortante bajos. 

Por su parte, Bernard Fouró (rcf. 4) nos dice que los efectos 

de flexión son preponderantes sobre los de fuerza cortante 

cuando la relación h/ 1 es mayor que 1. 5 y si es inferior, 

sucede exactamente lo contrario. 

De acuerdo a lo anterior, los muros ensayados se 
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clasifican corno muros· altcis·.·y por la· forma de las grietas que 

se presenü;ºl'l en ;.',}~ 6a.~as:;ctigs. 16 y 17), podemos afirmar 

que los efectos "de ::flexión :.predominaron durante su prueba de 
~·,,_" 

carga. ' . .-,--~·>:-_;(;- ~-. :-::·::··'.--

Es fac11 de~Jc,I:i·,üe las grietas presentadas en las caras 

de los muro~>apl.~na'a~s:':'éAL .01 y CAL 02 fueron debidas a las 

tensiones · ~:j_~~,;n~l;~/~r~¡uci~as por la flexión; en estas 

zonas .. de ~gri~t~~~.entb los esfuerzos de tensión nunca 

rebasaron'· e1.'ésfúerzo de flÜeni::ia del acero de las nervaduras 

de lo:. .. muros. 

Ahora bien, las curvas carqa v.s. deformación lateral de 

los 3 muros ensayados, presentadas en la figura 21, muestran 

las diferencias de sus comportamientos en carga lateral. 

Los muros aplanados CAL 01 y CAL 02 resistieron 

aproximadamente un 35% de carga adicional, respecto a la carga 

última resistida por el muro sin aplanar SAL 01. Además, el 

aplanado de mortero y las pijas de los muros CAL 01 y CAL 02 

contribuyeron favorablemente a incrementar su rigidez, 

reduciendo sus deformaciones laterales casi al 50% de las 

presentadas en la falla del muro SAL 01. 

Sí fijarnos ahora nuestra atención en las curvas de los 

muros aplanados CAL 01 y CAL 02 (fig. 21) observamos que los 

desplazamientos correspondientes a la carga última fueron 

mayores en el muro CAL 02 que en el muro CAL 01; esta 

diferencia se debió al doblez del alma de la nervadura extrema 

del muro CAL 01 en el punto de aplicación de la carga, ya que 

esta última fué aplicada directamente en la lámina del cabezal 
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(fig. 11). Este doblez no se presentó en la nervadura del muro 

CAL 02 ya que hablan sido unidas dos ·piezas de madera en su 

cabezal. 

Iv.1.1 Determinación de la rigidez y del esfuerzo cortante. 

Utilizando los datos experimentales obtenidos de los 

ensayes, la norma norteamericana ASTM E 564 propone calcular la 

resistencia al esfuerzo cortante de los muros con la siguiente 

expresión : 

donde Su 

Pu 

Su Pu 
b 

es el último esfuerzo cortante [kg/cm] 

es la carga máxima ·resistida [kg) 

b es el ancho del muro =. 120 [cm] 

y la rigidez como : 

donde G' es la. rigidez en cortante [kg/cm] 

p es el 33% de la carga máxima Pu [kg) 

d es la deformación corresp. al 33% de PU 

a es la altura del muro = 307 [cm) 

b es el ancho del muro = 120 [cm) 

[mm) 

Las propiedades de los muros, calculadas con las 

expresiones anteriores y con la ayuda de las curvas de la 
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fig. 21, se pre.ientan .iri la. tabla;B (pág; 50). Esta tabla 

contiene además ·el. valor de .la rigidez inicial correspondiente 

al prilller milimetro de deformaCióri horúorital, según Bernard 

Fouré (ref. 5) '· para comparar1·a con·, lá'· obtenida con la 

expresión citada anteriormente. 

IV.2 Ensayes a carga axial. 

Los resultados obtenidos de. los''.énsayes.a carga axial han. 

sido resumidos en la tabla 9 (pág 57); en ella se presentan 

los valores numéríéos de la carga y la deformación 

correspondientes a la aparición de la primera grieta y a la 

carga última resistida por cada uno de los muros. Si 

comparamos los valores contenidos en la tabla 9; notamos que 

la carga última soportada por el muro aplanado CAA 02 fué 

aproximadamente 5 veces más grande que la resistida por el 

muro sin aplanar SAA 01 y alrededor de un 60% mayor que la 

soportada por el muro aplanado CAA 01. 

En los ensayes a carga axial, al igual que en los ensayes 

a carga lateral, el muro sin aplanar SAA 01 fué menos 

resistente que los dos muros aplanados CAA 01 y CAA 02. El 

comportamiento del muro SAA 01 fué influenciado durante su 

prueba de carga por dos fenómenos importantes que 

mencionaremos a continuación : 

El primero fué el pandeo lateral de los canales de las 

nervaduras centrales, apreciado por la separación de sus 

espaldas (fig. 18), que se inició cuando la carga alcanzó 
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carga del. longitudinal 
muro lecturas registradas p d 

[kg] [mm] 
SAA01 en la de¡ección de la falla 3850 1.481 

en la carga última 4500 2.755 
CAA01 en la primera grieta 9150 1.011 

en la cacga última 13250 1.458 
CAA02 en la primera grieta 6000 1.08 

en la ca·ga última 21900 "4.08 

(")volar aproximado 

Tabla 9 Datos experimentales obtenidos de los muros ensayados 
a carga axial. 

del. lateral 
V 

[mmJ 
6.25 
6.5 
7.5 

8.75 
1.905 
-

·. 

... 
JI) 



e' _,,:-:-' --\-·'. 

- aproximadamente -'dos. JODO _kg; lo cual demuestra que el 

: espaqiami2'nt.cL:de·.· _las placas_ de empalme, es inadecuado y lo 

mis~.;:~cid~~~'~;:dech~ de la rigidez del alma de cada uno de los 
' . f.-:-~:; .. -· :;; ,. . ' : . 

can~1~s': ';'"' 't ,·.:-.Y : 
· E:f: sé9ú1ldo, 'J:..ié ~i p•rndeo· local de las placas de. las 

.;·;.;·= ;<;-::_::.- :;:,_"·''- .':' :-C•··-'·. ' 

nérvaclurael:;>ei{"el •;;;aí;~zaJ.. ?el muró antes de alcanzar la falla 
-,-· "·;:" '"·~.(' -~ -i:f;,;o-_: -;J.~_-:---='-

integ:tai deÍ,''espécimen~- - cíl,-igii:iando su colapso ·prematuro, 

'éai~c~,~ÍOi"~-~b:,_po~'=~~~~-i~~ºr~iónLct'e;la ;~c~i~n tr~h~veis~l-· del 
. -;-' .. ¡'. <' - ·-,,;"'-· --;, -- , .~ : '..: ·.;;,-.~: ··: -\ - '. -~;~~;._: ,:_:_ :::-_~ : ~· ':~ ::_::_ ·- -, ~-' ·-~-· -:·"" 

_-,muro • • ~--: . . ,,,,,. ::ioJ,~c:',L_c:o.:"'°"''''"i.'~.~-· ¿~~" ;:¡~;, "'"·· 2c;.~;é';:C - -. ·'~- .. 
< Por 9tra}pa~.te i,e1;;m~Xº -~pl:anaé!O, CAÁ in. presentó una 

faÍla -local. en.•su•:cab'ez~T- (fl~'.: 19) muy similar a la 

presentada por el rriúrb ,Ún'api~'.'iai SAÁ 01, debido a que la 
. -- ---- -

carga aplicada fué distribul.da- en su sección transversal sin 

tomar en cuenta el aplanado de mortero (fig. 14.a). 

En el muro CAA 01 la contribución del aplanado de mortero 

se reflejó en un incremento, de más del 100%, en la carga 

última resisitida en comparación con la soportada por el muro 

sin aplanar SAA 01. Además, las pijas y el aplanado de mortero 

contribuyeron favorablemente a reducir el fenómeno de pandeo 

lateral, de los canales de las nervaduras centrales, que 

existió durante la prueba de carga del muro SAA 01. 

Las grietas presentadas en el aplanado de mortero del 

muro CAA 01 (fig. 19) demostraron la presencia de tensiones 

diagonales en su cabezal, debidas seguramente a las 

imperfecciones que existieron al tratar de distribuir 

uniformernemnte la carga en su sección transversal, ya que esta 

tendia a concentrarse en el punto de aplicación, justamente 
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debajo del émbolo del gato hidráulico. 

Ahora bien, el comportamiento de los muros SAA ·01 y CAA 

01 puede describirse convenientemente por medio de.sus curvas 

carga axial v.s. deformación longitudinal y carga axial v.s. 

deflexión lateral (figs. 22 y 23). En ambos casos, ·1as curvas 

carga axial v.s. deflexión lateral son las que se obtienen 

cuando existen imperfecciones iniciales en las columnas; en 

estos dos casos no hay pandeo por' flexión propiamente dicho 

sino las deformaciones laterales, que se presentaron desde que 

se inició el proceso de carga, crecfan primero lentamente ~· 

después en forma más rápida hasta que se produjo la falla. Hay 

que recordar que en los muros SAA 01 y CAA 01 la falla fué 

debida a la carga que produjo el pandeo local de las placas de 

sus nervaduras y por consiguiente, es por demás tratar de 

describir su comportamiento como columnas ya que no sucedió su 

falla en forma integral. 

Independientemente de lo anterior, las curvas carga axial 

v. s. deformación longitudinal y carga axial v. s. def lexión 

lateral proporcionan una información muy valiosa en cuanto al 

conocimiento del valor de la carga que ocasiona el pandeo 

local de las placas y nos ayudarán a adoptar un coeficiente de 

seguridad adecuado con respecto a este fenómeno. 

Por lo que respecta al muro aplanado CAA 02, la pieza de 

madera que habia sido colocada entre su cabezal y los perfiles 

de acero ( f ig. 14. b) para uniformizar la carga tanto en el 

panel como en el aplanado de mortero influyó determinantemente 

en el comportamiento del muro. A diferencia de los muros SAA 
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muro SAA 01 

ensayado a carga axial, en poslcion horizontal. 
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01 y CAA 01, la falla del. muro aplanado .CAA 02 (fig. 20) se .. - - -· - -

debió: ab.pandeo' producido por la flexión: en. su •pla.no normal 
. ' . . .. . . . 

y su longitud efectiva' correspondió a 'aquella que se presenta 

~n·un.a co.lumna empotrada en su. base y ar~icul~da en su extremo 

·superior. 

Las curvas carga axial v.s. deformación longitudinal y 

carga axial v.s. deflexión lateral del muro aplanado CAA 02 

(fig. 24) demuestran su comportamiento semejante a aquel de 

una columna de longitud intermedia en la 'que .el pandeo se 

inicia cuando los esfuerzos normales han sobrepasado el 11mite 

de proporcionalidad, es decir en el intervalo inelástico. Las 

imperfecciones debidas a la curvatura inicial del eje del muro 

y a la excentricidad de la carga aplicada, fueron muy pequeñas 

en este caso, tal como lo muestra la forma de la curva carga 

axial v.s. deflexión lateral de la figura 24. 

Y por último, es importante mencionar que la aparición 

de las grietas, debidas a la separación de las espaldas de los 

canales de las nervaduras centrales, cuando la carga aplicada 

alcanzó aproximadamente los 6000 kg, demuestra nuevamente la 

inadecuada separación de las placas de empalme que ligan a las 

nervaduras. 

xv.2.1 Determinación de la resistencia a carga axial. 

En este caso la norma norteamericana ASTM E 72, en la 

cual fué basada el ensaye, no proporciona ninguna expresión 

para el cálculo de la carga axial resistida por un panel, por 

- 6 2-



(\¡ 
o <:{ 

<
:( 

(.) 

o '-::i 
E

 ~
 

o ~
 

o " a. 

~
 e: 

o .. ·;:: 
o 
.e: 

·5 

l ' ,, 
! - / 

CI. 

;·-r----
_!. 

2 

o o ~
 

o 
. : ~ 
. " g . ~ o ~ 

I 
. 

~
 

----
------------------

--
-----

---------
; 

~
'
 

·;¿'; 
. ... ~! . " ... ~ 

.. =f 
1 

-
-
-
-
~
 

-
·---·-··!·-

~ 
e: 
~
 

:'§ )
(
 

o g ... o ... o o 
' 

" 
1 

º
' 

¡;. 
1 

"' e: "' o 
o 

o 
8 

o 
§ 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

·
~
 

"' 
"' 

"' 
o 

"' 
., 

o 
"' 

¡;¡ 
!!! 

!!1 
~
 

Q
 

°' 
... 

., 
"' 

J._ 



lo que, de acuerdo a la similitud que hemos hecho entre los 

paneles en estudio y los de madera procederemos como sigue : 

Aunque es muy común que en las especificaciones para el disei\o 

de los paneles de madera, por ejemplo en las establecidas por 

el American Plywood Association (ref. 6) , se recomienda 

calcular la carga axial resistida por un panel en función de 

las propiedades geométricas y mecánicas, tanto del bastidor de 

madera como del recubrimiento de madera contrachapada que lo 

componen; no podemos seguir en nuestro análisis el mismo 

principio, ya que los procedimientos utilizados para la 

elaboración del mortero D2 sA rigen pe~ un control üe calidad 

adecuado que nos permita conocer sus características mecánicas 

como el módulo de elasticidad E y la resistencia a la 

compresión Fe a emplear en el análisis; por tanto, 

consideraremos que ambos el poliestireno expandido y el 

aplanado de mortero !lQ contribuyen a ooportar la carga axial 

y que la resistencia es proporcionada únicamente por las 4 

nervaduras del bastidor de lámina galvanizada de cada muro. 

Lo anterior, nos conduce al caso del muro SAA 01; por lo 

que calcularemos la carga má>:irna admisible para cada un"' 41':!' 

sus cuatro nervaduras. El cálculo lo realizaremos de acuerdo 

a las especificaciones del Instituto Americano del Hierro y el 

acero (AISI), que se refieren al diseño de elementos 

estructurales hechos con lámina delgada doblada en fr1o, }' que 

se presentan en el apéndice A tal y como se encontraron en la 

referencia 7. En este mismo apéndice A (pág. 86), se presenta 

la secuencia de cálculo utilizada para obtener la carga máxima 
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admisible"de··.ambas nervaduras extremas y centrales. 

Es importante señalar que el AISI en sus especificaciones 

para diseño de elementos estructurales de lámina delgada 

introduce un coeficiente de seguridad constante, independiente 

de la relación de esbeltez, igual a 23/12 = 1.92 ya que las 

columnas cortas de este tipo son más afectadas por las 

imperfecciones inevitables en geometria y en la aplicación de 

la carga que las compuestas por placas gruesas, por lo que no 

se justifica disminuirlo. 

El análisis a carga axial de las nervaduras del muro 

SAA 01 arrojó los siguientes resultados : 

Para una nervadura extrema Pe adm 597 fkql 

Para una nervadura central Pe adm 868 f kql 

luego entonces, la carga total que soporta el muro es 

P adm total 2 Pe adm + 2 ( Pe adm ) 

P adm total 2 597 ) + 2 ( 868 ) 

P adm total 2930 fkql 

Notemos que la carga axial admisible del muro SAA 01 que 

acabarnos de obtener, es próxima al 65% de la carga última, 

obtenida experimentalmente, resistida por el mismo. 

IV.3 Procedimiento de diseño. 

Para tener una idea más clara sobre el comportamiento de 

los muros a base de poliestireno expandido y nervaduras de 

lámina galvanizada, procederemos a diseñar un edificio cuya 

planta tipo se presenta en la figura 25; considerando las 
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distintas condiciones que citaremos a continuación 

Ejemplo 1. 

La planta tipo corresponde a un edificio para vivienda de 

dos niveles idénticos a base de muros de carga, de 

poliestireno expandido y nervaduras de lámina galvanizada, y 

de losas de concreto reforzado apoyadas sobre los muros. 

Supondremos también que la altura de los muros es de 3 m y que 

las losas tienen un espesor de 10 cm. 

Los resultñdos del an~lisis se consignan en la tabla 10 

(pág. 68) y a continuación se expone la forma en que se 

obtuvieron 

l. Determinación de las cargas muertas y vivas y bajada de 

cargas empleando los criterios especificados por el 

R.C.D.F.-87 (ref, 8). 

Columna 1 Identificación de los muros. 

Columna 2 Longitud de los muros.- fué dada tomando en cuenta 

el módulo básico de 120 cm de longitud y cuando fué necesario 

seccionar un muro, se hizo conservando un m6ñulo d<e 10 cm. La 

longitud que aparece en esta columna se determinó sobre la 

planta de la estructura, descontando los huecos de puertas y 

ventanas (fig. 26). 

Columna 3 Número de nervaduras.- son aquellas nervaduras que 

contribuyen a soportar la carga axial en forma efectiva y que 

se numeran después de que los paneles que componen a cada muro 

han sido seccionados y ensamblados. En el caso de los paneles 
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1 2 3 4 5 6 

muro langrtud nUm. de érea carga en carga en 
nervaduras tr1butariE1 entrepiso azolea 

(mi {piezal lm"21 !kol !<ol 
1 135 4 1 86 837 725.4 
2 1.35 4 1 86 837 725 4 

3 1 3 o 82 369 319 8 
4 1 5 5 1 68 756 6552 
5 08 3 1 41 634 5 5499 
6 36 10 7.29 3280 5 2843 1 
7 24 7 5 95 2677 5 2320.5 
8 1 35 4 1 86 837 725 4 

9 1 35 4 1 86 837 7;:54 
10 23 7 4 67 2101 5 18:!1 3 
A 84 22 e 98 4041 3502 2 
B 24 14 7 03 3163 5 2741 7 
e 2 12 5 65 2542.5 2203 5 
o 24 14 4 95 2227 5 1930 5 

E 2.4 7 4 14 1863 1614 6 
F 84 22 8 94 4023 34E6 6 

TOTALES 43 142 68.95 31027.5 26890.5 

Teb~-.10 Resultados cel aniillsis del ejemplo 1 

7 8 

peso de carga 
los muros letal 

(kq] i'kg\ 
674 244 2':16 644 
674 244 2;35 644 
49944 1198 24 
74916 2:-6036 

399 552 15f.J 952 
1797 984 7921 584 
1198 656 61)6 656 
674 244 22i6 644 

1 674 244 2236 644 
1148 712 soi1 s12 
4195296 117:18 456 
1198656 1163 856 
998 88 57~4 88 

1198656 53;;.3 656 
1198656 46i13 256 
4195 296 117)4.896 
21475 92 79:93.92 

9 

carga de 
diseño 

(kal 
3131 3016 
3131 3016 
1663 536 
3024 504 

2217.5328 
11090 2176 
8675 3184 
3131 3016 
3131 3016 

7100 1168 
16433 8944 
9945 3984 
8042 832 
7499 3164 

6546 7584 
16386 8544 
111151 488 

10 
carga 

resistente 
lka1 
2388 
2388 

1791 
2985 
1791 
5970 
4179 
2388 
2388 
4179 
13134 

8358 
7164 
8358 
4179 

13134 

64774 

q¡ 
<O 
' 



que contienen a las ventanas fué despreciada la resistencia de 

las nervaduras centrales y únicamente se tomó en cuenta l~ 

resistencia de las nervaduras extremas. 

Columna 4 Area tributaria.- es la zona cargada que corresponde 

a cada muro y se determinó sobre la planta de la estructura de 

la figura 26. 

Columna 5 Carga en entrepiso.- es la carga vertical en cada 

muro de la planta baja debida a las cargas muerta y viva que 

actúan en el entrepiso y que se obtuvieron de la sigu_iente_ 

manera 

carga muerta. 

Peso de la losa de concreto 2200 X 0. 

(con Pv = 2200 kg/m'J y un peralte de 10 cm) 

Peso del recubrimiento de yeso 

en el lecho inferior. 

Peso de la loseta vinilica en 

superficie de piso. 

carga muerta adicional (según R.C.D.F.). 

carga muerta total en entrepiso -------------> 
Carg:> vi•:c:. 

El R. c. D.F. -87 establece una carga máxima Wm 

cuando el destino del piso es casa-habitación. 

280 kg/m'2 

170 kg/m'2 

Luego, la carga vertical de la columna 5 se obtiene 

multiplicando el área tributaria de la columna 4 por la suma 

de las cargas viva y muerta obtenidas anteriormente. 

carga en entrepiso = área tributaria x ( 170 + 280 

columna 6 carga en azotea.- es la carga vertical en cada muro 
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en. la azotea y que se obtuvi~~i,ri cÍ~ la iÍ~guloapt~ '.lna~er<i 

Carga muerta. 
'·'L ",:,. ; .. ·--::·~-.. -

. _,> ._,_.. .<\ . ~-o • ./'°·::;:;:-:;'- -'Y·-: : •e 

Peso de 

(con Pv 

la losa de conéret6t< '"'· ¡!;:·22oó ;~:;'O;lO ;.'22ó kg/m~2 

= 2200 kg/m" 3 y ~n'.:~~~ráh~f~i'.':1o~~m> / 
Peso del recubrimiento cie y~~O:;; · :~: 1500 :~-0:02 

'~:,:~ .' 

, 30. kg/m"2 

en el lecho inferior. 

Impermeabilización. 
- -~ ··--· ----- ----.. -- " 

carga muerta adicional (seglín_R.c;o.F'.). 

20 kg/m"2 

20 kg/m"2 

Carga muerta total en azot~~ _t'.'.·-~.:;;~--,..--.:::~---> 290 ... kg/n\"2 

Carga viva. 

El R.C.D.F.-87 establece una carga máxima Wm 100 kg/m"2 para 

azoteas con pendiente menor de 5 % • 

Luego, la carga vertical de la columna 6 se obtiene 

multiplicando el área tributaria de la columna 4 por la suma 

de las cargas viva y muerta obtenidas anteriormente. 

Carga en azotea = área tributaria x ( 100 + 290 

Columna 7 Peso propio de los muros. - ·se determinó de la 

siguiente manera : 

Calt:"Ul<?indo ~1 p~f;O pnr me~!'º cua~r_ado_ 

Peso por m"2 = ( Pv del mortero x~espesoi-x:i ca~asc) ··+ 
Peso del panel 

Peso por m"2 

Peso por rnA2 

( 1856 kg/m"3 x 0.02 m x 2 

74.24 + 9 ~ 83.24 [kg/m"2] 

+ 9 kg/m"2 

enseguida calculamos el peso por metro lineal como el producto 

del peso por m"2 multiplicado por los 3 m de altura del muro: 

Peso por metro lineal = 83.24 x 3.0 
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Peso por metro lineal = 249._72 [kg/m] 

En la columna 7 se da el peso total de -iOs muros en planta 

baja, obtenido al multiplicar el p_l!,~o por unidad.de longitud, 

por la longitud de cada muro de la :_columna 2 y por 2 niveles 

iguales. 

Peso de un muro= ( 249.72 kg/m) x ( long. del muro ) x 2 

Columna a carga vertical total.- es la carga axial total que 

actúa sobre los muros de planta baja y se obtiene como la suma 

de las columnas 5, G y 7. 

2. Determinación de la resistencia de los muros. 

Columna 9 carga vertical de disefio.- es la carga que se 

obtiene al multiplicar la carga vertical de la columna 8 por 

un factor de 1.4 de acuerdo con el R.C.D.F.-87. 

Columna 10 Carga vertical resistente.- es la carga resistente 

por cada muro de la planta baja y se determinó con la 

siguiente expresión 

donde 

Pr = ( núm. de nervaduras ) x Pe adm 

Pr : es la carga máxima resistida por el muro [kg] 

núm. de nervaduras : dado en la columna 3 [pieza] 

Pe adm : es la carga admisible por una nervadura 

P.XTr~~=, Pe ~dm ~ 591 tkg/pieza] 

Finalmente, si comparamos los valores de las columnas 9 

y 10 notamos que solo 2 muros (los muros 3 y D) son capaces de 

soportar la carga axial de disefio; por tanto, deducimos que 

los muros en conjunto IlQ son adecuados. 
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Ejemplo 2. 

La planta tipo corresponde a un edificio para vivienda de 

dos niveles idénticos a base de muros de carga, de 

poliestireno expandido y nervaduras de lámina galvanizada, y 

losas del mismo material apoyadas sobre los muros. La altura 

de los muros la supondremos de J m. 

En este caso, los paneles que componen a las losas se 

apoyan sobre montenes de acero de sección canal,de 76 mm x 

8.93 kg/m, espaciados a cada 120 cm y orientados paralelamente 

a las nervaduras de los paneles, como se indica con las lineas 

punteadas sobre la planta tipo de la figura 27. 

Sobre las superficies de las losas de poliestirerio: exist.e 

una capa de compresión, de concreto reforzado con malla de 

alambre, de 4 cm y 5 cm de espesor en los casos d.e. lá .. azo.l:ea 

y del entrepiso respectivamente. 

Los resultados del análisis se consignan en la tabla 11 

(pág. 74) y a continuación se expone la forma en que se 

obtuvieron 

l. Determinación de las cargas muerta y viva y bajada de 

cargas empleando los criterios especificados por el 

R.C.D.F.-87. Algunos valores se obtienen de la misma manera 

que en el eiemplo 1 ; por tanto, simplificaremos su obtención. 

Columna 1 Identificación de los muros. 

Columna 2 Longitud de los muros.- La longitud que aparece en 

esta columna corresponde a los muros que son paralelos al eje 

" Y " (fig. 27), ya que son los que principalmente aportan la 
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1 2 3 4 5 6 
muro longitud nüm. de 8re¡l carga en carga en 

nervaduras lribU1aria entrepiso azotua 

[ml ípieza} [m'2J fkol [kal 

1 8.4 22 16 1 5755.75 4435 55 
2 2.4 14 11.48 4104.1 3162 74 
3 2 12 11.48 4104.1 3162.74 
4 24 14 7.S8 2852 85 2198 49 
5 2.4 7 6.02 2152.15 1658 51 
6 84 22 1582 5655 65 4358.41 

TOTALES 26 91 6888 24624.6 18976 44 

Tob1a 11 Resuhados del anatisis del ejemplo 2 

7 ¡, 

peso da car~¡a 

los mures to~nl 

[kg] fk¡L 
4195296 1438ii 596 
1198 656 8465 ·196 

998 88 B26~i 72 
1198 655 62-19 396 
1198 656 5009.316 

4195.296 14Wl356 
12985 44 5658§.48 

9 
curga de 

c115eño 
[kgJ 

20141.2344 
11851.6944 

11572.008 
8749 9944 
7013.0424 
19iJ93 0984 
79221.072 

10 
carga 

resislenle 

fkoJ 
13134 
8358 
7164 
8358 
4179 
13134 
54327 

'I" ,.._ 
' 



820 

11 
120 120 120 120 

JI 
120 IZO 

11 

'L. f ocotocio~'es 9n cm I 

•SP~'I)'· ~1t .lo_s aplanodo!J ~ 12 c:m 

_(fJ1dent1~1-~ocio~n de los 
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resiste-ncia a las cargas verticales mientras_· que¡c.· la 

resistencia aportada por los muros paralelos 

muy escasa y por tanto la despreciaremos. 

Columna 3 Número de nervaduras. 

Columna 1 Area tributaria.- se determinó soore·ia 

estructura, mostrada en la figura 27. 

Columna 5 Carga en entrepiso. 

Determinación del peso del monten 

Peso del monten = 

Peso del monten 

Peso del monten 

Carga muerta. 

Peso de la capa 

X 

(con PV = 2200 kg/m'3 

Peso del panel. 

Peso del 

en el lecho inferior. 

Peso de la 

superficie rlP p.i~o, 

Peso del monten de acero. 

Carga muerta adicional (según R.C.O.F.) . __ 

kg/m•2 

20 kq/m"2 

Carga muerta total en entrepiso---------------> 187.50 kg/m"2 

carga viva. 

El R. e. D.F. -87 establece una carga máxima Wm 

cuando el destino del piso es casa-habitación. 

170 kg/m"2 

Luego, la carga vertical de la columna 5 se obtiene 
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multiplicando 

de las cargas 

carga en 

Columna 6 carga en azotea. 

Carga muerta. 

Peso de la capa 

(con Pv = 2200 kg/m'3 

Peso del panel. 

Peso del recubrimiento 

en el lecho inferior. 

Impermeabilización. 

Peso del monten de acero. 

Carga muerta adicional 

carga muerta 

Carga viva. 

El R.C.D.F.-87 establece una carga máxima Wm = 100 kg/m'2 para 

azoteas con pendiente menor de 5 % . 

Luego, la carga vertical de la columna 6 se obtiene 

multiplicando el área tributaria de la columna 4 por la suma 

de las cargas viva y muerta obtenidas anteriormente. 

area tributaria x ( 100 + 175.5 

Columna 7 Peso propio de los muros. - se determinó como el 

producto del peso por metro lineal, obtenido en el ejemplo l, 

por la longitud de cada muro de la columna 2 y por dos niveles 

iguales. 

Peso de un muro = ( 249.72 kg/m x long. del muro x 2 ) 

Columna 8 Carga vertical total.- es la carga axial total que 
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actúa sobre los muros y se obtiene como la suma de las 

columnas 5, 6 y 7. 

2. Determinación de la resistencia de los muros. 

Columna 9 carga vertical de diseño. - se obtiene al multiplicar 

la carga vertical total de la columna B por un factor de L4 

de acuerdo al R.C.D.F. 

Columna 10 Carga vertical resistente.- es la carga·resistente 

por cada muro de la planta baja 'J( se determinó con la 

siguiente expresión 

donde 

Pr = ( núm. de nervaduras ·x .Pe adm 

Pr : es la carga mitidma resisÚda por el muro [kg] 

núm. de nervaduras : dado en la columna 3 (pieza] 

Pe adm : es la carga admisible por una nervadura 

extrema, Pe adm = 597 [kg/pieza] 

Luego entonces, si comparamos los valores de las columnas 

9 y 10 notamos que los muros !lQ son adecuados. 

Ejemplo J. 

Como ejemplo 3, analizaremos el ejemplo 2 considerando 

que el edificio tiene sola:mr>nt'"P un nivel y que sus détuds 

caracter1sticas permanecen constantes. 

Los resultados del análisis se consignan en la tabla 12 

(pág. 79) y como estos fueron obtenidos de la misma manera que 

en el ejemplo anterior, únic~~cnte presentaremos la tabla que 

resume el análisis. 

Ahora bien, al comparar los resultados de las columnas B 
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1 2 3 4 5 6 
muro longttud núm. de área carga en peso de 

nervaduras tributr.rla el techo los muros 
lml lolezal l!!!.:.. 21 lkal lkal 

1 8.4 22 16.1 4435.55 2097.648 
2 2.4 14 11.48 3162.74 599.328 
3 2 12 11.48 3162.74 499.44 
4 2.4 14 7.911 2198.49 599.328 
5 2.4 7 6.0í! 1658.51 599.328 
6 8.4 22 15.82 4358.41 2097.648 

TOTALES 26 91 68,83 18976.44 6492.72 

Tabla 12 Resultados del análisis del ejemplo 3 

7 1 8 
carga carga de 
total diseño 
lkgl 

' 
lkg] 

6533.198 9146.4772 
3762.068 5266.8952 
3662.18 5127.052 

2797.818 1 3916.94fi2 
2257.838 1 3160.97:12 
6456.058 1 9038.4812 
25469.16 1 35656.824 

9 
carga 

resistente 
lkol 

13134 
8358 
7164 
8358 
4179 
13134 
54327 

~ 

u.-<~ 

~~\~ i~ 
.. ~ll . 
~·, 
""'' 

,,f~ 
·~.i·.:~ 

~:·~ ~il 
!f;t:;.?J 

zi: ~li Vi·~ 
S;.:i .a., 

:;,;1i 

' O\ ,.._ 
' 



y 9 obtenidas en este tercer análisis, notamos que en ambos 

casos el individual y el de~conjunto el comportamiento de los 

muros respecto a la carga axial es satisfactorio, por tanto, 

se acepta el diseño. 

Una vez realizado el diseño a carga axial del edificio de 

un nivel, procederemos a su diseño por sismo y por viento en 

la condición más desfavorable (sentido " X " de la figura 27), 

de acuerdo al R.C.D.F.-87 y sus normas técnicas 

complementarias (ref. 9). 

al Cálculo de la fuerza cortante debida al viento utilizando 

las normas técnicas complementarias para diseño por viento. 

Para el cálculo consideraremos los siguientes datos 

- La estructura es del grupo B 

- Se localiza en la zona urbana del D.F. 

- La altura de los muros es de 3 m. 

* Cálculo de la presión de diseño P. 

p = Cp X Cz X K X Po 

La presión básica de diseño Po = JO kg/m•2 por tratarse 

de una estructura del grupo B como la construcción se 

encuentra en zona urbana, el factor correctivo por condiciones 

de ~xpu~lclón K = 1 ; el tactor correctivo por altura Cz = l, 

ya que la altura del área expuesta sobre el nivel del terreno 

es menor de 10 m; el factor de presión cp = (0.8+0.5) = l.JO 

considerando ambas paredes de barlovento y sotavento;entonces, 

sustituyendo valores en la ecuación para el cálculo de P 

tenemos que 

p 1.30 X 1 X l X 30 p 39 (kg/m•2] 
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* Cálculo del área expuesta A. 

El área expuesta de los muros perimetrales, pa:ralelos al 

eje " Y. " de la figura 27, será : 

A = 8.4 X 3.0 

* Cálculo de la fuerza cortante debida al viento Vvx. 

Vvx presión de disefio ) x ( área expuesta ) 

vvx 39 kg/m'2 ) x ( 25.2 m•2¡ 

Vvx 982.8 (kg] 

vvx 0.983 [ton) 

bl Cálculo de la fuerza cortante debida al sismo de acuerdo al 

método i:;imnli_ficado. establecido en las normas técnicas 

complementarias para diseño por sismo. 

Para el cálculo consideraremos que la estructura se 

localiza en la zona 11 del D.F. 

* Cálculo del peso total de la estructura Ws. 

Ws = área del techo ) x ( W muerta + W viva 

+ 0.5 ( long. total 

en la cual ; 

w muerta= 175.50 

w muro= 249.72 

Long. total de muros 

y de acuerdo al 

2 l 

para azoteas con pendiente menor de 5 % ; sustituyendo valores 

tenemos que 

Ws 8.4 X 8.2 ) X ( 175.5 + 70 

+ 0.5 X ( 43 ) X ( 249.72 

Ws 16 910 + 5369 kg 
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Ws = 22 279 kg Ws = 22.279 [ton] 

* Determinación del coeficiente slsmico c. 

Según la tabla 7.1 de las N.T.C. para disefto por sismo, 

para una estructura del grupo B localizada en la zona II del 

D.F. y con una altura menor de 4 m, e = 0.13 

* Cálculo de la fuerza cortante debida al sismo Vsx. 

Vsx e x ws 

Vsx 0.13 X 22.279 Vsx'=. 2.90 [ton]: 

luego, comparando .las· fuerzas ,có#tan.tes é.~btenld~~ '.t:eri~inó~. 

3190·: X" 1 
. : 2 120 :+ 120 + so + 120 

s, 3. 63 [kg/ crol 

y para el muro posterior 
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s, ~)( l 
2 120 + 120 + 40 + 120 

5 2 = 3 .99 [kg/cm] 

Si consideramos como esfuerzo cortante permisible, 

Sp, el 50% del esfuerzo cortante último resistido por el 

muro SAL 01, tenemos que, de la tabla a (pág. 50) : 

Su = 5. 208 [kg/ cm] 

luego entonces ; 

_ f!p = ~. 604 cicg1dn1 
-- -" --c"7""",; --- =~- '•••-- -

comparando los esfuerzos 

. --~~~~-~~: ;o-e=~:; :O-ce '~~--~.- _· / • -

a.;tuante~ ~~~'.e¡ p~¡~ibie 

por tanto, IlQ se acepta el diseño. 

La estructura cumple con el diseñ.o á. carga axial, pero no 

con el diseño sismico. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Encontramos el comportamiento global de los muros de 

manera no totalmente satisfactoria cuando estos carecen del 

aplanado de mortero; por tanto, en este caso no podernos 

utilizar los muros a base de poliestireno expandido y lámina 

galvanizada, en vez de los de mamposteria, en la construcción 

de la estructura tipo cajón, aún cuando esta tenga un solo 

nivel. En lo que concierne a carga axial, la resistencia de 

los muros a base de poliestireno y lámina galvanizada es 

adecuada pero, es muy probable que no suceda lo mismo con su 

resistencia al cortante inducido por la fuerza sísmica. 

Ahora bien, los resultados de los ensayes de los muros 

aplanados demostraron que en ambos casos carga lateral y carga 

axial, las propiedades mecánicas fueron mejoradas 

considerablemente por el tipo de mortero y el procedimiento 

utilizado para su colocación; luego entonces, si estos se 

llevan a la práctica es posible la sustitución de los muros de 

mamposter1a, por los paneles en estudio, en edificios de un 

nivel y !JUt:1ll.Jlt:!:111~11tt:!: hct::;td dos niveles. Además, es recomendable 

establecer un control de calidad adecuado para la elaboración 

del mortero, si se desea considerar su resistencia en el 

diseño de los muros. 

Por otra parte, se recomienda estudiar algunas 

posibilidades para incrementar la rigidez de los paneles, 

mediante algún sistema de contraventeo, reduciendo su altura 

o incrementando el espesor de la lámina con la que se 
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fabrican, para mejorar su resistencia a carga lateral. 

Este estudio propone una modelización bastante sencilla 

que permite analizar, mediante el cálculo, el comportamiento 

de los paneles de poliestireno y lámina galvanizada cuando 

estos son utilizados como muros; sin embargo, no podemos 

presentar este método bajo una forma general, ya que no 

poseemos el número de resultados suficientes en lo que 

respecta a ambas resistencias carga axial y carga lateral y 

especialmente, a la influencia del aplanado de mortero en su 

comportamiento. 

Independientemente de lo anterior, debe realizars.e un 

estudio económico de este proceso constructivo y compararlo 

con el costo de otros, como aquel~.C?s: .:ep- -los _que ·e-se- emplean 

muros de mamposteria y tableros. de··madera, .:par.a· determinar su 

factibilidad económica. 
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APENO/CE 

A 

Dluiño bos.odo en lo rc,is.tentlo pOJtetior ol 

~~-ri.d~~- -- - . 

Tamo !:is cspctilic~ciuncs tld Jn .. 1i1u10 AuH:ric.ino 
dcLHicrro l ~l Acero \.AJSí,, t..¡uc l>C 1o..r;L11..•• J? di 
v·f1n dt· ckmt:nto .. t'\l11u111ralc'!I lwclw., ron l.imi1u 
tk.!l:!!.!!3 do\J.l.sda_ ('11 h ío (Rrl. 1.30), rnmo i.1~ lid 
11l"11titu10 Amc1 ic.ano de la Corntrucdún de ..\u:10 
(A /SC), que cubren 13., c:\lructut.n lor111;11la, poi pcr· 
li1l"'i l.1111in;ulos o wl1Li1tos c1)111¡111cs11)'\ J•ol ¡,1.H.d\ :e· 
hthamcmc gtUt·sas (Rt.'f. 7.,4), contirnen nomia .. pa. 
r;1 l.1 clr1nmi11;iriún de la 1c'i.,1tmia p1,\tc:rior .11 
p:1111ku rlc lm clt·mc111m plJllO\. 

Como el u .. 1111pou,1111icnto de )J., pl.1(;H ap·•~:nl.1s t·n 
lm tlm hmdes hlllhittulanaks (.uin.u!Js) da[iere \In· 

1.wlialim·n1e dt"i de ÍJ.-. 4ut' t''l.in lthrrs t·n uno de 
dios {no atit'\,111.1\), );1\ tlm "'IJ'(·~1f11Mi•lllC\ ¡•10¡10r· 
cio11.s11 mé1odt~ diíc11.·11tt:\ p.u;i d l.1hul() de la 1c,is· 
lene j3 en uno y otto c:11oO. :\un1p1c lJ\ 1cco111cndacio­
ncs <le lm dn\ lmti1uto\ 1ítncn d 1111,~110 origen, r'· 

tJn pr~!iCntaJa\ Je d1\IH11a\. manera,, y ltM \':.tlon:-' 
de ICK coeHcic:nt« q~c a¡1a1cccn en )as fórmulas co­
UC\.pmulil'lllC\. no '•Cm CUCl:H11ClllC' i~ua1n. 

Lol\ rcw111cn1l:.tcion<:' snn aplir;1hll'\. a demento\ p.a. 
no\. comp1 imido~ unifornu·1111:11tt\ \in que impone Ja 
\.olici1ación que o<.a,iona e~ com¡uc,ilm, por lo t¡uc 
.\U :tpliurión no~ 1imi1a a plara1r. que Íot111t'n pa1tc 
tic rolumn11~ car~;11b\ :"iahm:ntc .. inn -.e C'"it·tule a 
oum c;1 .. m, como 10\. p<uincs rnmprimiclos de ,.¡Mal. 

llemenlos_alie sados 

t.a 11l"1crn1i11ari/111 de la tf\htfncia pthU:riur :1l p:11l11co 
de plac:1 .. rn111primicla\ ;i¡m);1d.t..· en Jm lumia lnngi· 
t11din:1lc~ c,1;i ha,:i1b t"n ti conu·pto de ancho dcc• 
1h·o in11ot111ddo.p<1r ·'º" J\;hm•in )' mmlHk:ulo ¡>or 
"'.ínter:. las cw;1cionc:a.lJ.hica~ :a•m Ja 7.10·1 lb 1.105, 
fl'IC l'IC rcp111iluu.•11 .1qu{: 

'"=l.91 ff (1-0.HS.!_h fE) (7.104) ..¡;::::; \ .¡-;-:-., 

(_b, = 1.29 /E 
1111.. y'-;-::; (7.105) 

SU\lilU)cn1lo.c1JnóclulQ_dc.ela\ticidad F.(~ ~u va· 
lnr numl·rico (el A/SI rctomienda 11uc \C tome igual 
a :rn 500 .l\,i, u -.ea 2 Oi~ 000 \.g lcm2) .. ~e 11cg;a a los 
1cH1ho1du\ .,¡~uit-mc\: 

La\ pi"'ª' :ion totalmente dccti\·a\ lb,,= b) h:Na 

(~) =-18;8 
fu ... va .. 4.1 

J•a1a 1cbdo11c .. :inrho¡'gruno m;•}OJC~ qut' (b/1) 11 .. 

cl.Ollllho .cfccti\O _cs 

!"ii ~ <ll'~:;i dhl·1hr un;i r~tn111u1J con un cudicitntc 
1lc w..:111i1lacl ,k1crmiluitf) rc,ptt10 a l.1 c:i1ga m;\l.ima 
t.¡lle ¡111cdc \oponar. el c;ilrn\o de b\ propíctladts ~CO· 
mé11 icas de l1n clt:memm qur: b comtitU)'Cn dclic ha· ; 
tcr~c .u1ilit:i.ndo lo\. amho~ r:ft:.rtÍ\Oi conc'>pondicnte1 
a l.t'...\!~l!si_ta~ic1.n~~ dr f•~l;i¡...n, puc\ si ~ 1:mplc:in los 
d~ car~a\ de t1ah.1}0 ~e '''hrt·\tiina rn rc~!l.i\tcnrif'I, )ª 

4ul· t'\C ;111fho t"s llld)'or 41u· ti 4ut· c\l.iTi<t triibaj;mdo 
inmt"<liat.s111cn1c .ante'> rle la ÍJl\a; en c-amhio, J;h de 
fusm.1tiu11c"- que intt·u·u ,11110¡tf '-lWlt"n '><.'T Ja\ pro. 
duchl;u por las r.n¡.;as de trab.ijo. )'en ~u cJ.1cu1o se: 
empican la~ p1opirdadc~ ~t'oméuica\ <letNminitb!I. ion 
lo~ .rnr.hc}'> ckcli\O~ corre~pf'JTHtil'ntcs a ellas. 
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rof COn'Í~llklll.7, p;iU ohtrUl'f Jo .. :rnrh<t\ ('{l-{ljU)\ 

t1clK'n t11iH1;anc 1ln\ ~upm. dikrcnl~ de Uirmula:\. 
Si w: t111na .. como.coJuC"r10J1.'hiro 1lt" rli,t•iin el ~<.t·n. 

ta por ciclllO dd_.1leJlu~n~i:1, JMfA utilitótr ia .. t·111:1-

cionc, 7.150 y ;.ISJ ('O b1 1ktcrmin.1ti1'm 1lr rc .. i.,1cn­
CÍa\_1lche .. 'u"1i111!r"'-"_cn. dl.n f1.4, pur c_:OJi = Uii-:i. 
clondc a e .. el c .. ruu10 norm;il proihuiilo )KJr l:I\ c:1r· 

g;i., de n;th.tjn. 1~1tc11l;uln um l"I .irl'.1 t·h-cti\·;1 1lc la 
placa (p:u;i ohu·ncr a p11t1h· ..rr 1wn·,;11io p1011·clr·r 
1~or ;i¡umdm:uinnl"' ,urc•,j,,1,); 'l' llt¡.::1 ól\Í ;i 

{i. l!i:!) 

(7.15~) 

. su .. 1il111endo u ... ,, por e, ron fa~ cr11.11·in11r\ i.1.iO y 
7 Hil \t ck1t1min:1n ;mrlu1' ,.knhn., 'lut: 'ºº aplii.1h!c .. 
diu:t1:inicnlC' ;il c-;\h 11111 11c dd111111.1nnt1t'\ h;ijo 1 .11~··'­

dc.- trah;ijo, fn totl;1t, C\líl"- l''f>ll'\illnt''• d ('~ÍU('UO O'" 

ci u,:.41 tldl(' r,t;¡r en \.~lrnl:. 
F.I .Hs/ (Rd 7.~0) l el Alsr. (Rd. ,.,,·I) l''"Pº" 

CÍo0.111 fa\ fórrnufa .. \i¡;uiclllC\ p.1r:i d l·;i)íu)o t1e )O\ 
;unhm dccti\'l~: 

.a) l'aru._tdlrnluJ _dr:..J_c'J.rJlt'nria_. 

..AJE.. 

A/SC 

Cu:111tlo Ja rc1.ici(in :.nthO/J!.llll'\ll dt' un elemento 
¡il.;n111 alil'~nlo lt11Upri1nillo unifo1111t·111t·ntr (<''t'l')~ 
1uo.mlo bi; cuhrcplM.J\ Jlt"rfo1.11b\) c"nlt' el limite 

a¡ilicahlc <la1lt1 ('ll 1.92.2 {r\t.t ¡Mnc 11-: l.t~ t:)pl·ci­

fiucioncs w: ha rqnoduddo t:n )a p.i¡:,_391). l'l t~ku. 

In de bs. p1opirtbde'."' de la" \CH i1\n que contiene al 
dcmcn10, pau )ti ctiu:ñn :t fkxicin o tMr .. dr1rm1in:n 
la íurna ;oi.-1 prm1i~i1.t['" rn ella. drl><:" dcc1uarM! 
11rili1.mclo un ;inchn dr·t1hn 1r11uddo h~. pero )a 

rd;tf"ifin h,/t no tkhc 10111.ir'c lllt.'11nr 1¡ue b pcrmi-
1ifb r.n 1.9.2.2. 

Pílt:t 1:1\ pl:u:1\ c¡uc íonn:in p;inr de -.t_•icinnr' l'll 

1 :1j1in n1.11lr.111.1 .. o 1cr1:111~11l.1~1..·,, tk i.;rut.'o unironnc, 

b, = --- 1 - ----- ;, --
21211 l ;2z j 1~1911 (7.l.53c) 
va (t./ 1>v~ ,,~ 

r;ira lndO\ Jos dt'lllt'IUO\ 1111if111mt·mc111e rnmpti• 
111ilt11\ rt.',l:111tc", 

La\ 11ol; C\pcciHclcinnr~ iridic-:rn que rua111lo ob1 ~n 
'obre la c~tru~1ura <ar~a\ Mci<lc11talcs y !.e p<'rmila 
uo inucmc1ito t•n los C'~furuos de di\r:ño, el an<ho 
dcrtho \Cd el cmrC"p11m.licn1c :d c:\h1crto 1:11;11, pro­
ducido por \'icnlo o si\mo c:n comliin;ición con car­
~"' muertas y \'Í\3s, rlh·i<lido cn1re c1 incrcmcnlO de 
C\(UC'rlO, 

(7.J50n) 

· (7.ma)~ ·· 

: . : [>.rcpci~~·: ~1 : pJu:n qu~ form."." parte c:f~ ~eC· 
., donCS' en cajón,· cuaJr.ad;is .. o rrct:mgu1nrt:1, ~rl com· 

plc1;imcm<' dcrth·a., h:ma 

<b11i"" = 19s11..;-a (i.150b) . 

(7, ISlb) 
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1~ 

;'_,A1sr. 
:O:o prn¡1mciona (t'11111ula' p:ir:i e .. 1c r;1,o 

En to<líls l:n rxprc\ionc' ;1111rrin~"" b, b, ~ 1 'ºº c1 
nchn rea), d ;1nrhn cfrnh·o y d ~nlt'"'l 1lr la pbc:i, 

; e~ el c .. Cucr10 no11níll l11rnh11i11o' por b' 1.u¡:.1' (lí' 
iullajo. c.11r11hulo ron tl oiu.1 l'Ít'<li\,1 tic la ~·11i1in. 

en J.g/cm:, ). a, l'" el r,fi1111n th· H11l'11tia 1lt·I 111.1tl" 
ri;al, en b.!io 111i\ma .. 1111hl.ulc·\. 

L;a~ crua1..i1J11e .. t!.uwr.dt·, H'cot1u.·111l.11l.1, 1 .. 11 d A fa/ 
paU dc..•tí'rmin.11 lo-. a1uluh dnti\11\, t'll t.iltuJn, 11t: 
rctistcnci;u )' de 1ldnr111:itionr,, 1 oin1 iclt-n thn 1.11, oh· 
ienid:i11 cli1n1.um111c de 1.1' l\¡•ri,i11111•, h,¡,¡,~, 7.tfH 
)" ¡,lOS (cmnp.irc:n'e- 1.t\ t·rn;icio111'\ i.1:1!!•1, y i.1:"1:\o 
con i.152 }' 7.IS3, } f;u t·w,1dnne\ 7.150.1 y i.17dn 
con 7.1!>0 )' i.1!11}: atltm.h, t'll t'\;1\ (''¡1c1ific.11im1t\ 
~ indu)e ouu ¡ •. ,r de f!'11111uh .. , i 1•1'.!fi \' i.l!;i3b, 

:iplical>ks a \l.'tCÍutu·, 1•11 r;1jt111. lJlll' Jllf'l'"u.iun.111 rt'· 

wlt.111o, 1111 P"'º m;h 1ihl'1.1ll''· 

t.a cn1ari1'111 qut: ¡11upn11c ti :ll~C ¡1.11',1 "<tt1n11c, lll 
cJjún(7 153r)c11 la mhma que la tld A/SI. at1nc¡1 1r ,.a. 
ri:i (b/t) 1,•..,, pmquc t') ¡uoporc iou,nlo pm d Al.\<: 
tiene por ohjrtn oha·111•r ¡il.11 ;1\ r.1p.1n'\ 1lr 'ºi'''n.u e\· 
fueuo\ ha\la d limi1c ele f111t'1Hia ~in p.111dl··•"·<·: 1.i 
ccu:ic..iún 7.15:!d, ;1pii1,1hlc a totl:i., 101., 'r1rí1011t·, ir•t.1n· 
1cs, lleva .a rc\11lt;1dn~ 111.\, lil.c1;tll, 1p1c fa i l'.1~r. 

lb)· aqul tma l'lll!ll;11li11i;,n .1¡1.11cu1c cnt1~· l.t~ 110., 

normas, por, la\ 1ltl .HS/ tim,idrr.111 111.h uítira .. ,1 \;1., 
pl:tcas ti,• s<:cri1111r\ <pie tH> \(/ll <·n 1;ijbn, mitntr;n que 
en las ilcl AISC \llcult' lo C.01111;uio f.Ho \C 1ldK" a 
que l;1\ ruatro pl.1ca\ di' la., \C'ccionc, en c;1¡lm, ~a 'Llll 

de l.ímina tlclgacb o 1lc p:1u·1le'l 1d.1ti\.,Lllll'llll' ¡.:1t1l''·1', 

se: pandc.m a¡iroximJ1bllll'l11t' =ti mi,mo tkm¡m, de: ma· 
nera que \a\ H ... lricc ionc\ 1¡ue c;11la una 1k• <:lla., pro· 
f"•rdc~::! ~ ln .. p,irm llL• b\ 1km;h, a lo l.1r~n dr l.i\ 
:uiHJ.11 comune!t, ~on llr,ptC'< i:i\Jle\, )' cub JllMa "l. 

lompnr(J. ¡1r:k1k:1m1•111r rumo.,¡ t:\111\'Ít..c 11111\i\la 1lc 

a¡.oyos lillrcs en .. u, h1n1k•' lo11g:i1tnlin;1lcs. nut 1111.1\ 
que en otrm ca\ll\, lll puíik .. l.11ni11:11!0, o \nltl.11\n\. 
como tior 1•jt•111¡il11 en la .. ;1on\;h ck H1l11111n.1\ tlt' ~l'í· 

ci<in 11, h;1y rt'\lli((iont:\ tn1,ionalt•\ ;1¡iu•n,il1Ji•., rn 111' 
e'.1!.lrcmm, ma)mCs 1p1c rn la., ..ecdnnr~ en cajón y. en 

cambio. el\ to~ hott!cs 1\t- rln11(·1111" pl;111n\ .HÍt'•.11!11, 

por medio de un 1lublt·1, prnrnlii11it·n1n y11l· ~ 1·111· 
plcoa lOll hcruc11ri;1 rn ¡.ot.·1 filt·' 1k l.iiuin~ tlrl~.nlJ !)o. 
bb<la t'll (rio. l.t\ tC'\IJÍ(1i••lll"• ~un l\\l'l\•11t·, ljllt' J;1, 

de i·s;1\ \t·c1 iont', (Fi~. i !\O). 

En 1a fi~ 7 ¡;,o \t' i1111it:i e <11110 1\t'hc r.it·tlii ~ el ilfl· 

cho li l'll ca1b uno ilc lm <·lt·mt.·1110 .. pl.rnrn; cn_.,t'CCÍo­
nc.i. de l.imina _ 1kl.: .. d:1 li l'" l.1 di,l:tm i:t L'lllft· lm 

_puntO'!:t 1!011dc \(' iniri.in lo., <lohk('('.,, ~ c·111tt" l:_,111, ) 
10!!. W1d1:s lilirn .. no .i1Íl''·"1º'· > t:n ¡ ..... ·ríik\ 1.nnina· 
do\, 'ohl;i1lm o 11·111,11!1.ulm. 1.1 iJi,lJl\ci.1 l'lllle lin-.·;1\ 
Je rcm.Hhc11 o t'lltlt' lo, l>11rilt-.. de .,..,Jil.111111..1" o 1ur· 
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Seccione& de 'Ómi~a d'IQa·da 
cloblada •n fría. 

Secrionr1 lcminodos o 1oldadoa. 

lii;i.•oJ i . .'iO. ,4.,rh.,J b r11 1nu..intJ dr ¡¿,rii•"' drl;:o<.!J )' 111 
J'"'''"'' t1 ... 1•~.f,.u u wLJ,;Ja1 

''ª" ele li~., entre ;iltna .. y p:ttinc\, r"cp10 en ala-. tic 
;'111¡;111n., y p.11incs de 1.1nalcs > \Íhll('la'I, en lO'I c111e 
l'1 A ISC. 1rw111ienda 1¡11c 'C 1omr cnm~ ancho la" di· 
111c1hi.'tn 1m111in:1l rumplcta. o la mi1a11 tic ella. 

Elementos no atíuados 

l.;1 Jl''i"'t<:m1.1 JKJ\lt·rim .ti ¡i.1n1ko tiene, m•1cha me. 
nos i111¡>nr1:¡nri.1 t n elemcntosj>l:ino,_n~.:''!•·"'.iilns que 
c:n .lo"J ;1tir,;1•lca. por_ln ~¡ue J;" t-'JHt',inncs para d 
t~ílculo. 1lc Jn> c.:•h1t.'f/•_1~ _.¡ ><"1111i.ilik~ t¡llt' rt:111rni::nclan 

cl~{(S/ _,L1·\. Alyr. .J1.11 .• 1 .. 1.'~!!L~Y!!~ti~ic'1!Lt$ ~1pt!)O .e11. 
,1.in _h.:1.'..•t!.J\ 1·n la i1_d1 i.11 i1'111 tlt: J1 _i11t·,1ahí!itl:11I, ) la 
Jl•\i~tcnci.1 ~HJ'tn ior: .1J.p,1111ko_">.JÍ.!'..n~ ti')·' 1~e!'~-~u·1~1_i· 
r.1mt·111c .. _1<11~~1,> un 111.11~1·11 tic ~q~u1i1!;11l 1on1r;1 c1 tO· 
b¡~~<,;>_•·•1 pl.1c1 .. lk rd.11_!.!_i1.1.1'.., 1t__111u).·•lta. 

l.ls u u.n:i1111t"> rn111cni1b\ en las l:\1Jt'r:ilir;1ciunc~ 
para <k1•:1mi11.11 1 .. , ,,ftu.:r1th p1·1mi,ihlc\ en di.1111.:11·­

tu\ pl.1nch 110 ;ilit",1.!11\ 'ºTI: 

A/SI (Rd. 7.~0¡ 

P.ua lJ/I 110 01.t)UC 'lllC 5'.'li0.~/\,/;; (10,5 Jl:llit otCC• 

n1 .\3!i). 

r:, = O.tiOa, 

rara 5~0.R/.._/é7<b/t<:1:ov,1;:-·(l0_5 < b/t<::?-t, 
;lí('JO • .\.,r1), . 

• Li. uu11,,.1\ .4/\f ¡•ll•J"''""'".IU unJ ,.,Ph"llH1 J1lí1irm~I. di 
ln1'1l1C' 1ll• t .. u,. t•~_f.t ¡1!JC'.1' 1!1• ~Hlu cun 1í11til1· Jr ll•J• 1•11" 1nt· 
''"' l!C' :!~'.!11 1.¡:;,.,111• ~ u-l.11,,Jllt'\ l•/I un11pu·1uh<IJ~_ 1~1~h 

·.10;¡,1,\'~' ::·. 



r1ar--1• 

PJr:i 1 ~Oi/\I;: < b/t 5 ~5: 

O',.= 5.fi2 5~/ ''~·">: (i.t5r1) _ 

·'j·· :.·. ,;· ...• 

~ -~;-~=::¡·~~3~,; -~ \~,~~~'(b>1'; ·-; 

. . . 

El .Úsé no.1loi.M1in111.H p.1ra c1l11!l.11 1li1t._ll;1111rnte. 
lu~ cto(uc1/m ¡JL:1mhilJ!c,, ~ino F·"·' 1l1·11·1111i11.1r 1111 (;u. 
1or· Q. ~Ul; C'i.ij:ua1 al l'\!11010 nilÍt1) 1k p:1n11co 1!i· 

. lic.lic.lo,c:n11c l"!.tle.f111u11i.1 l(l_._.:::::-:,, '-:-1):pn1 wno.i· 
Ruicntc, e-,, = Q. rr. ) ~ .. =O íiO e;,.;..: O U (~. '="•· ~f uh¡. 
ptiramlo r-\:1\ cru;1dnnc' por 06 r:~ ~e ol.iirtwn t'-prc­
\Íoncs para ctlcular lm "'fucr1m pcn11i,íhk' u1 pl.tra\ 
con rdacionc\ l1lt mJ~orC'' 1p1c l•1\ li111i1c, 1·~1•L·tiíi· 
radas :n la Src. 1.9.1.2. 1q11odund.1 rn l.1 p.ig._ 391. 

Cu~mdo lj!li/.v~ < 11/t < 1!.!9R 1,1-;: (12 i<./J/t< 
!!5,R p:ua :1<cro· A3(1), · 

···"'"' , ... , . , 

ct,~::~:~01.~'0:noo .. ~~~-~-<.~~~,"j:{~~a:·r:?· 

• 1 ,.., d1.·11>11,, .... 11l~·v·• º""fl:"1,;,1,.., 1¡w· ti••1· 11 1d,••i ,."""" 
'' '' r11.1\l•ft"'• o!(" ~o puc.1 .. n 1111 ... ·1.•1 ,,, .. ,,,,1,,11"" ti·•'il•"' •" 1 .... 
bo1dc~ lil•lr• h.1j•t 1·•fu1 '""' 1lt• t1.1h;111>, •111 ,1,11:•1w11tn o!•• 11 
01pad1l~1I '"' 1-&h'.l flrl min11l11h ,, .. , 1pw f .. ••11:111 1>.•Hr "i J,. 
1d~•il'l•1 11.t 1 unh· 1!1 (,(} , .. pu•li.1hl1· 1¡ur l.1 1l••lm•1•"11 •1f" I·,. 
¡1.11i11··· •r.1 Ll•1 l''""11111i.-oh i¡ur l•.•~..1 •p1t• l.1 .,,,¡,·,u,,. \t11h~ 
1·,:11111ur,1lt•ttn1t· i11 lr ... :.!•lr- • "" "''"' •pio' 1 .. 1;;.1• \ 1•fi1•11•- .., 

tt~h11,.111 rn1••t.1J. '"'' f., 11111 ,,.,,111.1 .tlll""'""'•mir• 
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,\n~ufq, o pbn' •1•~~ ,uht[''atcn.~1c ·~~-Íl'Tlll:l~ u ntro, 
lnit•mhro;. en i11m¡11rc.il1n, .)· p;1tim·~ 1nmpri0lidos 'de 
1r.11ir .. : 

r.11.111110 ;~i <~::< 11/t .<_ 1·1i5h~ 1"i.:{15.R,_,<·,,¡,< 
29 3, p:u.1 :.cC'_fo·':ASfi), · · ' 

; o, = R·l3 GOO/ (b/t) • (7 160) 

~~¡ Al.~C ·¡irnpo1dnn:t _t.11nhil·n en1.1ci1111es p~ra ¡). 

rila,· 1lt' u• ... 
rn foul,h. l:J, 1\prninlll'\ a11h:litt1C' C: 11 dlhC IOITiilf'C 

1·11 l!o! 1111:. ~ J11\ 1c.· .. 11h.ulo, .. e ohtic111:11 l'n _l•.,;1s mis­

m;h u11iil;itlt·" 

l:n f;¡ Fi~. I ~I 't' ll'pl«'-<'1110111 gr.Hi1:1m~·n1c los e• . 
ÍllC'll<" t''¡iuific.ul.1\ por Jm ·1n~ d1 li¡;m. 1lh·idido\ 
1·11fll' 11 ti p:1r.1 t•11np.11:ulm con Jm. critico .. proporcio. 
11;11lm ¡inr bs u-u;icionr.~ h.hir;1, (1.t ttu:i• it'1n 7.2~ 

pa1a p.111d(·o d.h1ico y la i.~6 pHa inrl.htirn), que 
1.unl1il11 'le h;m 11:11,uln t·n l:i figura. calculallos con 
b k 11'1'11ic.1 1ll' pl.lr.1~ lib1t'mcnlt" apo}.ub\ en uno de 
~11\ 11nrt!''"· O 4~='i 

Toil.n l.t, 111J\,I\ tirncn ío1111;i, 't'm~·j:1111r\, ton ;;i 
1Ílli1;1 l'\fl"JHii°i;i 1k• ),1 tllll' (Oltl·•11'1f11ic :J J,t l'Cll"l(j{¡n 

7.156 1i.:101m·mt11la por el A/SI p.11.1 ¡1laras <¡uc 
r11r111.111 IJ.ttl<• tle ~1·1c i•llH'" IJllt' no ''lll .Í.llClllo\ \" UUC' 

IÍCll<'tl u.bc-ionr<t li:'I 10111¡1n·111li11." C:lllft 25 } GO. 
PJt.1 \,1lo1e\ p1·1¡11t.·i1o<t ele !Jtl trnl:J\ •n11 1cct:J' h'>· 

ri1on1;11r, :il niu·I tlt-1 L''f111:r10 1k flm·nria. lo t¡u~ in· 
,¡¡,a r¡uc Ja, pl.H:u tn1>mta\ put•ikn 'ºP'n1.1r C\e C\· 

ÍllCT/O \ÍO p:inch·;ir,c p:L·111.1l111,1111•:11lt:, l.1~ ll:,,._;.,¡ • ..:,¡ 

111.i,im.h f'.H-;i l.h '}llC: tm!.1via \.C ,.;i¡;,r.uc l'\;1 concli­
cif111 ''•11 difr1l·r11t·, ~n l." il•a c'¡H·11fi1:iri;111t~, ¡rnt) 

mkmr;h d .i/H lij;1 10 ~. ¡w.1 <'I an·10 .\~íi. clcu:rmi· 
11;111.1 C'-1'l'rimrn1.1lmt'111I'. L·I .HSI. 10111;1 rnmo JimitC"S 
"IJ-"'linrt·\ l,11, 1d.11i•111l'' 111.i\i1t1.h 1lc l.1 ~u1i1°•ll 191.:!. 

f.n d intr ~1:1!0 cJ.i,tiro \t' t.mph·a t·n lfid<>~ !in CJ• 

y1~ l.t t·n! ,,:/,n '""•'if"t ; '.:l~. '"'l '"''º'"' Ji rna\Orf!S 

'lll<' n~:;ir, jl.llJ ltnt·r rn 11¡r·111.i, 11<· unJ 111;i11t·1a ;pro­
\im;ub. l:a Tt"'lllrd1'in ;111t!ub1 '{~I(' pro¡iorrinna el 
c·l1:mn111 :11q111·1~1.i lij!.Hl,1 l.1 ¡1!.11,1 rn n1wli11; por 
cil[' mntÍ\n, t•I .-llSC rn~·mh·1Hl,1 1 ... (111110\ mh ha· 
Íº' Jl.lfJ .i1tj!:rloi. 1¡111· p.11.1 ll!IO\ JH'TfilM, ~;¡ 1¡uc l.i 
11·,11i1d1i11 c~ur ¡1111¡u111ir111,1 1;111.t 1111,1 ilt· f.t, al;11, J 

l.t otra t' !.;"1:i111c 1t1l1u i•b, l"ª'' l.h tlo\ "<.' p.1111l1·an 
al mhmo 1i..-1?1ro. r.iknt1Js que en unJ ~cción J, por 
1 j1·111¡1lo, l) .11111.1 1t••1ri11\!(' 11111 i.0!1111·111r Ir" ~irns ele 

)11, 11.11iiw, :1 111 l.11¡.:o tl1· l.1 .11i\1;1 10111ún •• ambos. 



to la ecuación 7.158 como la 7.160 prtnicnen de 
l1 :uación 7 .~5. multípli.:_a.-fa por 0.6 pua otl1c~l.'r l.'síucr· 
LI permisibles, y con l.· igual a 0.59:! en _h prrml'ra >" a 
J!l~ó~ en Ja segunda; la c.:ua~ión 7.155 pru\·1cnc 1amhién de 
~ '7.~s. con k = 0.500). el t'.omportamicnto incl~m.:o se 
•?uP>UTlª en todos lus ca~us p<1r rncJio de una JincJ recia 
,,.:uacioncs 7.154, 7.157 y 7.1.59). 

St ha com¡uoh;1do ''Jl'llllH'lll:1ln1t11tC' 'l''C' J.1, p'3· 

1 
no ¡:1tie\.1rla\ mu) C'\hi·lia.,, (b/t > 2.5. (·n arcro 

~j6) si tkncn un:i rr·,i•1t·1Hi.1 ¡1u•t<-1Ínr ;,J 11:1ncko ate 
~itrU impmt.1nda, 1lrl1i1!0 a qt1r. lu~ c·•í1u·1 111 ~ niti· 
cos son b1n1anle menores que el de ílucmia ~ 1:1l·dc hJhcr 

d~íormacinocs no pct11l.!fl~T.tcs i:npoltJllfl'' íRl•fs 7.:"J )' 

7.41), pero se deforman Ctm\iilcrJhkmcntc .:11.uHlo se ~o­

brepasa el csfucuo crilico; en l'S.l\ condiciones. pJrJ rerfi· 
lts que no WJn .ingulo\. (·l AISt• u·111111ir111l.1 que rl d1~ei\o 
se ha.t!ª con la ecuación i.156, q11c di\·hlitla cnlTe O.b lle· 
, 1 a esfuerzos b:a1antc rn:h clC\Jdns que la ecuación 7.46. 

[n l:i. Fi~. i.SI !.l h.111 u J•ll',c111.~'to 1.1mhi~n lm 
t\Íuc11m pc1mi\ihlrs c!.uln\ por 1.1 crn;1dón i.156; 
ion ::iprmdm;ul:unrnrc iguale\ :i Jn, n í1irm (1.:rnación 
7.46). 

. 100 

.\p1ir . .uium:,. dr la (roria drl pandro dr placas 

'.\fan1rnkmfo lo\ c,(ucum pcrmhiblc, ron \·alorn 
dc1 onlrn rle los nhicos se C'\"il<tn di,tonione\ ore. 
,¡,·:n hajo r:ir~a\ de 11al.Jajo. )' la ri::\Í\lcnria pO\tt· 
rior al plnrko p1oporriona un codicicnte de \C'gtl· 

ridatJ 3tkcu:ulo JC\J>C'CIO a Ja r:.lla (Reís. i.!!9 y 7.41). 
T:imhién ti AISC pcnni1c en c'tc 'ª'º , ... rucum de 
11;1hajo ,fd mi,mn orcfcn 1¡11c lm crhirns. 

:'\n es cnnu·nicn1c crnplcJr ckmcntos planm no 
a1i1.•,;1<los con rdationes /J/t ma~orcs de fiO. pues se 
ilcfu11n:in c=-.rc,i,;unrntc h:ijo 'ªíl!J' tic 1r:ih;1jo: adc· 
mh. 1ll'•dc un pu1110 ele \'Í\ta ctni11'imi<o cs a<nmc· 
j;1lilc limi1ar c'a\ tc:larionc.s a no más de 15 o 20, 
)a que \¡ ~on m:h ~r:indco¡ lm c'í11c11os pcrmisi!Jles 
di-minu~cn muy 1:ipiclamcn1c: sin cmhargo, c:n. com· 
Jruuión con.lámina cftl~ada Ja íorma de lcx micm· 
hros c~1j diclJda. muchas \cccs por comidcracionci 

• 1 .l' ''"' p1,.,,., 'l"l" f"nll'""l"ll un ;i111;11lo '<' p .. 111k;,n timul-
1~1w:1111flllC' t11 b mi•m:i 1finrci6n, lu que ¡11111lucr el JC'tord· 
mirlllU ~ (lllJl.,¡rt U\j Íllml1Jialo dC' b l<'"HiÓn. [~la C"lo ·f.a UIÓn 
!Ir tJUC' 11,. 1·•furun .. tlr di,r11o 1k .in¡;uln' no •IC'han r\lrdrr 
c-1 crilifn 1l.\i1li1lo C'llll(" 1111 wdicknlc 1k ·~urithd. pun 111 
u:•l'fl a dt' ri:"<iOf'nci.1 j>Ollcriur al p3mJco es p:quc1i.1 o nula 
fkr!. i.11\ • 

-0~0~-.:~~~ •• ~---;..-~~ •• .-~~,.:--~,~.:----;,~,~-,1 •• =--~f=-~~.~.~-,I,~,~-,~.-.,, 
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Pl11ru 

no C\lructuralcs •. y .JJUJ..-lc.~i;:r .Jk~a~J_le_s.tl~_l!br . .Ja ca­
pacicbd de c;1r¡;a .dc__t:lcmcnto~ .. que_tcngan .p:acas 
no illÍC)adas ilc.rcl .. ción ancho/grueso ~J~~ta~l!=' cl~va· 
da, .nt11quc dl:\dt_un tnrn10.de_."·i\1~ . .rxtlu.~ivamcntc 
ouuc:tur.11. ~"1n_a111!t'(on1'1micos 

CC?l'!.i:r!':l.'~~e_P~!_!d~s. d~lgad.~s comprimidas exialmentt 

Cu:ulllo una colu111na <.:!i.l•Í formada por clcmt:ntos 
pl:1110\ de 1c1Mi(111 :uuho/h'Tu~so clt:,·acla rc1mha an• 
lie!c!mómiw ha!-;1t su tli,t·fio i.:n 13 iniciación del pan· 
tlco~Jucal •. puc?o c,tc fcnc'mu;nu ~ ¡nc\l:nta en g('ncral 
b~jo cargas :iprctiJhlcmcntc menores que la crltir.a 
<le.Ja columna )' la ele wl;1p~ de las." plalas, por lo 
(tuc para 11h1c11cr 1li\t·firn, rc;1li)tas cl1·l1e rcncr\C en 
{.\__lrnta_J_;! .!c\httncia pmtt·rior a w inici:u i(m. 

L,s ccu:idones t>;; .. ¡, .-.~ ~i~m·n ,"l!·ndo la\ rkl Cap 
4 (ecuaciones 4.46 y 4.6:!), aplic:i.blcs a pandeo eláslico e 
ind:i.stico, rcspec1inmCntc, que se Ícproduccn aquí comu 
ccm1cioncs 7.161 y 7.162. 

_r;11uko,sl.ls1i~q: 

"'E 
"" = (l./•)' 

• .e Cf,' ··(c.)' 
acr=v,,-~ r 

(7.161) 

(7.162) 

J.:1 f'f'lt:HV111 i 1r.2 in11ira 'J'"' rl t'!ofocrzo critico de 
'oujunto tic.:mJc hacia C'"r cuando dhminu)e la rcla­
cic"io <le c'l1c.:ht·1, } para /./r =:::O '< oh1ir1H.• Uct = r:-,. 
Sin cmb.1rgo, una wl~~i:im:~ muy ~urta w111puc~1a por 
p,;1101\. muy tltlg.u1as .!~il:!._ ~'.1jo_~1~ -~ ... h!':'~zu __ mcllio 
!Jl('Jl(tí <¡i1c._: u, . .. GilJU del p.1111lt·o local, y !§U C:!>ÍUCT· 

~-.!1._lcili!'. cri1iw wnc.~¡"-1.111l;l.nlC a una rcl:1ci<in de 
.e!o11clu:1.1111la 111~nll" c.-~pn·~;11~c -como QO"r• donde Q 
c!I. u11 u,..:filill1l1: meno¡ 1¡uc J.0 que rqnc~e.·11tJ el 
c.:frcto lk~f.i\or;1l1lt· tk· l''e Íl·11c'1111c11u, tpic dc¡x:rule 
dd c\Ílll rw de.· íluu1c.L1 lid m;11c.1 ial, de lar. rel.Jdoncs 
.bJt tk· ti\ pi.u .. ., tpu: wm¡ic1m·n d perfil )' de sus 
romlic.irmc., tic.· apu~u; !t.Í, ,¡b11it1u.lo 1111 c1111ino !>!'me· 

jantc al 4uc ~e U1ilit.1 t·n pt1 fih·~ l.1mi11.Jclos. M: !t.U· 

~ne 4uc_ cl 11.1111lt·o i11d.h1ico !t.igt1l' una < 11r\';1 de 
tramie1ún 11.11;tlll

11li.l.a qui· 'r i11i1i;1 c.·n ª" = Qr::.- p:1ra 
L/r ::::;- O y w Ji.ice 1.111¡.:rnlt' a la hipl·1bola de Eulcr 
c.·n d ¡iumo lllll" 1iun: l •11110 1J1tkn:11la 1.1 rnit;1d de c~c 
C\Í11t:1m. J;i c111.1Cit"m i.lli2 \t' tramfmma t'O 
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. . (Qu,)•(t)' 
u,.=Qu,,- ir.•E- r (7.16!) 

)' la alxcisa.dcl pu~to de tan~c-nria con la cun-;¡ dt 
pandro cU\tico !te" obtiene haciendo r$n i~ual ª. <la.!2 
y dcspcj:rndo Ja rcladón de c!ohchcl corrc\pondicnic. 

!::_=/ 2r.•E =,.S_ 
' Qu, v'Q 

(7.161) 

Esta crnación cquh·ale a la 4.iS, y C, tiene el mis­
mo significado que en ella. 

A_diícrc!lcia. de..la ecuación 7.162, la i.161 no se 
modifica por pandeo local. pues es aplicable U.ni. 
camcntc a columnas de relación de C\hchcz C"leyada, 
que ~ p:uulcan en el irncn·alo cl.htico bajo e\íucr. 
zos can pcc¡uciim que nn oc.uionan incst:.1hilitlad lora.J 
:antes de que b columna hile C"n cnnjun10, aun en 
miembro~ hcch~ rnn Umina dclgacb (Rcf. 7.15 y 
7.20). 

En b Fig. 7.82 !tC mm·\tr.1n en forma C\<.p1e•na1ica 
las curu\ C\Íucr10 critico-relación Je nl1cltc1 de co. 
lumnas ordin:tri:n, CormJdas por ¡x....,fiks IJmin:idos 0 
¡oldados rnm1rnc,to\ por dcmenio~ con relacione, an­
cho/ pu eso bajas (ecuaciones 7 .161 y 7. 162), y de colum. 
nas Ju:ch;u con J:imin3 o con placas muy delgadas (tcu¡­
cioncs 71.161)'7.163). 

ª•• f-~~~~~~~~~~~~~~ 

ª• 

f"i,J .. 111 i.&Z. C1.on .. ) acr - L¡'r .!r c.;l,.m.r •• a or.:!fr::Pl.:: y dt 
coliol'lfloll lirchru (Un t.immJ dtl;:<Jda 

Los t."\Íllt"l /O\ nilicm \t.' dh icltn t.'Otrc un rocíiti:llle 
1k !><'guritl:ul .ukcu;ulo para obtt'lltr C\ÍUcr rns de .lr.1· 

bajo. El Al5C rt•crnnit11da l¡ue c"K" <odi1 it·n1:- \JTie 
<le l.ti7 para rulumn;1\ ITIU}" rmt,I\ a 1.92 p;ir.1 pirL:t\ 
larga\, c1ur u· p.1111..ltan t·.;i~1ic;1111e11tt·; tn 1amliio, en 
!>US e~¡1t<ifir:i<in11c~ p;na di~c 1iu de ekrncntos c'truc­
turaln tic l.i111i11a 1kJ..:,ul;1, d A/SI (Rt>k i.15, 7.30. 
7.41) inuodurc,; un codi1ic111e dt·.\1·~uricl;d rnn,1;m1e, 



¡n~cpcndic."ic. el~._ b ~-rcbritin ~I e .c\IJChr1, igual a 
-J.VJ2.=· ~ 92. )"3.quc la:1 <.o1unm.n curta!lo de C'IC 1ipo 
~cn _m:\$ :1fruac..la$ var Jai impcríccdnnes inr\·ilablc:1 
...en .gcomc1ria y en Jz aplic;,ci6n <le J¡¡ totr~;i <1uc Jai 
.,.aunpuc!of~\ por.placa' grue"ª'• por_ In rJuc;:_no \t juHi·. 
Jjci_di\minuir:o. 

Jnood11r-Íl'mlo l'O bs l"rnacinncs 7.Hil }' 7.163 d 
(aClOr tic Jo11~i1uc.J drclÍ\·a /\ )' tlidi!i1:111!11 lo\ .. eguo. 
Jos miembro, t"J11rc 23/12 'C llr"~.t ;1 1.1\ t·luar iom~ 
7.)65 y 7.Jli6, rJl•C J.tlll la'ii rcrr>mr111l;11loH por l'I .-f!S/ 
para Ja. ck1crtn'.n:1_cMn rfc ní1n·1111, ¡u rtni,ilJk, rn 
nMcnihro\ tnmpr1111ufc1\ l1l1 l1CJ .. 'un l'Lu ;" ilc ~rur .. n no 
ma)'Ot de 1.27 nn (V2'1. tlolil.111.H 1·11 fii11 ~ 110 .. ujl'fJ\ 

a ¡umlco por 101\Mn; pólta c•r t,1•1) J." npt·<iricuionr.: .. 
niendon:ul.1\ 1n111icnrn l;i.. 1l.im11J.1, ,¡~11i1·11ft"'\ cU.d. 

7.30): 

n) El 1· .. íut·r10 ¡¡~j,,f 111r1lio l'/tf <·n h.ur." 111111¡11i· 

mitl•H cili111lrirn,, en raj1'in o 1011 .. 111in11t'\ u.111\\C:r\.a· 
Jcs que u:11~a11 1lm cjC\ de ,¡111(.'fl i.1, ) t·n 111;1l1l11it•1 1,tro 

iipo de c:-l<.:mc1110\ t:n lm c¡uc.· ,,. 1k111111·\llC 1p1c 110 ~ 
put.Jc JUl· .. c111.ir p.1111lcn pm tnl'linn, ól\Í 101110 r11 

111icmbro'ii e mHtJ\Cnlc.ldn~ ele ni.1111:1.1 1¡11c -.c t'\ i1c ('\:1 

(onna c_le p:1ncli:o, no tfrhc c:..r1,ln lu\ t.drnt'\ ~i~uít·n­
ies de rr,, cxrcplo en los C.1\0\ en c¡uc 'e e 11111pl.in las 
condiciones clcl p:lrrafo (h) 1lc c~ta .. ati1·111: 

Para J.:l./1 menor que C .. /\IQ (p.1111kn im·thii,o): 

_ 12Q 3(QC',)' (Aº/·)' 
rr.-23 u,-23r.:E- 7 

O , ( Q .. ,A.Ljr \' 
= 522 Q .. ,-. l~ólU 1 (7.165) 

P.Jr:t l\l/r i¡;ual o mayor queC"rVCfCpandculcfjs1ico): 

IUtiiOCIOO 

¡;;;:¡.¡' 
(7.lfi6) 

En fa\·c:~pH.·,io'nc~ amc.:rinrc~ 1-: \C.' ha 10111;1dn i¡.:,uJI 

a 20i-I 000 lWnn:. \·;1Jor _n·rumt·111faclo por el ;f/S/, 
y el ;irca .4 u1ili1.1tla _tn el lillrnlo dci t'\Íucrm a);ial 
mrdio /'/.-1 t:'\o. fo 11Jr;1J de Ja \t·uicin tr.IR\\Cl!i.:ll, aun 
cu:mdo i10 lotla \Ca c:fcni\'3 ~· Q ~e:. uu·nor que uno; 
r et 1aml_1iC:n el nulió lle ¡;iro <le la \4..'rci1"m 1otal. 

b) C.:uarnlo el fac1or Q l'\ iJ:t1;1J ;i 1 O, el gruc\o 1lcl 
acero 0.09 pulgail;i\ (:!.:!l mm) o 111.1~m, ) /,,;/./r me· 
nor que C., 

l. (~Y!>' 1 e 
~(<:,¡'=:J' e,= 5 3 KL¡r - (A'L¡ljT t7.1ó;) 

-.s+s-c:.---sc;.-

Aplic.arionn dr ll lf'OrÍ• dt"I pandro dr pluu 

Esra C"ii la Mnnula rrromcncfatla por el rf/SC pan. 
par11l('o incl:l\IÍ<O (ccu:ación 4.79). 

A1fl"m;h 11<! la\ ern;icinnc .. 7.165 a 7.lli7. rl A/SI in· 
e h1y(' rn , .... c'prdrir;icinne\ un i::rupo tfC' fónnul;u pa· 
t.4 r-;1Jn1lar hi.. t.·,futr111 .. prrmhjhk\ t'O pie-"" qut• por· 
1kn follar JK>r p.1111lro por flc'.\.ir'111 )' 1or .. ii'1n fnmhin:a· 
d;t' (RC'h 7.:40 ). 7.'41). 

El ,.,rm-r1n di" llurnri,, a~ clt-hc 1omo11\C' en l~/nn2, 

1 on lo 1¡11r a,. '(" 11h1Ít'lll" t·n '-''ª' mi,mas 11nicb1foi, )" 
Q e' un codidcnrc 1¡11r \C 1lc1nmin:1 rnmn \i~ur 

(R..C. 7 lO): 
J. J:n 111it·111h1m p11t1p1H''IO!o IOló!llUt'lll(' por C'IC'• 

nu.·1110~ .tiitJ.:ulm. Q \C'.ulitirnl' 1lh:idkrulo c:1 ;irr;1 drc. 
1i,;1 1lc di..-.:1iu, 1k1trmina1l.1 ce111 .Jm ancho, cfcCli\·o\ 
1lc 11i~fiu de tlichos clemcnlm, cnuc el ;irta 1n1;1J 1lc 
Ja 'l'<tii'in 1r.1tl\\Cr,al. En d 1ált11l11 1lt'I ;ifl·;1 C'Íl'11h·" 
1lchc 111ilitJhC el r\lucrm hj~ico, 0.60 u~. 

~. F.n tnit·1i1l1r<" 111111p11c\lll\ 1111af111t·n1c pur dcmt'n· 

IO'll nn atir\.ulm, Q \C t.llcula tlhitlicmlo el l'\ÍUCno 

.ul111i,il1ll· 1lc cnm11u·,ii'1n a,. 1rn1t·,11n111licn1c al clc­
"u'nfu m.i, 1lt·Uil de 1.1 't:11ii"m 1ran"cr\al. "' 1k1ir, 
;•cp1d tp1e tit·nc l.i tri.u i1'111 :111d1n/J:ttlr"\O ma)OI", en. 
trc d l'\Íut'l/O h.hico clt' 1Ji,r1in, O.liOa,. Si b/t no 

{'\ 111,l)Of <JllC 530.8/"\/;;:, ª• '.\C IOIT1.l igual a 0.60 a,: 
l'll r;i'o conll.ltio, "< C.lftula totl Jlgun;1 tic IJJ. ecua· 
cimu•, i.154 a 7 .J5G. · 

3. En mit·mhros rOmpuc•,tm por ck111cn1m alit'"'a· 
tfm, y clcmc111°" no ;ilir\Jclm el c()('rlt it·n1t• Q ri rl 
JlffHIUCIO 1fC llll Í,1c10r Je t:'\ÍllCrtlJ, Q,. t.tlcubdo CO· 

mo '.\" indica en 2. muhiplicado por 1111 r.1nor tlr 
;irr:t, :Q ... obtenido romo en l. con J.¡ dik1tnri&1 Je 
ljUC el l'\ÍUCllU 111ili1ado p:1t.1 cal1ul.1r Q1 dl'he \Cr 
el cmplc;a<lo JM'ª dc-1rr111in;u Q., y el Jrr'.1 CÍt'tlin 
dchc induir l"I ~iH·.1 1111;il ilt' todm loJ. tlt·mt·111m no 
a1ie,;ulo\, 

El 111étrnlo p~ra 1.llrul.1r Q dcprmlc de l.1 111;111t'ra 
en que r\rén ªJl")·1•Lu en lo\ lmulc\ lu11~ittHli11alci 
1:1\ pi;1nt\ (jllC c111hlilll)Cll J.1 rnlumn:i, por lo qu~ 
\l' u1iJi1,f11 llC!> prmt·ilimicn10\ dikrcnl<'s \t·¡.:tin 1¡11c 
1t1tl.1\ ella\ t''h~n alÍt":td.t\, e\ cklir, ~o¡x1t1.ul.1\ t·n \IU 

tlm l1111dt•\, c¡uc no In l'\lt: ní11¡.:1111J o tfll:'.' l.1 'crd1"m 
l'\IC~· e u1111u1C\tJ pur pl.rr.1\ dl' lo\ llu\ iipm, Ulld\ atie· 
!l.·;u.la!i. )" otno no. lo\ (¡ue lln;111 a l." 11t'\ íormaJ. tlc 
1.il1 uln qut• \e ;1cah.m 1lc l"'Jlllller. 

Columnas comp:.rclfc¡ fllle91um~nle par 
rlrmenlas atie1ado1 

f.n l.1 Fig. 7.RO '<' 111ueur.m clt>\ \t-rcionC'\ 11.im,·cna­
lt·~ 1ipi1;1\ de rolurnna, de l:\111in;1 1lelg.11Li fon11.11las 
e~1111 .. i,,1nw111e por t•:1·111l'n1m ¡1J,111ra atie\ado~. (Es 
rd1lc111c qut' t'5a rnndicilin ~ ... lli\Í.Ht cn la ~rción 

en c;1jún, en l.1 que ca<la J.11.lo c\t.i ·'JIº>ª"º tn la\ <los 
placas nurmalei a ti. ¡n·ro para ~ue se- tumpla 1am· 

-9Z-



l'lacu 

bi~n en la sección C 101 clnblc~s de los cxutmos 
lihrcl ele los patine\ tkhcn tl'ncr una rigit1c1 adc­
cuatb, pues d~ no \Cr ad el :tima \Crla un dcml•n10 
atiC",ado, pe-ro los patines no: en su\ c,pcciricacio11e\, 
rol AH! proporoona rtp;l;n pua dcttrminar 1.1 rigi­
dez mfnima ll<'lC\:uia de r\ól\ cm1ill;n a1ie<i.1dor;n). 

Una piera mu~ mrta fnnnada por pl:tra .. compac· 
1:1\, rnmprimicla i!Xi.i!nu.nrc, foll;t ru.inrlo d r\Íucno 
uniforme rn \11\ .. rrfiont'\ lr;tth\"l'nalr\ l!t·~a :11 punto 
ele rlnrmia. fl.-: \ti tap;iri1!;11! m;i,ima de ,,1ri:a e\ 

f.n r::imhio. una rnl11111na rnna dr p.m .... fc .. cll'l~ad:n 
pur1lc fallttr rmr p:rnc1ro loc;1I hajo c,r11cr1n .. mrnrnc' 
que el lle r.m·nda: in11n<l11dcruln d fac-lor Q. \\1 lt'• 
sistcncia má).ima pul°dc C'.'.prcs:ir'c como• 

(7.IGR) 

Pnr nrro lacto, fa t:1r~~ ele cobp,o tle 11n;i pl:1n1 
:1tic•:11la e' iJ,tual :11 p1nihu·to 1lcl t•\ÍllCr10 de fl11C'm·i3 
por el ;hca cknh·a ror.rc'pmulit'nlc a es.e cd~1crzo. 
lle ma11cr;1 que la car¡::1 1otal <¡UC pur1lc !!Oport:1r una ~ 
1olumn;1 rort;1 formada c)r.clmi\·;1111c111e por clcmen· 
10._ pl;111n\ :11Ít'\:1dn, C\ 

P,.,11,=A,,a. (i.(fi9) 

1lonclc A,,<'' la 'uma Ó(' lac. ;ln•:•' dNth·as de tod.ts 
Ja, pl:1ra,. l(Ut l'nmponc:n la u·cdón. 

IJ'.:irnlando lo!. 'C'~1mdos micmhro'i cte las ccn3Cio­
nc, 7.IGR y ;.Hi!J ,c nhlit'ne 

(7.liO) 

La í~rm:t dC' dt•t•:rminar Q in11if;irfa en el p:lrraío 
de fo ·p~J:.":. 401 C\ la cx:pr<.·,.i6n con palabrall de tuc 

rcsuli:idü. CDe :irucrcto rnn 1 ~e cal rufa d árc-a CÍ('(th·a 
corrc••pnndiente :11 t'\rtl<'TIO h;hico de tfocño. O C;Ocrw• 
mic:1111;1\ 1~11(' rn la <"marión i.lfi9 'e ha comiikratlo 
la <pu~ rorrC\pomle al cdt1t'f10 d(" ílut"nda: sin cm· 
b::.r}?o. ei;1a cuntradii:ción es tan ~ólo ap:uentc. puesto que 
las rcu:.ickincs 7.J53a y 7.15.lb, recomendadas por ti .MSJ 
rara la dr1tnninadún de Jnchos ('fecti\'O~. se han de1fuc:ido 
de m:.incr:.i 1¡uc al introducir en rllas el rsfucrzo bhico de 
di,ci\IJ rropvrcionan dnr;:1amcnte Tus an.:hos correspon· 
di('ntcs a 0 1 ). 

• l.a r .. urihn i !(,¡;¡ r• ,.01111~ """ unlquirr f•1l11111n;a cnru d<' 
p.1tr•f,, 1ld~.ul.1•. i111ff·m·11,lirnln11rnlr clr fJIU· Jo., tlnnrnlO\ pb· 
""" •¡ur b fnun.1n ru1'n .11fr,vln~ 11 nu: In f111t ,,,,,r,¡ 111· un r.alo•) 
a c\lru re b m:im•r.1 cunin "'" ulcul.1 ti f..irlnr (!, 

Q. cfrpendc- de l:u carac1crh1ic:n ~eomitrica• .d·~ 1 
'l(.'fdlin de p.ircdr\ dr!i:01ila~. por In que rccih,e ,~ 
nnrnhre de ffJrtnr rlt' ftmnn, 

Columnas compu~slos u:cluslvc:nenle por 
elemento1 no ctiuados 

La f.illa por p:imko l0<;1I de cnlumnn coua1 for. 
m<tda\ 1inic,1rm·n1e por ckmentO\ planos no atié\adO\ 
(por cjrmpln, dr '-Crrión nanwcnaJ en :!ni:;ulo, Fig. 
7 H'.\11) 'e prl'•«nla h1tjn una c;1r~a :1'(i:ll lle inl~O\Ídad 

(e) 

Fiturd. 7.BJ. Cjrmplo1 ¿,, 1tf~io.,r1 1r.:"nrm1rn formadas 
por rltmr"ros- "º dlirJdo1 ) por rlrrn1rt101 1111r1ado1 y no 
1Jlln11do1 

do~de ar, e"\ d c\ruef/o ele plnclco d('l cl('111en1p no 
atic'i:ulo que lime la relación ancho/grur\o m;is ele· 

" \·ada. 
Multiplifando y rli\·idit·ndn por O.íiOa-., el ,l·¡.~umlo 

mit"111h1n de 1:1 r111:1ri.-in ;mll·tinr, 'e oh1icne 

e:,. C\ el l'\Íllt"rw permi~ihlt en b pbra nític<t, igual 

:1 OfiOc, ,¡ b.'t no e\ ma~or 1p1e 5SfU~t\f;t• n calcu­
lado con alguna rle J;h t·cu.uinnc'i i.l!i~ a 7.15(i tn 
ca~o cumr:irio. 

IJ'.:11;1l;1ntlo t"I sei:undn mi1mhro tic fo 1ihim;1 ecUl· 
fi1'111 cnn rl ,1e Ja 7.lf.~ 'e llc~a a 

A d.f-c, = QAc, .·. Q = Q,:::.:-...!!!__ 
• 1 cr, O.fiOc, 

Columnas formadas por elemenlos planos de 
las dos cla\es, ctie\ados y sin cli~sar 

(7.lil) 

La rnp;1d1lad m:hima dr rarga dc 1111 micmh10 1le 
t"\IC tipo rnmprimirfo ;1,ialmrn1e {u:r ejemplo~ en 
la Fig. 7.R:-1. 11 ,. r) <e alc:u11a ru;irulo M' p:indea IJ 
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c.uo 
J,.•ll-01 cml 

CASO .I 

Ár3.9é .. Cm1 

~' '1 • 6;;; cm 'mÍft • l._S3 cm 

cASo 11 

Ai6S8 cm1 

~ :____..,~ 
1292 

u~-T ¡· P
1
.Jl.o•a. 

¡. 11 E 1~ 
-·-t--~ 180220.3 ~ ~ 

"'°" ~~) _Ll N - 7.62 

f--L.L~ f 
¡.. 16.2 ""! Atotoc;o.,es en cm h1ceptuondo loe lonoltudP• de los columnas) 

Fir.iHad~l1'1cmplo 7,13 

p!lC"J no alk\acfa m~s dCbil. bJjlJ un c~íuerlU ºi:-~ = ºrf~.6. 
(El ufurr1.o pcrmi~1blc a,, cs. como en el ca~o .:intc11ur, 
0.60oJ. cuando b/t ~ 530.8/\~, y se i:al.:.JI~ con una de 
J.n ecuaciones 7.154 a 7.156 s1 la plJCJ es mH esbelta). En 
t'lt ln<-tantc el área cíccli\a A,., c!i. la ~urna de las áreas 
tolales de todos los clemcnloS ria aTiC'.Jdm m<is las irC3S 

eíecli\'aS (reducida!!.) Je los J1icsat!os, c;ilculzdas con el 
esfuetlO Je pandeo de la placa no atirsada mi'i débil, es de· 
cir, con a,., (o op si se u1ili1an las ccuaduncs 7.IS3a )' b), 
y no . '>'·como se hace en e! primer caso. 

Por comi~uic-111e. la r.1rea m:hima cp1r ptH•tlcn so 
parlin la\ column31; de C\le tipo l'\ 

P.,.~ 1 :::r:,.,A,. 1 

Dhi1li<"mln s111; clo1o mirmhro1; t'lllrc! t'l oirea 1'1tal· 
A )' multiplirando ':' rH\"iclicndo l'1 \('zuñrtñ por o.r.o~"'" -
la rcuaci1'in anl<'I ior 1nma ):1 forma · 

P.,141 A,¡ 0.GOa, A,, C, · 
A=-;¡-O'n0.6~l?'r =-~0~60c.,5~ 

l11t1ull111 irnllo_ ,Q.··) .. Q,·~~·~1;1{~-~~~·:·1~'¡{j,~¡/~~~\;;~:;;\~'1:~)~ 
7.liO )" i-.1il M!-o~ti~nc;-'-f!Ú:t.1111.~n~c;~:-~--·-- ·_ -

P,..,.. =.Q.Q, . .fa.,= QArr., 

Jont.lc Q = Q.<¿; {i.li2) 

Las l'Cuacionc~ i.171 y 7.li2 corrc~pomlcn a _la. S.C• 

gunda y u.·rccra ddiniciune11 del wdicil'nte Q: 
Para dctermi11;1r d t:~lucrm pern1i,i!Jll· rn h.ur.n 

carga1b\ :n •• i;1h11\:llll' f1n111.11l;1\ por dt·mclllO\ pbno~ 
dclgJ1lo~. ;1tic,;ulo~ o no, el A/.\C (Rd. i.3·1} pro· 
pone la t·cu;1ciUn ~iguirntc, ;1plic.1l>ll' a rnlumn;u en 

fa~ que A: L/r < C/: 
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- ·~-- (h"L/•J] 
> > 1 - 2 e""] u, /l!iif' 'E. - Q,Q. .. __ !..__. __ do1111c C,.'= ....:_1:_ 

<7>- 5 - ll1'/.¿r~ .. (1'/./r)'' Q;Q,CT, 
- +-·--·-- - ---- . .! HC/ RC,', 

Cm la linirn cliku.nria ele c¡u~ tiene 1111 tOC.'fid~nte: 
<tc·!ieguritlatl \:1riah1<". C'\la c111:uM11 c,· ra 7.165, Y" 
que Q. 6 Q1 \C hacen igu:1les ·:t · l;a m_1iclad ·si la ~· 
ción C\l:l .fonn;ula c:<dmh-;ime111c por elementos no 
;atic§;ailm. o por clcmcn10\ a1icj;ulm. 



Diseño a carga axial de las nervaduras extremas, utilizando las 

especificaciones del Instituto· Americano del Hierro y el Acero 

(AISI). 

l.•J 
1 -

-·-· 3 -·-.-11. 7. 5 ¿¿ .]/,J07<m 

tcmJ 

kt: 0.1 

lcd: O B 

sección transversal condiciones de apoyo 

datos: A rea 
Esp. 
rx 
r~ 

1. 32 cm2 

0.607 .. mm .. 
J cm· 
l. 60 cm 

l 
ITY 
(j 

E 

32~7ssc~g/cm2 
0.6 ITY 
2 074 ooo kg/cm2 

(según el AISI) 

a) Cá_lculo _del área efectiva, Ae. 

como·se trata· de una sección.atiesada las placas son completamente 

efectivas. ( be b ) hasta: 

( E. ) u. 
1434 b ) 1434 

t .ro:-- 't, ll_m = ·.ro:c;uy-

( E. 
) ll• = 

1434 
( ~ ) llm = 34.63 (1) 

t 1714.8 

si la relación b/t de alguno de los elementos planos es mayor que 

34.63, su ancho efectivo se calculará con la ecuación 

bo ...3.!3J:._ 
[ 1 - 464 J •1 C1' = 0.6Uv 

t rI b/t ).¡-¡;:--

be 2121 
[ 1 - 464 

t 1714. 8 ( b/t H 1714 .s 

bo 
) = 51. 22 [ 1 -

t 
~] 
( b/t ) 

--------(2) 

* Ancho efectivo de los patines. 

de la figura, el ancho " b " de cada placa es el ancho de la 

porción plana, obtenido descontando a la dimensión exterior el 
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gruesó de. la lámina y ~i. r¡clio 1.flel .doblé"; en ~acl~. e~tremo. 
-de las plac¿ts 2: y ~ t~~emó1s tj~~ j 

b 3-2x<c·o:o6ó7~·o.24.¡:;i'; .i:> 
!? ~;;.; ·<~~~¿ ;;?'.5}~' >) 3~;~;¡¡j':%· -~~ª c2> 

; . ;{e}~~ ;~t~~\r~:ji(1~.~~·~f ~;'.,;t; • "'··· ,. ,, ~ 
entonces,· . eL "!ir ea.; que· .. debe.··· descontarse' será ::, ' 

·~ce. .··,y.,~. · .. -.<'•\'.. ~ ' 

-de l:d p:ac~ ~· ~:iet~Zi~~~f~:Jl~tt1 X~2 '.>': ·.; · ·.Ad 

b '3 -'/( ·ó~'15'•'.t! ci·~,~~~) ~ii be= 2. 61 cm 

.2 : 2:61 ·X ; !? = .43.o 34.63 .. 
t. ó.ó601 t 

ll. 20 ] 
43.0 

entonces, el área que debe 

Ad = 2 X ( 2.61 - 2.29 

* Ancho efectivo del alma. 

b 7.5 - [ 3 ( 0.0607 

!? ~ !? 
t 0.0607 

be 51.22 [ l -
t 

i#ntonces, t=l d.L.t!é:l 

Ad = 

* Ancho efectivo de los atiesadores. 

b 1.4 - ( 0.0607 + 0.24 ) 

!? _1_._1_ !? = 18.12 < 
t o. 0607 t 

be = b = l. l cm 

b = 
34.63 

l.l cm 

0.0206 cm2 

entonces, el área que debe descontarse será igual a cero. 

Area efectiva Ae = área total - área descontada 

Ae = 1.32 - ( 0.0206 + 0.039 + 0.245 + O ) ; _A_e~~l~·-º-l~[_c_m_2~] 
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b) cálculo del váfoi de ·o. 
Q · = Aerectlv~ 

Atolal 
Q = ~ Q 

1.32: 

c) Cálculo de la relación de::esbeltez •. 

0~76 

·:;. 

considerando el radio de giro minlmo r;. = : ].; 6ocm y c!'n k = o. a de 

acuerdo a las condiciones de a¡)Ó,~o teni~os 
kl r- o.a x 307 

l. 60 

/;.: 

~l = 15"~;5~' 

d) Cálculo del coeficiente Ce. : ·>:":'. ._-'(··:·. 
,- :- -- -~~·-.'·. 

Ce = J 2 

~ 
~ 

luego, kl 
r: = 

ll2 E 

(jy 

.2l.L 
~ 
153.5 >~ 

•:nr-
:136. 5 

~1a columna se pandea en el intervalo elástico. 

e) Cálculo del esfuerzo permisible. 
'· ; .. ··: : 

CTp 

CTp 

12 rr 2 E 
23 ( kl/r ¡ 2

' 

452 [kg/cm2
] 

CTp 
12 rr 2 (201'4000) 

23 ( l53.:5 J "· .. 
,>-~~- - ','-·-

f) Cálculo de la carga axial máxima 'admisibf~ ~c:i~-la nervadura. 

Pe lllAx ad111lslble A rea to ta 1 x r;p 

Pe !Mx adml•lble 1.32 "452 

Pe mAx admisible :a 597 (kgl 
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Disefio a carga axial de las nervaduras centrales utilizando las 

especificaciones del Instituto Americano del Hierro y ,el Acero 

t' (AISI), 

,. I I-' -~·¡,, 
... I r:0.24 

lcm) 

¡,_-_·_= J0-7 em 
ck ,: O. 7 

kd:: 0.8 

3.0 3.0 

_sección transversal condiciones de.apoyo 

--.Area 
Esp~ 

- rX'· 
, ry 

i.92 cm2 · --<l'--='Jo1·cm 
0.607 mm- ·ay= :.2858 kg/cm2 

2. 95- cm::,.--.;-::·-:' -----•-:cr.-\• =-'-:o·; 6~cry _-
1. 60: cm:•· E--=· -2 074 ooo kg/cm2 

(ségCln el AISI) 

a) Cálculo del área efectiva, Ae·;-

como se trata de una secci'6n- :·atiesada utilizaremos las m-isl!las 

ecuaciones (1) y (2) del ejemplo anterior. 

• Ancho efectivo de los patines. 

de la figura, el ancho " b " de cada placa es el ancho de la 

porción plana, obtenido descontando a la dimensión exterior el 

grueso de la lámina y el radio del doblez en cada extremo. 

b 

b 

t 

b· 

t 

3 - 2 " 
~ 
0.0607 

51.22 [ 

0.0607 + 0.24 ) b = 2.40 

!? 39.54 > 34. 63 
t 

1 - ~-] ---b· 36.71 
39.54 t 

entonces, el área que debe descontarse será 

cm 

de la ec. (2) 

.. : 
b~- 2.23 cm 

Ad= ( 2.4 - 2.23 ) X ( 0.0607 X 4 ) Ad O. 0410 cm2 

• Ancho efectivo dt>l alma. 

b = 7.5 - 2 " 

!? 
t 

6.90 

0.0607 

0.0607 + 0.24 

!? 113. 67 
t 
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b 6.90 cm 

> 34.63 de la ec. (2) 



bo 
51. 22 [ i -

t 
11.20 .] 

llJ. 67 t 
46.11 

entonces, el área que debe 'des;:,émtars;.' ser.á; 

A• = 
';'.· .. 

• Ancho efectivo de. lós' áliés;,'c!of~s. ·,• · ;' 

; = ·:;0:.;'·b;I~11~i~f1~~~.t~x.'.: .. - . : "' ,::~·./.' ·~::·~~:: --~{.~_.,' <~f:0> ·:·:-: :·,,.:;:' ' " 

be 

.. bo = . b ,: Ll ~e~~. .";,;j~{ ".E, .. " {¿ '. .~):: :: .. ' 
entonces,. el ·&r~~ ~Ü~ :á'i>b;f'.cíJ~~i~~;:,¡Ji;se'~& lgu~l a· cero. 

, Area::: ef:~·~ti~: ¿~··~f-~~~;~~,~~~-~~~"t¡f~~~~~~~~~~~~J~~~ó~t~da 

2.BO cm 

,c.-~. ·'-.;-'.:. · . '.;:-~?-f;;:· -""~· <' ' -·';-~~e; :'.~-~~-'~ 

-·\·.; ;:_~·:_ ·~Ae···= r~ 379 [cm2J 

b) Cálculo del valor de Q• 

Q 
Aerccllva =---- Q = 
Atolal 1.92 

c) Cálculo de la relación de esbeltez;. 

considerando el radio de giro m1rdmo .ri'. ci L60cm y con k = o.s de 

acuerdo a las condiciones de apoyo t.e.nemos que , : 

kl 
r 

o.a x J07 

l. 60 
~l = 153.5 

d) Cálculo del coeficiente Ce. 

Ce = j 2 n2 E Ce = 2 rr2 (:Í074000) 

O'y 2858 
.. Ce ~ 141. 22 
~ .r;,-:; 

luego, kl = 153.5 > 
Ce 

= 141. 22 r .fQ 
.. 1a columna se pandea en el intervalo elástico. 

e) Cálculo del esfuerzo permisible. 

O'p 

O"p 

12 n 2 E 

23 ( kl/r ) 2 

452 [kg/crn2
] 
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f) Cálculo -de la carga axia.l: máxima. admisible por-: la nervadura. 

Pe "'6.x att.lalble = Area total X iTp · 

Pe .Ax od•lalble • 1.92 X 452 

Pe m.\x admlalble "' 868 (kqJ 

entonces, la carga axial total soportada p·or __ el muro es 

Ptotal 

Ptotel 

Pt.otii.1 

2 ( Pe !Mx. nrlail11lhle ) 

2( 597 ) + 2( 868 

2930 [kg] 

2 { -Pe d~. _ adalsl_ble 

-'ºº -
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Detalles de la dala de cimentación de los ~uros ensayados 

a carga lateral, 

-102-



Vista de un muro, que fué ensayado a carga lateral, antes 

de aplanar sus superficies con mortero y colocar los ins­

trumentos utilizados para medir sus defo:naaciones, 
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Detalles de la instrwnentaci6n de los muros ensayados 

a carga lateral. 

--~ ..- - ' . ~ ;. 

·.·.' j 
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Detal1e de la instru,r.entaci6n a'.? los muros ensa:,rn.dc::i o. carga 

J.ateral.. 

Procedimiento de carga de los muros ensayados a carga lateral. 
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Preparaci6n de un muro para su ensaye a carga axial. 

-106 -



Detalles de la instrumentación de los muros ensayados 

a carga axial. 
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~~~·t:i~-?-
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. ~.~----- . 
~....__.... 

Procedimiento de carga de los muros ensayados a carga axial. 
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