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RESUMEN EJECUTIVO 

En el presente proyecto de investigación se realizó la interfaz gráfica y la codificación 

de un software de cálculo para el prediseño y diseño de vigas y columnas de acero 

conforme a la norma AISC 360-16, mediante el uso de un software de programación 

y de su herramienta guide. El software nos permite obtener secciones de prediseño 

tanto para vigas como para columnas, mismas que fueron verificadas en el proceso de 

diseño comprobadas que resisten las solicitaciones a las que se encuentra sometida la 

estructura en análisis, todo esto se lo realiza mediante el ingreso de datos como: 

configuración geométrica de la estructura, estados de carga y propiedades del acero a 

ser utilizado. 

Para el desarrollo del software ha sido necesario realizar una investigación 

bibliográfica donde se determinó utilizar el método LRFD (Load and Resistance 

Factor Design), para el diseño de vigas y columnas de acero, mismo que se encuentra 

aprobado por el instituto Americano de Construcción de Acero (AISC 360-16) y la 

Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC 2015). 
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Determinado el método de cálculo se procedió a desarrollar los algoritmos necesarios 

para la codificación del software, una vez definido se procedió a la elaboración de la 

interfaz gráfica del mismo. Finalizado el desarrollo del software se realizó una 

depuración del código de programación donde se optimizó a los algoritmos de cálculo 

para lograr un mejor y más rápido funcionamiento del software. 

La validez del programa desarrollado se logró comprobar a través de  una comparación 

de resultados obtenidos mediante el software, cálculos manuales y un programa 

comercial, logrando obtener un porcentaje de error menor al 0.8 por ciento, con lo que 

se pudo verificar que los valores de cálculo obtenidos a través del software 

desarrollado en esta investigación son válidos y confiables, logrando así una 

optimización en el tiempo de cálculo y precisión en los mismos, ya que al ser un 

software automatizado se elimina el factor humano capaz de cometer errores 

involuntarios durante el proceso de cálculo manual. 

 

Descriptores: Acero, AISC, algoritmo, cálculo, columnas metálicas, diseño 

estructural, estructuras metálicas, guide, LRFD, metálicas, NEC, prediseño, software, 

vigas. 
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EXECUTIVE SUMMARY 

In the present research project, the graphical interface and the coding of a calculation 

software for the pre-design and design of steel beams and columns were carried out in 

accordance with the AISC 360-16 standard, through the use of a programming 

software and its tool guide. The software allows us to obtain pre-design sections for 

both beams and columns, which were verified in the design process, proven that they 

resist the requests to which they are exposed to the structure under analysis, all this is 

done by entering data such as: geometric configuration of the structure, load states and 

properties of the steel to be used. 

For the development of the software, it has been necessary to carry out a 

bibliographical investigation where the LRFD (Load and Resistance Factor Design) 

method is extended, for the design of steel beams and columns, which is approved by 

the American Institute of Steel Construction. (AISC 360-16) and the Ecuadorian 

Construction Standard (NEC 2015). 

Once the calculation method was determined, the algorithms necessary for the 

software coding were developed, once defined, the graphical interface of the same was 
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elaborated. Once the development of the software was completed, a debugging of the 

programming code was carried out where the calculation algorithms were optimized 

to achieve a better and faster operation of the software. 

The validity of the developed program will be verified through a comparison of the 

results obtained through the software, manual calculations and a commercial program, 

obtaining an error rate of less than 0.8 percent, with which it was possible to verify 

that the calculation values obtained through the software developed in this research 

they are valid and reliable, thus achieving an optimization in the calculation time and 

precision in them, since being an automated software the human factor capable of 

committing involuntary errors during the manual process is eliminated. of calculation. 

Keywords: Steel, AISC, algorithm, calculation, metallic columns, structural design, 

metallic structures, guide, LRFD, metallic, NEC, pre-design, software, beams.



CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

1.1.INTRODUCCIÓN. 

El diseño de vigas y columnas de acero es un tema de suma importancia dentro del 

diseño de estructurales metálicas, más aún debido a que se han convertido en el sistema 

constructivo más difundido en los últimos tiempos, la norma AISC (American Institute 

of Steel Construction) [1] establece los criterios necesarios para el diseño, fabricación 

y montaje de estructuras de acero. En el presente proyecto de investigación se realizó 

el desarrollo de un software para el diseño de vigas y columnas metálicas, empleando 

la norma AISC 360-16 [1]. El software desarrollado nos permite obtener el diseño de 

forma rápida y segura, mediante el ingreso de datos tales como cargas, separación de 

vanos y selección del tipo de acero. 

En la metodología empleada se revisa y analiza la norma AISC 360-16 [1] para 

determinar el método de diseño que nos permite elaborar una codificación del 

software. En el presente trabajo se emplea el método LRFD (Load and Resistance 

Factor Design), el cual se basa en conceptos de estados límites, el mismo que describe 

una condición en que la estructura o alguna parte de esta ha dejado de cumplir su 

función. 

Para el desarrollo del software de la presente investigación se utiliza un software de 

programación dentro del cual se emplea la herramienta guide para la elaboración de la 

interfaz gráfica y la escritura de la codificación, misma que se encuentra optimizada y 

descrita con comentarios para permitir que este trabajo sirva como inicio para 

posteriores investigaciones en esta área. 
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1.2.JUSTIFICACIÓN. 

La importancia de las estructuras metálicas radica en que son un sistema constructivo 

muy difundido en varios países, debido principalmente a que sus piezas son 

prefabricadas y esto acorta los plazos de obra significativamente, lo que conlleva a un 

ahorro económico importante. El acero de uso estructural se caracteriza por tener una 

elevada resistencia, rigidez y ductilidad, por lo que su uso es ampliamente 

recomendado para construcciones sismorresistentes.  

El diseño de estructuras metálicas es una de las labores más importantes en el área de 

la construcción, pues permite crear conjuntos resistentes además de formas idóneas 

para dar cumplimiento a una variedad de necesidades de construcción, el objetivo 

principal del diseño estructural es garantizar que el material no presente fallas durante 

su periodo de vida útil.  

En la actualidad existe la norma ANSI/AISC 360-16 (American National 

Standard/American Institute of Steel Construction) [1], la cual muestra cómo realizar 

el diseño de elementos metálicos, este diseño se convierte en un proceso matemático 

extenso que genera retrasos al realizarse de forma manual, debido principalmente al 

número de iteraciones que son necesarias para lograr un resultado optimo, por lo que 

es indispensable la ayuda de un software que permita acortar el tiempo de cálculo. 

El presente proyecto se enfoca en elaborar un software para el diseño de vigas y 

columnas metálicas de acero conforme a la normativa AISC 360-16 [1], permitiendo 

la automatización de cálculos de diseño, contribuyendo al aprendizaje y mejorando el 

entendimiento respecto al diseño de elementos metálicos, el software es de gran 

utilidad para estudiantes de la carrera de ingeniería civil e ingenieros calculistas ya que 

al ser un software libre no tiene ningún costo su adquisición. 

En la presente investigación las implicaciones son de carácter educativo, económico y 

técnico, la primera debido a que al encontrarnos ante un software libre permite que sea 

empleado como una herramienta de estudio, la segunda ya que al ser de acceso libre 
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no generará gastos económicos a sus usuarios, finalmente la tercera debido a que se 

entrega una herramienta para el cálculo y diseño de elementos de acero. 

1.3.OBJETIVOS. 

1.3.1. General. 

Elaborar un software para el diseño de vigas y columnas metálicas de acero conforme 

a la normativa AISC 360-16. 

1.3.2. Específicos. 

• Desarrollar un software para obtener el prediseño y diseño de vigas y columnas 

de una estructura de 5 pisos. 

• Implementar las normativas vigentes respecto al diseño de vigas y columnas 

de acero en un software de cálculo. 

• Desarrollar una interfaz gráfica que permita la fácil interpretación del ingreso 

y lectura de resultados del diseño de vigas y columnas de acero. 

• Elaborar un manual de usuario para la correcta utilización del software. 

• Validar los resultados del software desarrollado con los obtenidos de forma 

manual. 
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CAPÍTULO II 

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

 

2.1.ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS. 

Fuentes et al [2], manifiestan que “El acero estructural es uno de los materiales de 

construcción de mayor importancia a nivel mundial. Algunas de las propiedades que 

lo caracterizan son: bajo peso, altas capacidades para resistir esfuerzos como tracción, 

compresión, cortante o momento flector y la posibilidad de construir estructuras con 

grandes luces, que proporcionan extensos espacios libres”, el acero estructural se ha 

convertido en uno de los principales materiales en la construcción moderna, esto 

debido a que nos permite reducir los plazos de obra, lo que se traduce en un ahorro 

económico significativo.  

Vásquez et al [3], explican que “El acero estructural es una aleación de hierro, carbono 

y pequeñas cantidades de otros elementos que le añaden características específicas”. 

El acero estructural puede resistir grandes esfuerzos y brinda mayor seguridad a las 

estructuras que son propensas a sufrir esfuerzos por sobrecargas, además de poder 

sufrir deformaciones sin llegar a la rotura. Las propiedades de ductilidad que tiene el 

acero estructural, no conllevan a que las estructuras construidas con este posean las 

mismas características, es debido a esto de la importancia de realizar un correcto 

diseño estructural. Meng et al [4], señalan que el acero estructural se ha convertido en 

el material más reconocido por diseñadores estructurales y por arquitectos 

considerando sus ventajas al relacionar su resistencia – peso, rentabilidad y 

sostenibilidad. 

Aslam et al [5], indican que las estructuras de acero se han convertido en una 

herramienta indispensable en la industria de la construcción, esto debido al uso 

generalizado que tienen en la construcción de centros comerciales, edificios e 

industrias de todo tipo. Palacios et al [6], detallan que la arquitectura moderna está 
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definida por la geometría paramétrica, misma que exige una construcción con 

materiales más ligeros, con alta capacidad de moldeo y mayor resistencia, esto se logra 

a través del empleo de acero estructural. Jiang et al [7], describen que las estructuras 

de acero prefabricadas tienen un excelente desempeño estructural, estas se realizan a 

través de una producción industrializada y estandarizada que permite minimizar el 

consumo de energía y la contaminación ambiental durante su proceso constructivo. 

Pérez et al [11], revisan la seguridad estructural en las construcciones ante un ambiente 

sísmico realizando un análisis a varias estructuras de diferentes usos que se encuentran 

ubicadas en la ciudad de México, se presentan los criterios básicos de diseño 

estructural y cómo los reglamentos de construcción intentan establecer cuál debe ser 

el desempeño de las estructuras ante acciones de distinta intensidad y frecuencia. En 

los criterios básicos de diseño por desempeño se establecen ciertos objetivos de 

desempeño de las estructuras ante distintos niveles de la intensidad de la acción 

sísmica, presentándose diferentes casos como por ejemplo: sismos de intensidad baja 

y con mucha frecuencia (la estructura debe seguir operando sin daños), sismos 

ocasionales (la estructura pueda ser utilizada, aunque haya sufrido daños menores en 

elementos no estructurales), sismos de intensidades elevadas y poco frecuentes (la 

estructura debe mantenerse en pie para garantizar la vida de sus ocupantes). Como 

resultado se deduce que la seguridad de las estructuras, y por tanto de la población ante 

la acción de un sismo intenso tiene que ver con un complejo sistema que está integrado 

por muchos grupos de interés: el estado rector, los desarrolladores, los que producen 

las normas, los diseñadores, los que construyen, verifican e inspeccionan las obras y 

los usuarios.  

Tapia et al [12], en su investigación concluyen que la intención básica de los 

reglamentos para el diseño sísmico ha sido proveer los criterios que garanticen que los 

edificios tengan la capacidad de resistir cargas sísmicas intensas sin llegar al colapso. 

Hernández et al [13], nos indican que el mecanismo de prevención de colapso de la 

mayoría de reglamentos de diseño sismorresistente de varios países promueven como 

aceptable que una estructura quede muy dañada y prácticamente inservible. 
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Las condiciones actuales de Ecuador como del mundo demandan un diseño altamente 

eficaz ante la carga de viento y sismo, producto de ello es importante la aplicación 

correcta de normas y estudios recientes en el diseño de estructuras metálicas. Ruiz et 

al [14], mencionan que “Las estructuras ubicadas en zonas de alto peligro sísmico no 

son expuestas a un solo evento, sino a una secuencia sísmica conformada por 

precursores - evento principal - réplicas”, lo que conlleva a ser necesario el correcto 

desarrollo del diseño estructural, que nos permita afrontar de manera adecuada estos 

eventos sísmicos. Valenzuela et al [15], indican que nuestro entendimiento del 

fenómeno sísmico ha mejorado significativamente en los últimos años, este avance 

debe ser ubicado en el contexto de estimaciones más precisas de la respuesta de 

estructuras, ya que es un aspecto fundamental para el diseño apropiado de las mismas. 

Castañeda, et al [16], nos muestran los resultados reales obtenidos luego de un sismo 

en el cual se verificaron las condiciones en las cuales quedaron las edificaciones en 

Ecuador construidas con acero estructural y steel-deck en las cuales no se apreciaron 

abofados de losas por pérdida de estabilidad en su plano y fueron pocas las pérdidas 

de estabilidad local en vigas metálicas y losas colaborantes. 

Mohie et al [17], detallan que una de las solicitaciones más importantes a las cuales 

está sometida una estructura, así como la que ha generado más afectaciones a las 

mismas es la carga sísmica, producto de ella se han generado colapsos y daños 

relevantes en sus elementos, es por ello que la consideración apropiada de la aplicación 

de la carga en el diseño es relevante para contar con estructuras que soporten este tipo 

de eventos y que mantenga sus propiedades de flexión y no se comporten de forma 

rígida. 

Vielma et al [18], desarrollan el análisis de incremento dinámico que se ha empleado 

en el último tiempo para determinar la máxima resistencia aplicada a varios edificios 

sometidos a terremotos de intensidad variable en el Ecuador. Para lo cual se ha 

incrementado progresivamente las amplitudes de los acelerogramas empleados como 

excitación dinámica, bajo la aplicación del procedimiento numérico de evaluación del 

comportamiento sísmico de las estructuras con la finalidad de evaluar los valores del 

factor de comportamiento, postulados en la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

para el proyecto sismorresistente de pórticos especiales de acero resistentes a 
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momentos, del análisis desarrollado se determina que algunos de los factores de 

comportamiento del citado código no permiten alcanzar las prestaciones de proyecto, 

siendo altos para el grupo de prestaciones de edificios bajos con luces de vanos grandes 

(6 metros) proyectados conforme al procedimiento con base en aceleraciones, 

produciendo un comportamiento no seguro frente a la acción de terremotos fuertes, 

por lo cual se debería considerar factores menores a los establecidos en la norma. 

Fuentes et al [2], realizan consideraciones acerca del diseño sismorresistente de 

edificios de acero para lo cual se analizaron las principales normativas para el diseño 

sismorresistente de edificaciones de acero provenientes de países desarrollados, tanto 

económicamente como en tecnología, que han sido afectados por sismos, la norma 

ANSI/AISC 360-16 (American National Standards Institute/ American Institute of 

Steel Construction) es la norma que establece las especificaciones para diseñar 

estructuras de acero, en el caso del diseño sismorresistente se incorporan además los 

requerimientos de la ANSI/AISC 341-16 provisiones sísmicas para edificios de acero 

estructural y la ANSI/AISC 358-16, que analiza las conexiones precalificadas. Las 

especificaciones para construcciones de acero vigentes en Estados Unidos (AISC- 

2016) consideran dos métodos generales de diseño: el método de las tensiones 

admisibles (ASD), y el método de factores de carga y resistencia (LFRD) en esta 

investigación se logró concluir tras la revisión de las normativas que los manuales de 

construcción en acero del AISC son las herramientas disponibles más completas para 

el diseño, fabricación y montaje de estructuras de acero para edificios. 

El método de diseño más empleado en estructuras de acero es el LRFD (Load and 

Resistance Factor Design) por su traducción “Diseño por factores de carga y 

resistencia”, este método se fundamenta en los conceptos de estados límites, en el que 

se describe una condición en que la estructura o alguna parte de ella ha dejado de 

cumplir su función. Pinarbasi et al [19], comparan las pautas para elementos de 

compresión de acero de acuerdo con AISC 360 - 16 y EC 3 (Eurocódigo), este estudio 

tiene como objetivo comparar en detalle las pautas de diseño básicas dadas en ambas 

especificaciones, dado que los alcances de ambas especificaciones son 

considerablemente amplios. Aunque las definiciones y los valores límite para las 

relaciones de ancho - espesor de los elementos en compresión varían en ambos 
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documentos, la mayoría de las secciones las clasifican como elementos delgados de 

acuerdo con AISC 360 - 16 de igual forma en EC3. Como conclusión principal de esta 

investigación se ha determinado que los valores de diseño dados en AISC 360 - 16 

para el módulo de elasticidad y módulo de corte de acero estructural son 

aproximadamente un 5% más pequeñas que las indicadas en EC 3. 

En el diseño estructural de vigas y columnas de acero es indispensable considerar todas 

las solicitaciones a las que se verán sometidos estos elementos. Hazel et al [20], 

manifiestan que “Las estructuras de las naves industriales metálicas son proyectadas y 

construidas para soportar y resistir las solicitaciones de fuerzas axiales, momentos y 

cortantes; los cuales son producidos por el peso propio de la estructura, el uso que se 

hace de ella y las fuerzas de la naturaleza”. En el diseño LRFD el estado límite se 

puede catalogar en dos tipos, los de resistencia y los de servicio que son el 

comportamiento de la estructura bajo cargas normales de servicio las mismas que 

tienen que ver con el uso y la ocupación. Rahmani et al [21], tratan sobre el análisis y 

diseño de estructuras de acero, enfocado principalmente en la carga sísmica, debido a 

que esta produce una fuerza cortante que se genera en la unión de viga – columna, para 

el diseño de estos elementos estructurales se emplea el método de LRFD, detallado en 

la norma AISC. 

El desarrollo informático y científico ha permitido alcanzar grandes metas en diversas 

áreas de la construcción, es así que en la actualidad se cuenta con un sin número de 

softwares aplicados al diseño de elementos estructurales. Hortencio, et al [8], 

generaron una herramienta computacional en el software, el cual permite al usuario 

contar con una base de datos de las dimensiones y propiedades principales de vigas, 

columnas, placas y pernos, facilitando la obtención de perfiles optimizados a partir de 

perfiles comerciales aplicados al diseño de las uniones viga-columna. De esta forma 

se puede observar que la aplicación del software, se ha convertido en un icono para la 

ejecución de diseños estructurales de diferentes tipos. Cedeño, et al [9], elaboran un 

software de diseño para perfiles de acero en el software Mathcad, mismo que permite 

desarrollar el proceso de programación de forma similar a cualquier lenguaje de 

programación existente y manifiestan “Con el desarrollo de esta herramienta 

computacional, un estudiante puede concentrarse en el proceso de revisión de perfiles 
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de acero por flexión y cortante sin realizar los cálculos numéricos involucrados”. 

Pilatasig, et al [10], elaboran un sistema informático CEINCI-LAB para el análisis de 

diferentes tipos de estructuras, permitiendo de esta manera conocer las características 

y el comportamiento de una estructura que se encuentre expuesta a cargas sísmicas, 

todo ello con la finalidad de aportar a la prevención de fuertes daños en edificaciones 

existentes y mejorar los diseños existentes, sin embargo tanto el software desarrollado 

en Mathcad como el sistema informático CEINCI-LAB, son de uso restringido para 

estudiantes y profesionales debido a su costo. 

Por lo expuesto en todas las investigaciones anteriores se determinó emplear el método 

LRFD para el diseño de vigas y columnas de acero, aplicando la norma AISC, debido 

a que en ella se establecen todas las especificaciones necesarias para el diseño de 

estructuras de acero. 

2.2.FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 

2.2.1. Acero estructural. 

El acero estructural en la actualidad se considera como uno de los materiales de 

construcción más importante a nivel mundial. Dentro de las características más 

relevantes del acero podemos destacar las siguientes: bajo peso, resistencia alta a la 

tracción, compresión, momento flector y su facilidad para ser empleado en la 

construcción de edificaciones de luces grandes. Adicionalmente su versatilidad y 

control durante su fabricación han incrementado su uso [2]. 

Los aceros estructurales pueden fortalecerse mediante la adición de aleaciones 

especiales. Un factor importante a considerar en el acero es su resistencia, misma que 

puede ser afectada por el espesor del mismo, puesto que mientras más se rola el acero 

para hacerlo más delgado, este adquiere mayor resistencia. Es así que los miembros 

más gruesos tienden a ser más frágiles, y sus tasas de enfriamiento más lentas 

produciendo que el acero tenga una microestructura más áspera. 
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2.2.2. Aceros estructurales modernos. 

Al modificar los porcentajes de carbono en el acero, que por lo general corresponden 

a valores menores al 0.5% en peso e incorporar elementos químicos como el silicio, 

níquel, manganeso y cobre, se pueden cambiar en gran magnitud las propiedades del 

acero, puesto que estos elementos al ser incorporados de forma considerable producen 

un acero de tipo aleado.  

Es por ello que la ASTM (American Society for Testing and Materials) especifica 

cuáles son los porcentajes precisos máximos permitidos en los aceros estructurales 

correspondientes a los elementos químicos carbono, manganeso, silicio, etc., todo ello 

bajo la consideración de la relevancia de su composición química respecto a los efectos 

que genera sobre sus propiedades, entre las cuales se pueden destacar la soldabilidad, 

resistencia a la fractura y a la corrosión, entre otras. Se debe recalcar además que no 

solo su composición química afecta las propiedades del material, puesto que también 

se debe considerar el proceso de laminado, sus esfuerzos y el tratamiento térmico al 

cual es expuesto. 

2.2.3. Clasificación de los aceros estructurales. 

Podemos considerar que las agrupaciones de los aceros estructurales principales de la 

ASTM son:  

• Aceros al carbono A36, A53, A500, A501 y A529. 

• Aceros de baja aleación y de alta resistencia A572, A618, A913 y A992. 

• Aceros de alta resistencia, baja aleación y resistentes a la corrosión atmosférica 

A242, A588 y A847 [22]. 

2.2.3.1. Acero al carbono. 

Los aceros al carbono son aquellos que se encuentran constituidos por los siguientes 

elementos, cuyas cantidades máximas son de: 1.7% de carbono, 1.65% de manganeso, 
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0.60% de silicio y 0.60% de cobre. Estos aceros estructurales se dividen en cuatro 

categorías considerando el porcentaje de carbono. 

• Acero de bajo contenido de carbono <0.15%. 

• Acero dulce al carbono 0.15 a 0.29%. (El acero estructural al carbono queda 

dentro de esta categoría). 

• Acero medio al carbono 03 a 0.59%. 

• Acero con alto contenido de carbono 0.60 a 1.70%. 

2.2.3.2. Acero de baja aleación y alta resistencia. 

Estos aceros estructurales presentan mayor resistencia a la corrosión que los aceros al 

carbón, puesto que a diferencia de ellos, estos aceros estructurales obtienen su elevada 

resistencia y demás propiedades por efecto de la adición de diferentes sustancias 

químicas, puesto que a más de contar con carbono y manganeso se incorporan al 

mismo el columbio, cobre, cromo vanadio, silicio, níquel, entre otros que se consideran 

agentes aleantes, y que al considerase de baja aleación no exceden el porcentaje de la 

composición total del acero [22]. 

2.2.3.3. Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleación y resistentes 

a la corrosión atmosférica. 

Como su nombre lo indica estos aceros estructurales son altamente resistentes a la 

corrosión y son empleados en su gran mayoría en procesos constructivos en los cuales 

la estructura se encuentra expuesta a la atmosfera y se presenta el impedimento de 

cubrir al acero con pintura anticorrosiva, es así que cuando este tipo de acero es 

expuesto a la atmosfera, su superficie se oxida, formando una capa adhesiva 

comprimida conocida como “pátina bien adherida” o “capa de óxido”, producto de los 

ciclos de humedad y resequedad, que impide un mayor grado de oxidación al ya 

obtenido, dependiendo de la exposición, al pasar un periodo de 18 meses a 3 años el 

acero adquiere un color que varía del rojo oscuro al café y al negro. 



 

12 

Es importante señalar que estos aceros no son recomendables para conformas 

estructuras que se encuentren expuestas a la atmosfera de brisas marinas, nieblas o que 

estén continuamente sumergidos en agua (dulce o salada) o el suelo, o donde existan 

humos industriales muy corrosivos [22]. 

2.2.4. Diagrama esfuerzo – deformación del acero estructural. 

El diagrama esfuerzo-deformación nos permite obtener información muy valiosa 

necesaria para entender cómo se comporta el acero ante una situación dada. Se 

denomina límite proporcional al mayor esfuerzo para el que todavía es válida la ley de 

Hooke, o el punto más alto de la porción recta del diagrama esfuerzo-deformación. El 

límite elástico es el mayor esfuerzo que puede resistir un material sin deformarse 

permanentemente. 

Es importante mencionar que una estructura de acero tiene una reserva de deformación 

plástica misma que le permite resistir sobrecargas e impactos repentinos, impidiendo 

que se fracture repentinamente [22]. 

 

Figura 1. Diagrama esfuerzo-deformación característico de un acero estructural 

dulce a temperatura ambiente. [22] 
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Figura 2. Diagrama esfuerzo-deformación característico de un acero frágil. [22] 

2.2.5. Propiedades del acero. 

2.2.5.1. Esfuerzo de fluencia, Fy. 

Es el valor para el cual las deformaciones se incrementan visiblemente sin existir un 

aumento de la carga aplicada exteriormente al elemento. En general el valor 

correspondiente a Fy es inversamente proporcional a la ductilidad del acero estructural. 

Los aceros estructurales actuales están disponibles con esfuerzos de fluencia de 32 ksi 

a 150 ksi.  

 

Figura 3. Zona de fluencia del acero estructural. [23] 
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2.2.5.2. Límite de proporcionalidad, Fp. 

Corresponde al esfuerzo máximo para el cual es válida la ley de Hook, es decir las 

secciones sometidas a flexión, secciones planas antes de la deformación, se mantienen 

planas después de la deformación. 

 

Figura 4. Rango elástico del acero estructural. [23] 

2.2.5.3. Esfuerzo de ruptura del acero, Fu. 

Se considera como la carga máxima alcanzada ante la prueba de tracción monoaxial, 

la relación Fu / Fy mide la reserva de la resistencia, bajo determinadas condiciones de 

carga. 

 

Figura 5. Esfuerzo de agotamiento. [23] 
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2.2.5.4. Ductilidad. 

Corresponde a la capacidad de un material para ser sometido a grandes deformaciones 

sin quebrarse, es así que el acero puede soportar grandes deformaciones ya sea a 

tensión o a compresión antes de fallar, su ductilidad le permite fluir en los puntos 

donde puede ocurrir una falla prematura. 

 

Figura 6. Deformaciones unitarias de fluencia y última. [23] 

2.2.5.5. Módulo de elasticidad longitudinal (E). 

También denominado Módulo de Young corresponde a la pendiente del diagrama 

esfuerzo - deformación de la región elástica, considerado como una medida de la 

rigidez del material dentro del dominio elástico.  

 

Figura 7. Módulo de elasticidad de acero. [23] 
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2.2.5.6. Coeficiente de poisson (μ). 

Se considera como la relación entre la deformación en dirección transversal y 

longitudinal del elemento solicitado por tensión axial. Para el acero en rango elástico 

es de alrededor de μ= 0,3 y de 0,5 en el rango plástico.  

2.2.5.7. Módulo de elasticidad por cortante G.  

También denominado módulo de rigidez es la razón entre el cortante y la deformación 

unitaria cortante que se produce dentro del límite elástico. En lo correspondiente a 

aceros los valores de G varían entre 11 500 ksi a 12 000 ksi.  

2.2.6. Ventajas del acero en estructuras. 

El acero estructural es un material muy empleado en el sector de la construcción, 

siendo, en la actualidad el material más versátil, puesto que proporciona varias ventajas 

frente a otros materiales empleados en la construcción, principalmente una mayor 

relación de resistencia y rigidez por unidad de volumen, siendo un material homogéneo 

y que conserva sus propiedades mecánicas y físicas al paso del tiempo, estas y otras 

ventajas se detallan a continuación. 

• Su alta resistencia permite que su peso sea más bajo; lo que genera una gran 

ventaja en la construcción de edificaciones grandes. 

• Puede alcanzar un tiempo de vida largo, todo ello si se considera un adecuado 

mantenimiento del mismo. 

• Soporta grandes esfuerzos y deformaciones sin legar a fallar. 

• El acero es un material tenaz puesto que resiste fuerzas aun en su estado 

deformado, es así que se considera muy beneficioso para la elaboración y el 

montaje de estructuras de acero. 

• Su facilidad y rapidez de conexión. 

• Pueden ser reutilizados o fundidos para contar con tratamiento adecuado que 

permita su re utilización. 
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2.2.7. Desventajas del acero. 

Entre las principales desventajas del acero se puede considerar las detallas a 

continuación: 

2.2.7.1. Corrosión. 

Al exponerse el acero estructural a las condiciones atmosféricas, es propenso a la 

corrosión, lo que produce la necesidad de pintar la estructura periódicamente para su 

protección, aunque en la actualidad se puede emplear el uso de aceros intemperizados 

que no requieren la intervención de pintura para su conservación. 

2.2.7.2. Costo de la protección contra el fuego. 

La resistencia de los miembros estructurales se reduce considerablemente ante el 

fuego, considerando este de alto nivel como al que se llega en caso de un incendio, 

adicional a ello una de las propiedades del acero es la conducción, por lo cual el acero 

se convierte un buen conductor de calor por lo que pueden compartir el calor a otros 

miembros de la edificación o a otros edificios adyacentes. Razón por la cual el edificio 

debe ser protegido con materiales aislantes o con rociadores que cumplan los requisitos 

de seguridad del código de construcción. 

2.2.7.3. Pandeo elástico. 

Al contar con miembros estructurales de largas dimensiones o cuya esbeltez es alta, 

estos son más propensos al pandeo. 

Otras desventajas:  

• Transmisión de ruidos entre un edificio y otro. 

• Se requiere el empleo de mano de obra especializada. 

• Alto costo del equipo de izaje. 
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2.2.8. Diseño sismo resistente de edificaciones de acero estructural. 

Es primordial considerar que los sismos son eventos que poseen baja probabilidad de 

ocurrir, sin embargo, las consecuencias que estos generan respecto a la destrucción de 

edificaciones son elevadas. Razón por la cual el diseño de estructuras sismorresistentes 

es particularmente distinto al diseño que se produce para otro tipo de acciones.  

Es así que se debe considerar que los códigos de diseño estructural establecen 

requerimientos mínimos que conllevan a salvaguardar las vidas humanas evitando el 

colapso parcial o total de la estructura, razón por la cual se emplea el reglamento AISC 

341 [24], al igual que la NEC (Norma Ecuatoria de la Construcción) 2015. [25] 

Vale la pena recalcar que la disipación de energía, así como el comportamiento dúctil 

de la estructura de acero al verse afectada por las acciones sísmicas, únicamente puede 

lograrse si los miembros que la componen son adecuadamente diseñados y se cumplen 

los códigos de diseño. 

2.2.9. Pórticos no arriostrados. 

También denominados pórticos resistentes a momento, cuya principal característica es 

la disipación de energía, y están conformados por vigas y columnas conectadas entre 

sí por soldaduras, pernos o ambos y se encuentran sometidos a esfuerzos de corte y 

momentos flectores. 

 

Figura 8. Componentes estructurales de un pórtico no arriostrado. [26] 
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En el diseño de este tipo de pórticos es fundamental asegurar que la viga pueda 

desarrollar su capacidad a flexión.  

 

Figura 9. Estructura de pórticos no arriostrados para un edificio comercial. [26] 

2.2.10. Comportamiento estructural de los pórticos no arriostrados. 

En cuanto a la acción sísmica los momentos flectores desarrollan sus valores máximos 

en los extremos de vigas y columnas, donde pueden formarse rótulas plásticas para 

permitir la disipación de energía por fluencia del acero, permitiendo que en el extremo 

de la viga se formen rotulas plásticas, haciendo que las columnas mantengan su rango 

elástico [26]. 

 

Figura 10. Diagramas típicos de momentos flectores y esfuerzos de corte en un 

pórtico sometido a la acción sísmica. [26] 
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2.2.11. Pórticos no arriostrados especiales a momento. 

Este tipo de pórticos presentan una elevada ductilidad y capacidad de disipación de 

energía, diseñándose con un factor de respuesta sísmica elevada, esperando que las 

deformaciones inelásticas se desarrollen principalmente en las vigas por efecto de la 

flexión, la estructura debe ser diseñada para limitar la distorsión del panel nodal, 

evitando que en las columnas de la edificación se presenten rotulaciones y se controle 

así los efectos del pandeo local. 

2.2.12. Método LRFD. 

Este método se basa en los conceptos de estados límites; es decir las condiciones en la 

que una estructura o parte de ella deja de cumplir su función. Existen dos estados de 

servicio, el de resistencia, que se fundamenta en la seguridad o capacidad de carga de 

las estructuras e incluye las resistencias plásticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de 

volteo, etc.; y el de servicio, que tiene que ver con aspectos asociados con el uso y 

ocupación, tales como deflexión excesiva, deslizamiento, vibraciones y 

agrietamientos. La estructura no sólo debe ser capaz de soportar las cargas de diseño 

o últimas, sino también las de servicio o trabajo en forma tal, que se cumpla con los 

requisitos de los usuarios de la misma [26]. 

2.2.13. Factores de carga. 

En el método LRFD, las cargas de servicio se multiplican por ciertos factores de carga 

o seguridad que son casi siempre mayores que 1.0 y se obtienen las “Cargas 

factorizadas” usadas para el diseño de la estructura. Las magnitudes de los factores de 

carga varían, dependiendo del tipo de combinación de las cargas, así: 

U = 1.4D     Ec.1 

U = 1.2D + 1.6L + 0.5(Lr o S o R)   Ec.2 
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U = 1.2D + 1.6(Lr o S o R)  + (L o 0.5W)   Ec.3 

U = 1.2D + 1.0W + 1.0L + 0.5(Lr o S o R)  Ec.4 

U = 1.2D + 1.0E + 1.0L + 0.2S     Ec.5 

U = 0.9D + 1.0W     Ec.6 

U = 0.9D + 1.0E     Ec.7 

Donde: 

U = Carga mayorada. 

D = Carga permanente. 

E = Carga de sismo. 

L = Sobrecarga (carga viva). 

Lr = Sobrecarga cubierta (carga viva). 

S = Carga de granizo. 

W = Carga de viento. 

2.2.14. Factores de resistencia. 

Estos factores multiplican la resistencia teórica lo que permite la consideración de 

incertidumbres producidas por los distintos tipos de cálculos, dimensiones, materiales, 
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entre otras. Los valores a considerar por este factor dependen de la solicitación 

actuante y del tipo de componente de la estructura. 

A continuación, se presentan los valores del factor de resistencia para conexiones: 

TABLA 1. VALORES DEL FACTOR DE RESISTENCIA PARA 

CONEXIONES. [26] 

Caso Estado límite de resistencia 
Factor de 

resistencia 

Miembros 

traccionados 

Fluencia en el área bruta 0,9 

Rotura en el área neta 0,75 

Miembros compactos 

Pandeo flexional 

0,9 
Pandeo torsional o flexo-

torsional 

Pandeo local 

Miembros 

flexionados 

Fluencia 

0,9 

Pandeo lateral-torsional 

Pandeo local de ala 

Pandeo local de alma 

Fluencia por compresión o 

tracción del ala 

Miembros sometidos 

a corte 

Fluencia por corte 
0,9 

Pandeo del alma  

2.2.15. Ventajas del método de diseño LRFD. 

• El método LRFD permite que ante diferentes condiciones de carga se pueda 

contar con márgenes de seguridad confiable y uniforme, permitiendo que el 

factor de seguridad sea más preciso ante diferentes tipos de cargas y 

combinaciones de las mismas. 

• El diseñador cuenta con mayor información sobre el comportamiento real de 

la estructura. 
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• Se cuenta con una mejor representación del comportamiento estructural real al 

obtener resistencias nominales en términos de fuerzas en vez de esfuerzos. 

2.2.16. Predimensionamiento de vigas secundarias. 

En el predimensionamiento de vigas es importante definir la condición de apoyo entre 

las vigas secundarias y vigas principales, estas pueden ser consideradas como 

simplemente apoyadas [27]. 

El predimensionamiento de vigas está directamente relacionado a la luz y a la carga 

que actúan sobre ellas, el primer paso para el predimensionamiento de vigas 

secundarias es la determinación de los valores de cargas. 

2.2.16.1. Carga Muerta. 

La carga muerta es un tipo de carga que estará durante toda la vida útil de la estructura, 

hay dos tipos de cargas, el primero es la carga muerta de los elementos estructurales y 

la segunda son las cargas permanentes. Las cargas muertas de los elementos son: el 

peso propio de vigas, columnas, losas y cualquier otro elemento que esté de manera 

constante sujeta a la estructura, las cargas permanentes son las cargas de enlucidos, 

mampostería, recubrimientos y demás.  

2.2.16.2. Carga Viva. 

La carga viva se define por el tipo de uso que se va a dar al edificio. Se toma en cuenta 

los pesos que actuarán sobre la estructura, así como de las personas, muebles, equipos 

y todas las cargas transitorias que actuarán sobre ella. Debido a que las cargas son 

temporales es más difícil estimarlas ya que puede variar durante la vida útil de la 

estructura. Para cubrir estas incertidumbres las normas de construcción proporcionan 

cargas factoradas con un coeficiente de mayoración más alto. 
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2.2.16.3. Carga Mayorada. 

Definidas las cargas se procede a su mayoración, empleando la combinación de carga 

que se encuentra en la norma ecuatoriana de la construcción (NEC – SE – CG), misma 

que corresponde a la combinación 2 del método AISC – LRFD. [1] 

𝑈 = 1.2𝐷 + 1.6𝐿        Ec.8  

2.2.16.4. Ancho cooperante. 

Se determina calculando las áreas de aporte que existen a ambos lados de la viga 

secundaria en análisis. 

 

Figura 11. Ancho cooperante de una viga metálica secundaria. 
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2.2.16.5. Carga por longitud uniformemente distribuida. 

Se obtiene multiplicando la carga mayorada (U) por el valor del ancho cooperante de 

la viga secundaria. 

𝑞𝑢 = 𝑈 ∗ 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒     Ec. 9 

Donde: 

qu = Carga por longitud uniformemente distribuida. 

2.2.16.6. Momento máximo y reacciones en los apoyos. 

Una vez determinado el valor de carga por longitud uniformemente distribuida, se 

procede a realizar el cálculo del momento máximo positivo y de las reacciones en los 

apoyos, estas reacciones generadas en las vigas secundarias serán transmitidas a las 

vigas principales, el cálculo de estos valores se los puede realizar empleando las 

fórmulas directas. 

 

Figura 12. Viga simplemente apoyada. 

𝑀𝑢 =
𝑤∗𝐿2

8
     Ec. 10 

Donde: 

Mu = Momento máximo. 

W

WL²/8
L

WL/2 WL/2
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W = Carga distribuida. 

L = Longitud de viga. 

𝑅 =
𝑤∗𝐿

2
     Ec. 11 

Donde: 

R = Reacción en los apoyos. 

2.2.16.7. Módulo plástico requerido. 

Empleando la siguiente fórmula se calcula el valor del módulo plástico requerido, para 

satisfacer las solicitaciones a las que se encuentra sometida la viga secundaria. 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑢

∅𝑏∗𝑓𝑦
     Ec. 12 

Donde: 

Zxreq = Módulo plástico requerido. 

fy = Límite de fluencia del acero. 

De las tablas publicadas por la norma AISC – LRFD [1] se selecciona el elemento 

comercial con un módulo plástico similar al calculado.  

Es importante tener en cuenta que las tablas publicadas en el AISC se encuentran en 

unidades inglesas y para elementos laminados en caliente, por lo que se debe realizar 

la transformación de unidades. 



 

27 

A continuación, se indican algunos criterios necesarios para la selección de la sección 

de una viga. 

• Es importante seleccionar el perfil más liviano pero que a su vez satisfaga la 

demande de esfuerzo necesario. 

• Es necesario tener en cuenta los criterios para limitar las deflexiones, ya que al 

existir deflexiones excesivas estas pueden generar daños en los elementos 

adyacentes. 

• Se debe escoger un peralte adecuado de la viga, para así evitar las vibraciones 

que se general con el tránsito peatonal. 

Las secciones que encontramos en el AISC son fáciles de obtener en Estados Unidos, 

pero en ciertos países como Ecuador solo se puede encontrar algunos de estos, sin 

embargo, se debe mencionar que el diseñador puede plantear una viga armada, 

conformada por placas de acero para las alas y alma [27]. 

2.2.17. Predimensionamiento de vigas principales. 

Las reacciones que se producen en las vigas secundarias son transmitidas a las vigas 

principales, estas a su vez las trasfieren a las columnas y así a la cimentación. Los 

esfuerzos que se producen en la estructura son absorbidos a través de la continuidad 

de los elementos estructurales, estos son transmitidos de elemento a elemento a través 

de sus respectivas conexiones. En zonas de alto riesgo sísmico como Ecuador, es 

necesario realizar un diseño estructural capaz de resistir fuerzas gravitatorias y fuerzas 

sísmicas. 

En el predimensionamiento de vigas principales se considera que las vigas secundarias 

se encuentran simplemente apoyadas sobre la viga principal, por lo que se asume que 

las vigas secundarias transmiten una carga puntual a la viga principal, el valor de esta 

carga es la reacción que se genera en las vigas secundarias [27]. 
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Figura 13. Cargas aplicadas sobre la viga principal. 

Para el predimensionamiento se supondrán dos condiciones de apoyo, el primero será 

empotramiento perfecto y el segundo un apoyo articulado, la condición real de la 

estructura será una condición intermedia entre las dos. 

2.2.17.1. Momentos de una viga con apoyo simple. 

En el cálculo de momentos se empleará el modelo matemático de una viga 

simplemente apoya, ya que esta genera mayores momentos que una viga empotrada. 

A continuación, se detallan las fórmulas directas para el cálculo. 

 

Figura 14. Viga simplemente apoyada. [27] 
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Figura 15. Diagrama de momentos de una viga apoyada. [27] 

𝑀𝐶−𝐷 = 𝑃 ∗ 𝑎     Ec. 13 

Donde: 

MC-D = Momento máximo. 

P = Carga puntual aplicada a la viga. 

a = Longitud entre el apoyo y la carga. 

𝑀𝐴−𝐶 = 𝑃 ∗ 𝑥     Ec. 14 

Donde: 

MA-C = Momento en cualquier lugar del tramo. 

𝑀𝐷−𝐵 = 𝑃(𝐿 − 𝑥)     Ec. 15 

Donde 

MD-B = Momento en cualquier lugar del tramo. 
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L= Longitud total. 

2.2.17.2. Módulo plástico requerido. 

La siguiente fórmula nos permite determinar el valor del módulo plástico requerido 

para viga principal. 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑢

∅𝑏∗𝑓𝑦
     Ec. 16 

Donde: 

Zxreq = Módulo plástico requerido. 

Mu = Momento máximo. 

fy = Límite de fluencia del acero. 

Una vez determinado el valor de Zxreq emplearemos las tablas AISC – LRFD [1] y se 

selecciona el elemento comercial con el módulo plástico más similar al calculado para 

la viga. 

2.2.18. Predimensionamiento de columnas. 

En el predimensionamiento de columnas se utiliza el método descrito en la norma 

AISC – LRFD, es decir se emplea el método de carga concéntrica equivalente o de 

carga efectiva, reemplazando una carga axial ficticia en lugar de la carga axial y los 

momentos flectores, la carga equivalente (Pueq) equivale a la carga axial real de diseño 

más el momento de diseño, la carga equivalente debe tener una magnitud que produzca 

un esfuerzo igual al máximo esfuerzo producido por la carga axial y los momentos 

flectores. 
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2.2.18.1. Área cooperante. 

Se debe seleccionar la columna que recibe mayor carga axial, esta puede ser alguna 

ubicada en el centro del tablero, el área cooperante es la mitad de las longitudes 

adyacentes a la columna en análisis. 

 

Figura 16. Área cooperante de una columna. 

 

2.2.18.2. Carga Axial. 

La carga axial se determina empleando la siguiente fórmula. 

𝑃𝑢 = 𝑈 ∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒     Ec. 17 
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Donde: 

Pu = Carga axial. 

2.2.18.3. Esfuerzo crítico. 

La relación de esbeltez de un miembro es el cociente de longitud no soportada y su 

radio de giro mínimo, la relación de esbeltez efectiva de una columna promedio de 10 

a 15 pies de longitud será aproximadamente de entre 40 y 60 [22].  

Para el predimensionamiento podemos asumir una relación de esbeltez, y con este 

valor buscar en las tablas de la norma AISC – LRFD de esfuerzos críticos admisibles 

para elementos que trabajan solo a compresión y obtener el valor de esfuerzo crítico. 

𝐾∗𝑙

𝑟
        Ec. 18 

Donde: 

K= Factor de longitud efectiva. 

l = Longitud. 

r = Radio de giro. 

2.2.18.4. Área requerida. 

De los conceptos básicos de la resistencia de materiales podemos obtener la siguiente 

fórmula. 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
𝑃𝑢

𝜎
      Ec. 19 
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Donde: 

Areq = Área requerida. 

Pu = Carga axial última. 

σ = Esfuerzo admisible a compresión. 

Una vez determinado el valor de Areq empleamos las tablas AISC – LRFD, y se 

selecciona el elemento comercial con el área más similar al calculado para nuestra 

columna. 

2.2.19. Diseño de vigas sección W. 

El diseño es un proceso de prueba – error, puesto que para los elementos estructurales 

(vigas, columnas) se debe realizar una interacción entre secciones hasta llegar a contar 

con las secciones optimas, de modo que sean seguras y satisfagan las especificaciones 

de la norma AISC 360 – 16. [1] 

2.2.19.1. Arriostramiento lateral. 

La determinación del arriostramiento lateral se lo realiza conforme a la norma AISC 

341 [24], capitulo D, aplicando la siguiente fórmula. 

𝐿 = 0.086 ∗ 𝑟𝑦 ∗
𝐸

𝑓𝑦
    Ec. 20 

Donde:  

ry = Radio de giro sobre el eje y. 

E = Módulo de elasticidad longitudinal o (Young). 
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fy = Esfuerzo de fluencia del acero. 

Y se procede a verificar la condición: 

𝐿𝑏 ≤ 𝐿 ∴ 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Donde: 

Lb = Longitud no arriostrada. 

2.2.19.2. Relación ancho – espesor. 

Se debe verificar la relación ancho – espesor del elemento estructural (ala y alma), 

para determinar si dicho elemento es compacto o no compacto, conforme a la norma 

AISC 360 – 16 [1], capitulo B tabla B4.1b, aplicando las siguientes fórmulas. 

Ala 

𝜆 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
    Ec. 21 

Donde: 

bf = Ancho de ala. 

tf = Espesor de ala. 

𝜆𝑝 = 0.38√
𝐸

𝑓𝑦
    Ec. 22 

Y se procede a verificar la condición: 
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𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝐴 

𝜆 ≥ 𝜆𝑝 ∴ 𝑁𝑂 𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝐴 

Alma 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
     Ec. 23 

Donde: 

h = Distancia libre entre alas. 

tw = Espesor de alma. 

𝜆𝑝 = 3.76√
𝐸

𝑓𝑦
     Ec. 24 

Y se procede a verificar la condición: 

𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝐴 

𝜆 ≥ 𝜆𝑝 ∴ 𝑁𝑂 𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝐴 

Una vez determinadas si las secciones son compactas o no compactas se procede a 

emplear el capítulo F de la norma AISC 360 – 16 [1], en el cual se detallan las 

secciones a emplear. 

Sección F2 para ala compacta y alma compacta. 

Sección F3 para ala no compacta y alma compacta. 
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El código AISC 341 [24], manifiesta que las vigas deben ser sísmicamente compactas, 

para lo cual la relación ancho – espesor debe ser la máxima y de esta forma el elemento 

estructural incursiona en el rango elástico. 

2.2.19.3. Resistencia nominal en flexión para miembros compactos. 

La resistencia nominal en flexión es el menor valor obtenido de los estados límites de 

fluencia (momento plástico) y pandeo lateral torsional.  

Fluencia. 

Los primeros cálculos a realizar en este tipo de condición es la determinación de la 

fluencia, para la cual aplicamos la siguiente fórmula: 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑍𝑥     Ec. 25 

Donde: 

Mn = Momento nominal. 

Mp = Momento plástico. 

fy = Esfuerzo de fluencia del acero. 

Zx = Módulo de sección plástico en torno al eje x. 

Pandeo lateral torsional. 

Longitud no arriostrada para el estado límite de fluencia. 

𝐿𝑝 = 1.76 ∗ 𝑟𝑦 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
    Ec. 26 
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Donde: 

ry = Radio de giro sobre el eje y. 

Longitud no arriostrada para el estado límite de pandeo lateral torsional inelástico. 

𝐿𝑟 = 1.95 ∗ 𝑟𝑡𝑠 ∗
𝐸

0.7∗𝑓𝑦
∗ √ 𝐽𝑐

𝑆𝑥∗ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥∗ℎ𝑜
)

2

+ 6.76 ∗ (
0.7∗𝑓𝑦

𝐸
)

2

  Ec. 27 

𝑟𝑡𝑠 = √√𝐼𝑦∗𝐶𝑤

𝑆𝑥
     Ec. 28 

Nota: c = 1, para secciones I con doble simetría. 

Donde: 

J = Constante torsional de St. Venant. 

Sx = Módulo de sección elástica en torno al eje x. 

ho = Distancia entre los centroides de las alas. 

Iy = Momento de inercia sobre el eje y. 

Cw = Constante torsional de alabeo. 

Y se procede a verificar la condición: 

a) Cuando. 

Lb ≤ Lp 
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El estado límite de pandeo lateral – torsional no aplica. 

b) Cuando. 

Lp < Lb ≤ Lr       

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑆𝑥) (
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝  Ec. 29 

Nota: Para miembros con simetría doble el valor de Cb = 1.0. 

Donde: 

Cb = Gradiente de momento. 

Lb = Longitud no arriostrada. 

Lp = Longitud no arriostrada estado límite de fluencia. 

Lr = Longitud no arriostrada estado límite de pandeo lateral torsional inelástico. 

c) Cuando. 

Lb > Lr      

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝    Ec. 30 

𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏∗𝜋2∗𝐸

(
𝐿𝑏

𝑟𝑡𝑠
)

2
√1 + 0.078 ∗

𝐽𝑐

𝑆𝑥∗ℎ𝑜
∗ (

𝐿𝑏

𝑟𝑡𝑠
)

2

     Ec. 31 
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Donde: 

Fcr = Tensión crítica. 

2.2.19.4. Resistencia nominal en flexión para miembros con alma 

compactas y alas no compactas. 

La resistencia nominal de flexión, Mn, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo 

con los estados límites de pandeo lateral torsional y pandeo local del ala en 

compresión, los cuales se detallan a continuación. 

Flexión. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑍𝑥    Ec. 32 

Pandeo lateral torsional. 

Longitud no arriostrada para el estado límite de fluencia. 

𝐿𝑝 = 1.76 ∗ 𝑟𝑦 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
     Ec. 33 

Longitud no arriostrada para el estado límite de pandeo lateral torsional inelástico. 

𝐿𝑟 = 1.95 ∗ 𝑟𝑡𝑠 ∗
𝐸

0.7∗𝑓𝑦
∗ √ 𝐽𝑐

𝑆𝑥∗ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥∗ℎ𝑜
)

2

+ 6.76 ∗ (
0.7∗𝑓𝑦

𝐸
)

2

  Ec. 34 

𝑟𝑡𝑠 = √√𝐼𝑦∗𝐶𝑤

𝑆𝑥
       Ec. 35 

Y se procede a verificar la condición:  
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a) Cuando. 

Lb ≤ Lp 

El estado límite de pandeo lateral – torsional no aplica. 

b) Cuando. 

Lp < Lb ≤ Lr      

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑆𝑥) (
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝   Ec. 36 

Nota: Para miembros con simetría doble el valor de Cb = 1.0. 

Donde: 

Cb = Gradiente de momento. 

Lb = Longitud no arriostrada. 

Lp = Longitud no arriostrada estado límite de fluencia. 

Lr = Longitud no arriostrada estado límite de pandeo lateral torsional inelástico. 

c) Cuando. 

Lb > Lr 

𝑀𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝑆𝑥 ≤ 𝑀𝑝    Ec. 37 
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𝐹𝑐𝑟 =
𝐶𝑏∗𝜋2∗𝐸

(
𝐿𝑏

𝑟𝑡𝑠
)

2
√1 + 0.078 ∗

𝐽𝑐

𝑆𝑥∗ℎ𝑜
∗ (

𝐿𝑏

𝑟𝑡𝑠
)

2

     Ec. 38 

Pandeo local ala en compresión. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑆𝑥) (
𝜆−𝜆𝑝𝑓

𝜆𝑟𝑓−𝜆𝑝𝑓
)  Ec. 39 

𝜆 =
𝑏𝑓

2∗𝑡𝑓
      Ec. 40 

𝜆𝑝𝑓 = 0.38 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
    Ec. 41 

𝜆𝑟𝑓 = √
𝐸

𝑓𝑦
     Ec. 42 

2.2.19.5. Interacción de flexión y compresión. 

Conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], capítulo H, se deben satisfacer las siguientes 

ecuaciones: 

a) Cuando. 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
< 0.2    Ec. 43 

𝑃𝑟

2∗𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1   Ec. 44 

Donde: 

Pr = Resistencia de compresión axial requerida. 
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Pc = Resistencia de compresión axial disponible. 

Mr = Resistencia de flexión requerida. 

Mc = Resistencia de flexión disponible. 

x = Subíndice que indica flexión en torno al eje fuerte. 

y = Subíndice que indica flexión en torno al eje débil. 

b) Cuando. 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
≥ 0.2    Ec. 45 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1   Ec. 46 

2.2.19.6. Diseño de miembros en corte. 

La resistencia nominal de corte de almas no arriostradas o arriostradas de acuerdo con 

el estado límite de fluencia en corte y pandeo en corte, conforme a la norma AISC 360 

– 16 [1], capitulo G es. 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑣    Ec. 47 

Donde: 

Aw = Área del alma del perfil. 

fy = Esfuerzo de fluencia del acero. 

Cv = Coeficiente de corte del alma. 
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Área del alma del perfil. 

𝐴𝑤 = ℎ ∗ 𝑡𝑤     Ec. 48 

Donde: 

h = Distancia libre entre alas del perfil. 

tw = Espesor del alma. 

Coeficiente de corte del alma. 

a) Cuando. 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 1.10 ∗ √𝐾𝑣 ∗

𝐸

𝑓𝑦
    Ec. 49 

𝐶𝑣 = 1 

b) Cuando. 

1.10 ∗ √𝐾𝑣 ∗
𝐸

𝑓𝑦
<

ℎ

𝑡𝑤
≤ 1.37 ∗ √𝐾𝑣 ∗

𝐸

𝑓𝑦
   Ec. 50 

𝐶𝑣 =
1.10∗√𝐾𝑣∗

𝐸

𝑓𝑦

ℎ

𝑡𝑤

    Ec. 51 

c) Cuando. 

 
ℎ

𝑡𝑤
> 1.37 ∗ √𝐾𝑣 ∗

𝐸

𝑓𝑦
   Ec. 52 
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𝐶𝑣 =
1.51∗𝐸∗𝐾𝑣

(
ℎ

𝑡𝑤
)

2
∗𝑓𝑦

     Ec. 53 

Coeficiente de pandeo por corte del alma. 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 260     Ec. 54 

𝐾𝑣 = 5      Ec. 55 

2.2.19.7. Resistencia de corte de diseño. 

La resistencia de corte de diseño o la resistencia de corte admisible conforme a la 

norma AISC 360 – 16 [1], capitulo G, deben ser determinados de la siguiente manera. 

∅𝑏 = 0.9 (𝐿𝑅𝐹𝐷)      

∅𝑉𝑛 = ∅𝑏 ∗ 𝑉𝑛    Ec. 56 

Y se procede a verificar la condición: 

𝑉𝑢 < ∅𝑉𝑛 ∴ 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸  

2.2.20. Diseño de columnas sección HSS. 

2.2.20.1. Coeficiente de rigidez relativa. 

Las columnas que se encuentren conectadas mediante articulaciones a la cimentación, 

tienen un valor teórico de G de infinito, para el procedimiento de diseño de columnas 

se considera G=10. 
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Para el caso de columnas que estén conectadas de forma rígida a la cimentación 

tendrán un valor de G=1. 

Todo ello conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], apéndice 7. 

𝐺 =
∑

𝐸𝑐∗𝐼𝑐

𝐿𝑐

∑
𝐸𝑔∗𝐼𝑔

𝐿𝑔

=
∑(

𝐸∗𝐼

𝐿
)

𝑐

∑(
𝐸∗𝐼

𝐿
)

𝑔

    Ec. 57 

Donde: 

E = Módulo de elasticidad longitudinal o (Young). 

I = Inercia. 

L = Longitud del miembro. 

2.2.20.2. Coeficiente de longitud efectiva (k). 

Conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], apéndice 7. 

Pórticos no arriostrados. 

𝐾 = √
1.6𝐺𝐴𝐺𝐵+4.0(𝐺𝐴+𝐺𝐵)+7.5

𝐺𝐴+𝐺𝐵+7.5
   Ec. 58 

Pórticos arriostrados. 

𝐾 =
3𝐺𝐴𝐺𝐵+1.4(𝐺𝐴+𝐺𝐵)+0.64

3𝐺𝐴𝐺𝐵+2.0(𝐺𝐴+𝐺𝐵)+1.28
   Ec. 59 
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2.2.20.3. Determinación de Esbeltez. 

Conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], capítulo B, tabla B4.1a. 

𝜆 =
𝑏

𝑡
     Ec. 60 

𝜆𝑟 = 1.40 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)     Ec. 61 

Donde: 

b = ancho interior del perfil. 

t = espesor del perfil. 

Y se procede a verificar la condición: 

𝜆 > 𝜆𝑟 ∴ 𝐸𝑆𝐵𝐸𝐿𝑇𝑂 

 𝜆 ≤ 𝜆𝑟 ∴ 𝑁𝑂 𝐸𝑆𝐵𝐸𝐿𝑇𝑂 

2.2.20.4. Pandeo por flexión. 

Conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], capítulo E. 

Miembros sin elementos esbeltos. 

Tensión crítica de pandeo elástico. 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)

2    Ec. 62 
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Tensión de pandeo por flexión. 

a) Cuando. 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 ≥ 0.44𝑓𝑦)   Ec. 63 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
𝑓𝑦

𝐹𝑒] 𝑓𝑦    Ec. 64 

b) Cuando. 

 

𝐾𝐿

𝑟
> 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 < 0.44𝑓𝑦)    Ec. 65 

𝐹𝑐𝑟 = 0.877 𝐹𝑒    Ec. 66 

Resistencia de compresión nominal. 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔    Ec. 67 

Donde: 

Ag = Área bruta de miembro. 

Resistencia de diseño en compresión. 

∅𝑐 = 0.90 (𝐿𝑅𝐹𝐷)    Ec. 68 

∅𝑃𝑛 = ∅𝑐 ∗ 𝑃𝑛    Ec. 69 
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Y se procede a verificar la condición: 

∅𝑃𝑛 > 𝑃𝑢 ∴ 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Miembros con elementos esbeltos. 

Tensión crítica de pandeo elástico. 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿

𝑟
)

2     Ec. 70 

Ancho efectivo (be). 

Para alas de elementos esbeltos de tubos cuadrados y rectangulares en compresión 

uniforme con: 

𝑏

𝑡
≥ 1.4√

𝐸

𝑓
     Ec. 71 

𝑏𝑒 = 1.92 ∗ 𝑡 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
[1 −

0.38

(
𝑏

𝑡
)

√
𝐸

𝑓
] ≤ 𝑏   Ec. 72 

Nota: f puede ser tomada igual a fy, esto resulta en una estimación levemente 

conservadora en la capacidad de la columna. 

Donde: 

be = Ancho efectivo reducido. 

Factor de reducción (Q). 

𝑄 =
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝐴
     Ec. 73 
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Donde: 

A = Área seccional total del miembro. 

Aeff = Suma de las áreas efectivas de la sección basada en el ancho efectivo reducido, 

be. 

Tensión de pandeo por flexión. 

a) Cuando. 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝑄∗𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 ≥ 0.44 ∗ 𝑄 ∗ 𝑓𝑦)   Ec. 74 

𝐹𝑐𝑟 = 𝑄 [0.658
𝑄∗𝑓𝑦

𝑓𝑒 ] 𝑓𝑦    Ec. 75 

b) Cuando. 

𝐾𝐿

𝑟
> 4.71√

𝐸

𝑄∗𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 < 0.44 ∗ 𝑄 ∗ 𝑓𝑦)    Ec. 76 

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒    Ec. 77 

Resistencia de compresión nominal. 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔    Ec. 78 

Resistencia de diseño en compresión. 

∅𝑐 = 0.90 (𝐿𝑅𝐹𝐷)      

∅𝑃𝑛 = ∅𝑐 ∗ 𝑃𝑛    Ec.79 
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Y se procede a verificar la condición: 

∅𝑃𝑛 > 𝑃𝑢 ∴ 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

2.2.20.5. Resistencia a compresión, pandeo torsional y flexo torsional. 

Conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], capítulo E. 

Miembros sin elementos esbeltos. 

Tensión crítica de pandeo elástico. 

𝐹𝑒 = [
𝜋2∗𝐸∗𝐶𝑤

(𝐾𝑧∗𝐿)2 + 𝐺𝐽] ∗
1

𝐼𝑥+𝐼𝑦
    Ec. 80 

Nota: Cw se considera cero para perfiles cuadrados, rectangulares.   

Donde: 

G = Módulo de elasticidad transversal o (módulo de corte), (790000 kg/cm2). 

Cw = Constante torsional de alabeo. 

Kz = Factor de longitud efectiva para pandeo torsional. 

Ix, Iy = Momento de inercia en torno de los ejes principales. 

Tensión de pandeo por flexión. 

a) Cuando. 
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𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 ≥ 0.44𝑓𝑦)    Ec. 81 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
𝑓𝑦

𝐹𝑒] 𝑓𝑦     Ec. 82 

b) Cuando. 

𝐾𝐿

𝑟
> 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 < 0.44𝑓𝑦)   Ec. 83 

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒    Ec. 84 

Resistencia de compresión nominal. 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔    Ec. 85 

Resistencia de diseño a compresión. 

 

∅𝑐 = 0.90 (𝐿𝑅𝐹𝐷)      

∅𝑃𝑛 = ∅𝑐 ∗ 𝑃𝑛    Ec. 86 

Y se procede a verificar la condición: 

∅𝑃𝑛 > 𝑃𝑢 ∴ 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 

Miembros con elementos esbeltos. 

Tensión crítica de pandeo elástico. 

𝐹𝑒 = [
𝜋2∗𝐸∗𝐶𝑤

(𝐾𝑧∗𝐿)2 + 𝐺𝐽] ∗
1

𝐼𝑥+𝐼𝑦
    Ec. 87 
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Nota: La constante de alabeo, Cw se considera cero para perfiles cuadrados, 

rectangulares.  

Ancho efectivo (be). 

Para alas de elementos esbeltos de tubos cuadrados y rectangulares en compresión 

uniforme con: 

𝑏

𝑡
≥ 1.4√

𝐸

𝑓
     Ec. 88 

𝑏𝑒 = 1.92 ∗ 𝑡 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
[1 −

0.38

(
𝑏

𝑡
)

√
𝐸

𝑓
] ≤ 𝑏   Ec. 89 

Nota: f puede ser tomada igual a fy, esto resulta en una estimación levemente 

conservadora en la capacidad de la columna. 

Donde: 

be = Ancho efectivo reducido. 

Factor de reducción (Q). 

𝑄 =
𝐴𝑒𝑓𝑓

𝐴
    Ec. 90 

Donde: 

A = Área seccional total del miembro. 

Aeff = Suma de las áreas efectivas de la sección basada en el ancho efectivo reducido, 

be. 
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Tensión de pandeo por flexión. 

a) Cuando. 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝑄∗𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 ≥ 0.44 ∗ 𝑄 ∗ 𝑓𝑦)   Ec. 91 

𝐹𝑐𝑟 = 𝑄 [0.658
𝑄∗𝑓𝑦

𝑓𝑒 ] 𝑓𝑦    Ec. 92 

b) Cuando. 

𝐾𝐿

𝑟
> 4.71√

𝐸

𝑄∗𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 < 0.44 ∗ 𝑄 ∗ 𝑓𝑦)  Ec. 93 

𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒     Ec. 94 

Resistencia de compresión nominal. 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔    Ec. 95 

Resistencia de diseño en compresión. 

∅𝑐 = 0.90 (𝐿𝑅𝐹𝐷)      

∅𝑃𝑛 = ∅𝑐 ∗ 𝑃𝑛    Ec. 96 

Y se procede a verificar la condición: 

∅𝑃𝑛 > 𝑃𝑢 ∴ 𝐶𝑈𝑀𝑃𝐿𝐸 



 

54 

2.2.20.6. Determinación relación ancho - espesor (compacto, no compacto, 

esbelto). 

Conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], capítulo B, tabla B4.1b. 

Para Alas. 

𝜆 =
𝑏

𝑡
     Ec. 97 

𝜆𝑝 = 1.12 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)     Ec. 98 

𝜆𝑟 = 1.40 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)    Ec. 99 

Y se procede a verificar la condición: 

𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝑂 

𝜆𝑝 ≤  𝜆 ≤ 𝜆𝑟 ∴ 𝑁𝑂 𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝑂 

𝜆 > 𝜆𝑟 ∴ 𝐸𝑆𝐵𝐸𝐿𝑇𝑂 

Para Alma. 

𝜆 =
ℎ

𝑡
     Ec. 100 

𝜆𝑝 = 2.42 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)     Ec. 101 

𝜆𝑟 = 5.70 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)     Ec. 102 
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Y se procede a verificar la condición: 

𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝑂 

𝜆𝑝 ≤  𝜆 ≤ 𝜆𝑟 ∴ 𝑁𝑂 𝐶𝑂𝑀𝑃𝐴𝐶𝑇𝑂 

𝜆 > 𝜆𝑟 ∴ 𝐸𝑆𝐵𝐸𝐿𝑇𝑂 

2.2.20.7. Resistencia de flexión nominal. 

La resistencia de flexión nominal, Mn, debe ser el menor valor obtenido de los estados 

límite de fluencia (momento plástico), pandeo local del ala, pandeo local del alma y 

pandeo lateral torsional en flexión pura. 

Conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], capítulo F, sección F7. 

Flexión. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑍    Ec. 103 

Donde: 

Mn = Momento nominal. 

 Mp = Momento plástico. 

fy = Esfuerzo de fluencia del acero. 

Z = Módulo plástico de la sección en torno al eje de flexión. 
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Pandeo Local de Ala. 

a) Para secciones compactas. 

No aplica el estado límite de pandeo local del ala. 

b) Para secciones con alas no compactas. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 𝑓𝑦 ∗ 𝑆) (3.57 ∗
𝑏

𝑡
∗ √

𝑓𝑦

𝐸
− 4.0) ≤ 𝑀𝑝  Ec. 104 

Donde: 

S = Módulo elástico de la sección en torno al eje en flexión. 

b = Ancho interior del perfil. 

c) Para secciones con alas esbeltas. 

𝑏𝑒 = 1.92 ∗ 𝑡 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
[1 −

0.34

(
𝑏

𝑡
)

√
𝐸

𝑓𝑦
] ≤ 𝑏    Ec. 105 

Donde: 

be = Ancho efectivo reducido. 

𝑀𝑛 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑆𝑒     Ec. 106 

Donde: 

Se = Módulo de sección efectivo determinado con el ancho efectivo del ala en 

compresión. 
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Pandeo local de Alma. 

a) Para secciones compactas. 

No aplica el estado límite de pandeo local de alma. 

b) Para secciones con almas no compactas. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 𝑓𝑦 ∗ 𝑆) (0.305 ∗
ℎ

𝑡
∗ √

𝑓𝑦

𝐸
− 0.738) ≤ 𝑀𝑝 Ec. 107 

Donde: 

  h = Distancia libre entre alas del perfil. 

c) Para secciones con almas esbeltas. 

No hay secciones tubulares HSS con almas esbeltas. 

Pandeo lateral torsional. 

Longitud no arriostrada para el estado límite de fluencia. 

𝐿𝑝 = 0.13 ∗ 𝐸 ∗ 𝑟𝑦 ∗
√𝐽∗𝐴𝑔

𝑀𝑝
    Ec. 108 

Donde: 

J = Constante torsional de St. Venant. 

ry = Radio de giro sobre el eje y. 
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Longitud no arriostrada para estado límite de fluencia. 

𝐿𝑟 = 2 ∗ 𝐸 ∗ 𝑟𝑦 ∗
√𝐽∗𝐴𝑔

0.7∗𝑓𝑦∗𝑆𝑥
    Ec. 109 

a) Cuando. 

Lb ≤ Lp 

Estado límite de pandeo lateral – torsional no aplica. 

b) Cuando. 

Lp < Lb ≤ Lr 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑆𝑥) (
𝐿𝑏−𝐿𝑝

𝐿𝑟−𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝   Ec. 110 

c) Cuando. 

b > Lr 

𝑀𝑛 = 2𝐸𝐶𝑏
√𝐽∗𝐴𝑔

𝐿𝑏

𝑟𝑦

≤ 𝑀𝑝    Ec. 111 

2.2.20.8. Interacción de flexión y compresión. 

Conforme a la norma AISC 360 – 16 [1], capítulo H, se deben satisfacer las siguientes 

ecuaciones: 

 

 



 

59 

a) Cuando. 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
< 0.2     Ec. 112 

𝑃𝑟

2∗𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1    Ec. 113 

Donde: 

Pr = Resistencia de compresión axial requerida. 

Pc = Resistencia de compresión axial disponible. 

Mr = Resistencia de flexión requerida. 

Mc = Resistencia de flexión disponible. 

x = Subíndice que indica flexión en torno al eje fuerte. 

y = Subíndice que indica flexión en torno al eje débil. 

b) Cuando. 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
≥ 0.2     Ec. 114 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
+

8

9
(

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1    Ec. 115 

 

3. Tres (poner en blanco) 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1.UBICACIÓN. 

La elaboración de este proyecto se realizó en la Universidad Técnica de Ambato en la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica ubicada en el Campus Huachi, en la ciudad 

de Ambato – Ecuador. 

3.2.EQUIPOS Y MATERIALES. 

Para el desarrollo del presente proyecto de titulación se ha empleo un computador con 

acceso a internet y con el Software de programación instalado. 

Recursos Materiales. 

• Computadora. 

• Software de programación. 

• Software Microsoft office. 

• Internet. 

• Normas. 

• Libros. 

• Materiales de Oficina. 

3.3.TIPO DE INVESTIGACIÓN. 
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Tecnológico. 

Se considera este tipo de investigación, debido a que el objetivo general de la presente 

investigación es el desarrollo de un software que nos permita optimizar el tiempo de 

cálculo en el prediseño y diseño de elementos estructurales. 

Aplicada. 

La investigación que se aplicó al presente trabajo fue de tipo “Aplicada”, debido a que 

la misma tiene un propósito practico bien definido, es decir, se investiga los métodos 

de prediseño y diseño de elementos estructurales para realizar una mejora tecnológica 

mediante el desarrollo de un software para facilitar y agilizar el diseño de vigas y 

columnas metálicas de acero. 

3.4.PRUEBA DE HIPÓTESIS – PREGUNTA CIENTÍFICA – IDEA A 

DEFENDER. 

El software desarrollado permitirá la optimización del tiempo y precisión de cálculo 

en el prediseño y diseño de vigas y columnas metálicas. 

3.4.1. Variable independiente. 

Software de cálculo desarrollado. 

3.4.2. Variable dependiente. 

Prediseño y diseño de vigas y columnas metálicas. 

3.5.POBLACIÓN O MUESTRA. 

Población. 

La población para la presente investigación engloba los datos necesarios para el diseño 

de vigas y columnas metálicas de acero. 
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Muestra. 

Para el desarrollo de la presente investigación se ha considerado como muestra los 

estados de carga que deben ser incluidos en el diseño estructural de elementos de acero, 

así como las propiedades del acero estructural. 

Estados de Carga. 

• Viva. 

• Muerta. 

Propiedades del acero estructural. 

• Límite de fluencia (fy). 

• Límite de ruptura (fu). 

• Módulo de corte (G). 

3.6.RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN. 

A continuación, se detallarán las técnicas e instrumentos que se aplicarán para lograr 

los objetivos propuestos anteriormente. 

• Revisión detallada a la norma ANSI/AISC 360-16, a los capítulos de diseño de 

vigas y columnas metálicas. 

• Determinación de las combinaciones de carga establecidas en la normativa 

ANSI/AISC 360-16.  

• Selección de los tipos de acero de acuerdo a las especificadas realizadas en la 

normativa ANSI/AISC 360-16.  

• Revisión a la norma ANSI/AISC 341-16, para diseño sismorresistente de 

construcciones de acero. 

• Revisión de la NEC-SE-AC, para estructuras de acero. 

• Revisión de manuales de programación. 
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• Revisión de las limitaciones y procedimientos de cálculo para realizar la 

codificación del software. 

3.7.PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN Y ANÁLISIS 

ESTADÍSTICO. 

Para el desarrollo del presente proyecto de titulación se seguirá un plan estructurado 

de la siguiente manera: 

• Investigación de los comandos existentes en lenguaje de programación. 

• Codificación del proceso de cálculo para el diseño de vigas y columnas 

metálicas mediante la norma AISC 360-16. 

• Definir la configuración geométrica del modelo a diseñar. 

• Definir las propiedades del acero estructural. 

• Establecer las cargas de diseño. 

• Establecer la interfaz gráfica con la información para el prediseño de vigas y 

columnas. 

• Establecer la interfaz gráfica con la información del diseño de vigas y 

columnas. 

• Comparación de los resultados obtenidos con el software desarrollado y los 

calculados de forma manual. 

3.8.VARIABLES DE RESPUESTA O RESULTADOS ALCANZADOS. 

Se plantea obtener un software que nos permita calcular el prediseño y diseño de vigas 

y columnas metálicas, conforme a las especificaciones de la norma AISC 360-16, 

mismo software nos permitirá obtener las secciones de diseño para los elementos 

estructurales, así como las siguientes verificaciones. 
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Vigas. 

• Arriostramiento lateral. 

• Relación ancho – espesor. 

• Resistencia nominal en flexión. 

• Interacción. 

• Corte. 

Columnas. 

• Relación de esbeltez. 

• Pandeo por flexión. 

• Resistencia a compresión. 

• Relación ancho – espesor. 

• Resistencia de flexión nominal. 

• Interacción de flexión y compresión. 

 

 

 

 

 

 

4. Cuatro (en blanco) 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1.ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

De los anexos 1 y 2 se obtuvieron los datos presentados en la tabla 2 y 3, donde se 

realiza una comparativa entre los resultados obtenidos en la fase de prediseño, estos 

valores son los obtenidos mediante cálculos manuales y a través del software 

desarrollado en este proyecto de investigación. 

TABLA 2. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE MÓDULOS DE 

ELASTICIDAD. 

Elemento 

Módulo de elasticidad Diferencia 

in3 in3 % 

Manual Software   

Viga 

secundaria 
15.19 15.14 0.05 0.33 

Viga 

principal 
33.73 33.54 0.19 0.57 

 

TABLA 3. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE ÁREA 

REQUERIDA. 

Elemento 

Área requerida Diferencia 

in3 in3 % 

Manual Software   

Columna 9.05 9.01 0.04 0.44 

A continuación, se presentan en las tablas 4 y 5 una comparativa de los resultados de 

diseño obtenidos mediante cálculos manuales, un programa comercial de cálculo y el 

software desarrollado. Los valores detallados a continuación se encuentran calculados 

en los anexos 1, 2 y 3. 
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TABLA 4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE INTERACCIÓN 

DE FLEXIÓN Y COMPRESIÓN. 

Elemento 

Interacción de flexión y 

compresión 
Diferencia 

Manual 
Software 

Desarrollado 

Manual - Software 

Desarrollado 
   % 

Viga 0.957 0.96 0.003 0.31 

Columna 0.75 0.75 0 0 

 

TABLA 5. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE INTERACCIÓN 

DE FLEXIÓN Y COMPRESIÓN. 

Elemento 

Interacción de flexión y 

compresión 
Diferencia 

Software 

Comercial 

Software 

Desarrollado 

Software Comercial – 

Software Desarrollado 
   % 

Viga 0.957 0.96 0.003 0.31 

Columna 0.756 0.75 0.006 0.8 

 

La diferencia existente entre los resultados obtenidos a través del software desarrollado 

y los cálculos manuales, radican en el número de decimales con los que se realiza los 

cálculos, debido a que el software desarrollado trabaja con 14 decimales y en los 

cálculos manuales se ha considerado un máximo de 4 decimales.  

4.2.VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

De acuerdo con la hipótesis planteada con anterioridad en esta investigación “El 

software desarrollado permitirá la optimización del tiempo y precisión de cálculo en 

el prediseño y diseño de vigas y columnas metálicas.”, se ha logrado verificar que 

mediante el empleo del software se logra una disminución significativa en el tiempo 

empleado para el prediseño y diseño de vigas y columnas de acero, así como una mayor 

precisión en los resultados, esto debido a varios motivos como: 
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El software cuenta con una interfaz gráfica de ingreso de datos y de visualización de 

resultados de prediseño y diseño que es de fácil interpretación por parte del usuario, lo 

que nos permite generar una optimización en el tiempo. 

Al tratarse de un software automatizado no existe la posibilidad de cometer errores en 

los cálculos necesarios para el prediseño y diseño de vigas y columnas de acero, es 

decir se elimina el factor humano capaz de cometer un error involuntario al momento 

de realizar la digitación de cada fórmula en la calculadora o computador. 

El software trabaja con 14 decimales lo que permite tener una mayor precisión de 

cálculo y al no realizar aproximaciones en las fórmulas evitamos generar un error de 

arrastre por los decimales omitidos. 

El software nos ofrece varias opciones de perfiles dentro de los cálculos de prediseño, 

lo que nos permite seleccionar un perfil más liviano que satisfaga las solicitaciones a 

las que se encuentra sometida nuestra estructura, adicional el software tiene 

almacenado en su memoria interna las tablas de perfiles de la norma AISC, lo que nos 

facilita poder revisar diferentes alternativas de perfiles. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.3.CONCLUSIONES. 

• Se realizo el prediseño y diseño de vigas y columnas de acero de una estructura 

de 5 pisos, los resultados obtenidos del software desarrollado fueron 

comparados con valores dados por un software comercial y el porcentaje de 

diferencia es menor al 0.8 por ciento, lo que nos permite verificar que el 

software de esta investigación cuenta con una codificación de cálculo correcta. 

• En una comparación entre los resultados generados por el software de esta 

investigación y los obtenidos a través de un cálculo manual, se logró 

comprobar la similitud de los mismos, con una diferencia menor al 0.6 por 

ciento, ya que el software realiza los cálculos empleando 14 decimales, sin 

aproximaciones. 

• La investigación bibliográfica realizada permitió determinar el método LRFD 

para el diseño de vigas y columnas de acero, mismo que se encuentra en la 

norma AISC donde se establece todas las especificaciones necesarias para el 

diseño de estructuras de acero. 

• Mediante el uso de un software de programación a través de su aplicativo guide 

se realizó el desarrollo de un software para el prediseño y diseño de vigas y 

columnas de acero, empleando las normativas actuales vigentes como son: 

AISC 360 – 16 y NEC 2015. 

• A través del uso del software desarrollado se puede reducir el tiempo de cálculo 

y obtener resultados confiables, con lo que se convierte en una herramienta de 

apoyo necesaria en el proceso de diseño estructural, así como en el proceso de 

enseñanza – aprendizaje. 

• El software ha sido desarrollado con una interfaz gráfica amigable que permite 

al usuario el ingreso de datos de manera rápida e intuitiva, a la vez que permite 

una fácil interpretación de los mismos, logrando una optimización del tiempo 

requerido para el cálculo. 
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• El presente software nos permite realizar los cálculos para el prediseño y diseño 

de vigas y columnas de acero de una manera rápida y segura, ayudándonos a 

evitar errores humanos involuntarios que se pueden generar al realizar los 

cálculos de forma manual. 

• El software desarrollado es de acceso libre y nos permite visualizar su 

codificación para poder revisar los algoritmos utilizados en el mismo, a 

diferencia de los softwares comerciales que existen en el mercado y que tienen 

un costo su adquisición y no permiten la visualización de su código de 

programación. 

• Los algoritmos desarrollados en este proyecto de investigación pueden ser 

empleados en futuras investigaciones asociadas al tema de estructuras 

metálicas a portando de esta manera al desarrollo de proyectos de 

programación. 

4.4.RECOMENDACIONES. 

• Es importante previo al manejo del software leer el manual de usuario, el cual 

nos mostrará detalladamente como ingresar de manera correcta los datos y 

donde podemos visualizar los resultados. 

• Para facilidad del usuario el software tiene almacenada en su memoria interna 

el manual, lo que nos permitirá acceder a él en cualquier momento. 

• Al realizar una comparación entre los resultados que se obtienen de forma 

manual y los obtenidos mediante el software desarrollado es importante tener 

en consideración que no van a ser iguales, esto debido principalmente al 

número de decimales con los que se trabaje. 

• Para poder revisar la codificación del software es necesario tener 

conocimientos sobre lógica de programación y los comandos con los que 

trabaja el software de programación a través de su herramienta guide. 
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4.6.ANEXOS. 

4.6.1. Anexo 1. 

RESOLUCIÓN MANUAL. 

El proyecto consiste en una estructura de cinco pisos con una altura libre de entrepiso 

de 2,70 metros, cuyo uso estará destinado a departamentos familiares. 

 

Figura 17. Planta arquitectónica del edificio. 
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Figura 18. Fachada frontal del edificio. 

1. Prediseño de vigas. 

 

1.1.Cálculo de cargas. 

Carga muerta. 

Cálculo de peso propio de losa. 

TABLA 6. PROPIEDADES DE LA PLACA COLABORANTE DE 0.65 

MM. 

Altura total 

de losa 

Altura de 

hormigón 

sobre cresta 

Volumen de 

hormigón 

Peso Placa 

colaborante 

cm cm m3/m2 kg/m2 

10 5 0.07 6.09 

FACHADA FRONTAL
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Datos: 

Espesor de la placa colaborante (Deck)  =  0.65 mm 

Peso de la placa colaborante   =  6.09 kg/m2 

Volumen de hormigón (VHormigón)  = 0.07 m3/m2 

Peso específico del hormigón (γhormigón)  = 2400 kg/m3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 = 𝑉𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 ∗ 𝛾𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 = 0.07 𝑚3/𝑚2  ∗ 2400 𝑘𝑔/ 𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 = 168 𝑘𝑔/ 𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 6.09 𝑘𝑔/ 𝑚2 + 168 𝑘𝑔/ 𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠𝑎 = 174.09 𝑘𝑔/ 𝑚2 

Cálculo del peso de la mampostería. 

Datos: 

Peso específico bloque  =    1200 kg/m3 

Peso específico vidrio  =    2600 kg/m3 

Longitud de pared completa =   8.5 m 

Longitud de pared con ventana =   4.6 m 

Pared tipo 1. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑐/𝑚 = 1𝑚 ∗ 2.7𝑚 ∗ 0.15𝑚 ∗ 1200𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑐/𝑚 = 486𝑘𝑔 𝑐/𝑚 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 =
486𝑘𝑔 𝑐/𝑚 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜
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𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 =
486𝑘𝑔 𝑐/𝑚 ∗ 8.5𝑚

5𝑚 ∗ 5.6𝑚
 

𝑃𝑃 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 = 147.54𝑘𝑔/𝑚2 

Pared tipo 2. 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑐/𝑚

= (1𝑚 ∗ 1.2𝑚 ∗ 0.15𝑚 ∗ 1200𝑘𝑔/𝑚3) + (1𝑚 ∗ 1.5𝑚 ∗ 0.006𝑚

∗ 2600𝑘𝑔/𝑚3) 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑐/𝑚 = 239.4𝑘𝑔 𝑐/𝑚 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 =
239.4𝑘𝑔 𝑐/𝑚 ∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑟𝑜
 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 =
239.4𝑘𝑔 𝑐/𝑚 ∗ 4.6𝑚

5𝑚 ∗ 5.6𝑚
 

𝑃𝑃 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 = 39.33𝑘𝑔/𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝑃𝑃 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎 + 𝑃𝑃 𝑐𝑜𝑛 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 147.54𝑘𝑔/𝑚2 + 39.33𝑘𝑔/𝑚2 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑚𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 186.87𝑘𝑔/𝑚2 

Cálculo del peso del masillado de losa. 

Datos: 

Peso específico masilla de hormigón =  2200 kg/m3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 = 1𝑚 ∗ 1𝑚 ∗ 0.02𝑚 ∗ 2200𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑎𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑑𝑜 = 44𝑘𝑔/𝑚2 

Cálculo de la carga muerta total. 

Datos: 

Peso unitarios baldosa   =  20 kg/m2 
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Peso unitarios cielorraso de yeso =  20 kg/m2 

Peso instalaciones   =  10 kg/m2 

Peso de mampostería   =   186.87 kg/m2 

Peso de masillado   =  44 kg/m2 

Peso propio total de losa  =  174.09 kg/m2 

Carga muerta Piso N°1 - N°4. 

𝐶𝑀 = 20𝑘𝑔/𝑚2 + 20𝑘𝑔/𝑚2 + 10𝑘𝑔/𝑚2 + 186.87𝑘𝑔/𝑚2 + 44𝑘𝑔/𝑚2

+ 174.09𝑘𝑔/𝑚2 

𝐶𝑀 = 454.96𝑘𝑔/𝑚2 

Carga muerta Piso N°5. 

𝐶𝑀 = 10𝑘𝑔/𝑚2 + 44𝑘𝑔/𝑚2 + 174.09𝑘𝑔/𝑚2 

𝐶𝑀 = 228.09𝑘𝑔/𝑚2 

Carga viva. 

Los valores de cargas vivas son tomados de la Norma Ecuatoriana de la Construcción 

del capítulo de cargas no sísmicas (NEC_SE_CG_2015). 

Carga viva Piso N°1 - N°4. 

𝐶𝑉 = 200𝑘𝑔/𝑚2 

Carga viva Piso N°5. 

𝐶𝑉 = 70𝑘𝑔/𝑚2 

Carga mayorada. 

Datos: 

CM N°1 - N°4 =  454.96 kg/m2 
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CM N°5  =  228.09 kg/m2 

CV N°1 - N°4  =  200 kg/m2 

CV N°5  =  70 kg/m2 

𝑈 = 1.2𝐶𝑀 + 1.6𝐶𝑉 

𝑈𝑁°1−𝑁°4 = 1.2(454.96𝑘𝑔/𝑚2) + 1.6(200𝑘𝑔/𝑚2) 

𝑈𝑁°1−𝑁°4 = 865.95 𝑘𝑔/𝑚2 

𝑈𝑁°5 = 1.2(228.09𝑘𝑔/𝑚2) + 1.6(70𝑘𝑔/𝑚2) 

𝑈𝑁°5 = 385.71 𝑘𝑔/𝑚2 
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1.2.Prediseño de vigas secundarias. 

Se realiza el prediseño para la viga secundaria que se encuentra en el tablero 

geométricamente más crítico y para el piso con mayor carga, en este análisis los 

pisos N°1 al N°4 tienen mayor carga, siendo el que más carga soporta el primer 

piso, razón por la cual se prediseña la viga secundaria del eje A-B. 

 

Figura 19. Ancho cooperante de la viga secundaria A-B. 

1.2.1. Cálculo de la carga por longitud uniformemente distribuida. 

Datos: 

U = 865.95 kg/m2 
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𝑞𝑢 = 1446.14
𝑘𝑔

𝑚
 

𝑞𝑢 = 1.45
𝑡

𝑚
 

1.2.2. Cálculo del momento máximo positivo para la viga simplemente 

apoyada. 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑢 ∗ 𝐿2

8
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
1.45 𝑇/𝑚 ∗ (5.6𝑚)2

8
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 5.67 𝑡 ∗ 𝑚 

1.2.3. Cálculo de las reacciones en los apoyos. 

𝑅 =
𝑞𝑢 ∗ 𝐿

2
 

𝑅 =
1.45 𝑇/𝑚 ∗ 5.6𝑚

2
 

𝑅 = 4.06 𝑡 

1.2.4. Cálculo del módulo plástico requerido. 

Datos: 

fy = 25310 t/m2 

Øb = 0.9 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

∅𝑏 ∗ 𝑓𝑦
 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 =
5.67 𝑡 ∗ 𝑚

0.9 ∗ 25310 𝑡/𝑚2
 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 = 0.0002489 𝑚3 
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𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 = 248.9 𝑐𝑚3 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 = 15.19 𝑖𝑛3 

1.2.5. Búsqueda en las tablas AISC – LRFD de elementos laminados en 

caliente que satisfaga el módulo plástico requerido. 

 

TABLA 7. PERFILES W DE LA NORMA AISC – LRFD. 

 

TABLA 8. PERFILES W DE LA NORMA AISC – LRFD. 
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1.2.6. Secciones propuestas para una viga armada conformada por 

placas de acero para el alma y las alas. 

d = 25 cm 

tf = 0.8 cm 

bf = 12 cm 

tw = 0.6 

 

 

Figura 20. Sección de perfil W para vigas secundarias. 
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1.3.Prediseño de vigas principales. 

Para este análisis se realiza el prediseño a la viga principal que se encuentra en el 

tablero geométricamente más crítico en el piso con mayor carga, para este análisis 

es la viga B 2-3, del primer piso. 

 

Figura 21. Ancho cooperante de la viga secundaria A-C. 
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Viga secundaria B-C. 

𝑅𝐵−𝐶 =
𝑞𝑢 ∗ 𝐿

2
 

𝑅𝐵−𝐶 =
1.45 𝑇/𝑚 ∗ 4.8𝑚

2
 

𝑅𝐵−𝐶 = 3.48 𝑡 

1.3.2. Cálculo del momento máximo. 

𝑃 = 𝑅𝐴−𝐵 + 𝑅𝐵−𝐶 

𝑃 = 4.06 𝑡 +  3.48 𝑡 

𝑃 = 7.54 𝑡 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 𝑃 ∗ 𝑎 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 7.54 𝑡 ∗ 1.67𝑚 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 12.59 𝑡 ∗ 𝑚 

1.3.3. Cálculo del módulo plástico requerido. 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

∅𝑏 ∗ 𝑓𝑦
 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 =
12.59 𝑡 ∗ 𝑚

0.9 ∗ 25310 𝑡/𝑚2
 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 = 0.0005527 𝑚3 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 = 552.70 𝑐𝑚3 

𝑍𝑥𝑟𝑒𝑞 = 33.73 𝑖𝑛3 

1.3.4. Búsqueda en las tablas AISC – LRFD de elementos laminados en 

caliente que satisfaga el módulo plástico requerido. 
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TABLA 9. PERFILES W DE LA NORMA AISC – LRFD. 

 

TABLA 10. PERFILES W DE LA NORMA AISC – LRFD. 

 

1.3.5. Secciones propuestas para una viga armada conformada por 

placas de acero para el alma y las alas. 

d = 35 cm 

tf = 1 cm 

bf = 15 cm 

tw = 0.7 
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Figura 22. Sección de perfil W para vigas principales. 
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2. Prediseño de columnas. 

Se realiza el prediseño para la columna más carga que se encuentra en el primer piso 

y que tiene mayor área cooperante, para este análisis es la columna B2. 

 

Figura 23. Área cooperante de la columna B2. 

2.1.Cálculo del área cooperante para la columna B2. 

 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐿𝑥 ∗ 𝐿𝑦 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 5.2𝑚 ∗ 5𝑚 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝐶𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 = 26𝑚2 

2.2.Cálculo de las cargas. 

Carga muerta. 

5
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Piso N°1 – N°4. 

𝐶𝑀1−4 = (𝐶𝑀 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠) ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠 

𝐶𝑀1−4 = (454.96
𝑘𝑔

𝑚2
+ 35

𝑘𝑔

𝑚2
) ∗ 4 

𝐶𝑀1−4 = 1959.84
𝑘𝑔

𝑚2
 

Piso N°5. 

𝐶𝑀5 = (𝐶𝑀 + 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑔𝑎𝑠 𝑦 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠) ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠 

𝐶𝑀5 = (228.09
𝑘𝑔

𝑚2
+ 35

𝑘𝑔

𝑚2
) ∗ 1 

𝐶𝑀5 = 263.09
𝑘𝑔

𝑚2
 

𝐶𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑀1−4 + 𝐶𝑀5 

𝐶𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1959.84
𝑘𝑔

𝑚2
+ 263.09

𝑘𝑔

𝑚2
 

𝐶𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2222.93
𝑘𝑔

𝑚2
 

Carga viva. 

Piso N°1 – N°4. 

𝐶𝑉1−4 = 𝐶𝑉 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠 

𝐶𝑉1−4 = 200
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 4 

𝐶𝑉1−4 = 800
𝑘𝑔

𝑚2
 

Piso N°5. 

𝐶𝑉5 = 𝐶𝑉 ∗ 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑠𝑜𝑠 
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𝐶𝑉5 = 70
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 1 

𝐶𝑉5 = 70
𝑘𝑔

𝑚2
 

𝐶𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑉1−4 + 𝐶𝑉5 

𝐶𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 800
𝑘𝑔

𝑚2
+ 70

𝑘𝑔

𝑚2
 

𝐶𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 870
𝑘𝑔

𝑚2
 

2.3.Cálculo de carga mayorada. 

𝑈 = 1.2𝐶𝑀 + 1.6𝐶𝑉 

𝑈 = 1.2 ∗ 2222.93
𝑘𝑔

𝑚2
+ 1.6 ∗ 870

𝑘𝑔

𝑚2
 

𝑈 = 4059.52
𝑘𝑔

𝑚2
 

Con el método empleado para prediseño de columnas no se puede estimar la 

acción sísmica en la sección y es debido a esto que se recomienda multiplicar al 

valor de carga mayorada por un factor de 1.10 y de esta manera considerar los 

efectos de las fuerzas sísmicas. 

𝑈 = 4059.52
𝑘𝑔

𝑚2
∗ 1.10 

𝑈 = 4465.47
𝑘𝑔

𝑚2
 

𝑈 = 4.47
𝑡

𝑚2
 

2.4.Cálculo de la carga actuante en la columna B2. 

𝑃𝐵3 = 𝑈 ∗ á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 
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𝑃𝐵3 = 4.47
𝑡

𝑚2
∗ 26𝑚2 

𝑃𝐵3 = 116.22 𝑡 

2.5.Cálculo del área requerida. 

Para el prediseño se asume un valor de relación de esbeltez igual a 50, con este 

valor se revisa las tablas de la norma AISC – LRFD, correspondientes a esfuerzos 

críticos admisibles para elementos que trabajan solo a compresión. 

TABLA 11. ESFUERZOS CRÍTICOS AISC – LRFD. 

 

∅𝑐𝐹𝑐𝑟 = 28.4 𝑘𝑠𝑖 

∅𝑐𝐹𝑐𝑟 = 1996.718
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

∅𝑐𝐹𝑐𝑟 = 1.99
𝑡

𝑐𝑚2
 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
𝑃

𝜎
 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
116.22 𝑡

1.99
𝑡

𝑐𝑚2
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𝐴𝑟𝑒𝑞 = 58.40 𝑐𝑚2 

𝐴𝑟𝑒𝑞 = 9.05 𝑖𝑛2 

2.6.Búsqueda en las tablas AISC – LRFD de elementos laminados en caliente 

que satisfaga el área requerida. 

TABLA 12. PERFILES HSS DE LA NORMA AISC – LRFD. 

 

2.7. Secciones propuestas para una columna armada conformada por placas 

de acero. 

h = 35 cm 

t = 1 cm 

b = 35 cm 
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Figura 24. Sección de perfil HSS para columnas. 
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3. Diseño de viga. 

Se realiza el diseño a la viga previamente prediseñada, la viga principal B 2-3. 

3.1.Propiedades geométricas de la sección W. 

 

 

Figura 25. Secciones del perfil W para cálculo de inercias. 

 

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐼𝑥 =
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Sección 1. 

𝐴1 = 15𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 15𝑐𝑚2 

𝑋1 = 7.5𝑐𝑚 

𝑌1 = 34.5𝑐𝑚 

𝐼𝑥1 =
15𝑐𝑚 ∗ (1𝑐𝑚)3

12
= 1.25𝑐𝑚4 

𝐼𝑦1 =
1𝑐𝑚 ∗ (15𝑐𝑚)3

12
= 281.25𝑐𝑚4 

Sección 2. 

𝐴2 = 0.7𝑐𝑚 ∗ 33𝑐𝑚 = 23.1𝑐𝑚2 

𝑋2 = 7.5𝑐𝑚 

𝑌2 = 17.5𝑐𝑚 

𝐼𝑥2 =
0.7𝑐𝑚 ∗ (33𝑐𝑚)3

12
= 2096.33𝑐𝑚4 

𝐼𝑦2 =
33𝑐𝑚 ∗ (0.7𝑐𝑚)3

12
= 0.943𝑐𝑚4 

Sección 3. 

𝐴3 = 15𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 15𝑐𝑚2 

𝑋3 = 7.5𝑐𝑚 

𝑌3 = 0.5𝑐𝑚 

𝐼𝑥3 =
15𝑐𝑚 ∗ (1𝑐𝑚)3

12
= 1.25𝑐𝑚4 

𝐼𝑦3 =
1𝑐𝑚 ∗ (15𝑐𝑚)3

12
= 281.25𝑐𝑚4 
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Área de la figura. 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 15𝑐𝑚2 + 23.1𝑐𝑚2 + 15𝑐𝑚2 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 53.1𝑐𝑚2 

Centro de gravedad de la figura. 

𝑋𝑐𝑔 =
(15𝑐𝑚2 ∗ 7.5𝑐𝑚) + (23.1𝑐𝑚2 ∗ 7.5𝑐𝑚) + (15𝑐𝑚2 ∗ 7.5𝑐𝑚)

53.1𝑐𝑚2
= 7.5𝑐𝑚 

 

𝑌𝑐𝑔 =
(15𝑐𝑚2 ∗ 34.5𝑐𝑚) + (23.1𝑐𝑚2 ∗ 17.5𝑐𝑚) + (15𝑐𝑚2 ∗ 0.5𝑐𝑚)

53.1𝑐𝑚2
= 17.5𝑐𝑚 

Inercia. 

En X 

𝐼𝑥 = ∑ 𝐼𝑥 + Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑑2 

Donde: 

d = Distancia entre el centro de gravedad en Y de la figura menos el centro de gravedad 

de la sección en Y. 

𝐼𝑥 = (1.25𝑐𝑚4 + 15𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 34.5𝑐𝑚)2)

+ (2096.33𝑐𝑚4 + 23.1𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 17.5𝑐𝑚)2)

+ (1.25𝑐𝑚4 + 15𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 0.5𝑐𝑚)2) 

𝐼𝑥 = 10768.83𝑐𝑚4 

En y. 

𝐼𝑦 = ∑ 𝐼𝑦 + Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑑2 

Donde: 
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d = Distancia entre el centro de gravedad en X de la figura menos el centro de gravedad 

de la sección en X. 

𝐼𝑦 = (281.25𝑐𝑚4 + 15𝑐𝑚2 ∗ (7.5𝑐𝑚 − 7.5𝑐𝑚)2)

+ (0.943𝑐𝑚4 + 23.1𝑐𝑚2 ∗ (7.5𝑐𝑚 − 7.5𝑐𝑚)2)

+ (281.25𝑐𝑚4 + 15𝑐𝑚2 ∗ (7.5𝑐𝑚 − 7.5𝑐𝑚)2) 

𝐼𝑦 = 563.44𝑐𝑚4 

Módulo de sección elástico. 

En x. 

𝑆𝑥 =
𝐼𝑋

𝑌𝑐𝑔
 

𝑆𝑥 =
10768.83𝑐𝑚4

17.5𝑐𝑚
 

𝑆𝑥 = 615.36𝑐𝑚3 

En y. 

𝑆𝑦 =
𝐼𝑦

𝑋𝑐𝑔
 

𝑆𝑥 =
563.44𝑐𝑚4

7.5𝑐𝑚
 

𝑆𝑥 = 75.13𝑐𝑚3 

Radio de giro. 

En x. 

𝑟𝑥 = √
𝐼𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑟𝑥 = √
10768.83𝑐𝑚4

53.1𝑐𝑚2
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𝑟𝑥 = 14.24𝑐𝑚 

En y. 

𝑟𝑦 = √
𝐼𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑟𝑦 = √
563.44𝑐𝑚4

53.1𝑐𝑚2
 

𝑟𝑦 = 3.26𝑐𝑚 

Módulo de sección plástico. 

En x. 

𝑍𝑥 = ∑ 𝑄 = 𝑄1+𝑄2 = 𝐴1𝑌1 + 𝐴2𝑌2 

𝑌1 = 𝑌2 =
∑ 𝐴 𝑌

∑ 𝐴
 

 

Figura 26. Secciones del perfil W para cálculo de módulo plástico en x. 
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Sección 1. 

𝐴1 = 15𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 15𝑐𝑚2 

𝑥1 = 7.5𝑐𝑚 

𝑦1 = 17𝑐𝑚 

Sección 2. 

𝐴2 = 0.7𝑐𝑚 ∗ 16.5𝑐𝑚 = 11.55𝑐𝑚2 

𝑥2 = 7.5𝑐𝑚 

𝑦2 = 8.25𝑐𝑚 

 

𝑌1 = 𝑌2 =
(15𝑐𝑚2 ∗ 17𝑐𝑚) + (11.55𝑐𝑚2 ∗ 8.25𝑐𝑚)

15𝑐𝑚2 + 11.55𝑐𝑚2
= 13.19𝑐𝑚 

𝑍𝑥 = ((15𝑐𝑚2 + 11.55𝑐𝑚2) ∗ 13.19𝑐𝑚) + ((11.55𝑐𝑚2 + 15𝑐𝑚2) ∗ 13.19𝑐𝑚) 

𝑍𝑥 = 700.58𝑐𝑚3 

En y. 

𝑍𝑦 = ∑ 𝑄 = 𝑄1+𝑄2 = 𝐴1𝑋1 + 𝐴2𝑋2 

𝑋1 = 𝑋2 =
∑ 𝐴 𝑋

∑ 𝐴
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Figura 27. Secciones del perfil W para cálculo de módulo plástico en y. 

 

Sección 1. 

𝐴1 = 7.5𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 7.5𝑐𝑚2 

𝑥1 = 3.75𝑐𝑚 

𝑦1 = 34.5𝑐𝑚 

Sección 2. 

𝐴2 = 0.35𝑐𝑚 ∗ 33𝑐𝑚 = 11.55𝑐𝑚2 

𝑥2 = 0.175𝑐𝑚 

𝑦2 = 17.5𝑐𝑚 
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Sección 3. 

𝐴3 = 7.5𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 7.5𝑐𝑚2 

𝑥3 = 3.75𝑐𝑚 

𝑦3 = 0.5𝑐𝑚 

 

𝑋1 = 𝑋2 = 𝑋3 =
(7.5 ∗ 3.75𝑐𝑚) + (11.55𝑐𝑚2 ∗ 0.175𝑐𝑚) + (7.5 ∗ 3.75𝑐𝑚)

7.5𝑐𝑚2 + 11.55𝑐𝑚2 + 7.5𝑐𝑚2

= 2.19𝑐𝑚 

𝑍𝑦 = ((7.5𝑐𝑚2 + 11.55𝑐𝑚2 + 7.5𝑐𝑚2) ∗ 2.19𝑐𝑚)

+ ((11.55𝑐𝑚2 + 7.5𝑐𝑚2 + 7.5𝑐𝑚2) ∗ 2.19𝑐𝑚) 

𝑍𝑦 = 116.29𝑐𝑚3 

Constante torsional de St. Venant. 

𝐽 =
1

3
(2𝑏𝑓 ∗ 𝑡𝑓3 + ℎ ∗ 𝑡𝑤3) 

Donde: 

h = Distancia libre entre centros de gravedad de los patines. 

𝐽 =
1

3
(2 ∗ 15𝑐𝑚 ∗ (1𝑐𝑚)3 + 34𝑐𝑚 ∗ (0.7𝑐𝑚)3) 

𝐽 = 13.89𝑐𝑚4 

Constante torsional de alabeo. 

𝐶𝑤 =
𝑡𝑓 ∗ ℎ2 ∗ 𝑏𝑓3

24
 

𝐶𝑤 =
1𝑐𝑚 ∗ (34𝑐𝑚)2 ∗ (15𝑐𝑚)3

24
 

𝐶𝑤 = 162562.5𝑐𝑚6 
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TABLA 13. PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DEL PERFIL W. 

Viga principal B 2-3 

Área 53.1 cm2 

Xcg 7.5 cm 

Ycg 17.5 cm 

Ix 10768.83 cm4 

Iy 563.44 cm4 

Sx 615.36 cm3 

Sy 75.13 cm3 

rx 14.24 cm 

ry 3.26 cm 

Zx 700.58 cm3 

Zy 116.29 cm 

J 13.89 cm4 

Cw 162562.5 cm6 

 

3.2.Arriostramiento lateral. 

Datos: 

E = 2100000 kg/cm2 

Fy = 2531 kg/cm2 

Lb = 167 cm 

𝐿 = 0.086 ∗ 𝑟𝑦 ∗
𝐸

𝑓𝑦
 

𝐿 = 0.086 ∗ (3.26𝑐𝑚) ∗
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

𝐿 = 232.62𝑐𝑚 

𝐿𝑏 ≤ 𝐿 ∴ 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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3.3.Determinación relación ancho – espesor. 

Ala. 

𝜆 =
𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 

   

𝜆 =
15𝑐𝑚

2(1𝑐𝑚)
 

𝜆 = 7.5 

 

𝜆𝑝 = 0.38√
𝐸

𝑓𝑦
 

𝜆𝑝 = 0.38√
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

𝜆𝑝 = 10.95 

𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝑪𝑶𝑴𝑷𝑨𝑪𝑻𝑨 

Alma. 

𝜆 =
ℎ

𝑡𝑤
 

   

𝜆 =
33𝑐𝑚

0.7𝑐𝑚
 

𝜆 = 47.14 
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𝜆𝑝 = 3.76√
𝐸

𝑓𝑦
 

   

𝜆𝑝 = 3.76√
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

𝜆𝑝 = 108.31 

𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝑪𝑶𝑴𝑷𝑨𝑪𝑻𝑨 

3.4.Resistencia nominal en flexión para miembros compactos 

Fluencia. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑍𝑥 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 700.58𝑐𝑚3 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 1773167.98𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 17.73𝑡 ∗ 𝑚 

Pandeo lateral torsional. 

Longitud no arriostrada para el estado límite de fluencia. 

𝐿𝑝 = 1.76 ∗ 𝑟𝑦 ∗ √
𝐸

𝑓𝑦
 

𝐿𝑝 = 1.76 ∗ (3.26𝑐𝑚) ∗ √
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

𝐿𝑝 = 165.27𝑐𝑚 

Longitud no arriostrada para el estado límite de pandeo lateral torsional 

inelástico. 

𝑟𝑡𝑠 = √√𝐼𝑦 ∗ 𝐶𝑤

𝑆𝑥
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𝑟𝑡𝑠 = √√563.44𝑐𝑚4 ∗ 162562.5𝑐𝑚6

615.36𝑐𝑚3
= 3.94𝑐𝑚 

 

𝐿𝑟 = 1.95 ∗ 𝑟𝑡𝑠 ∗
𝐸

0.7 ∗ 𝑓𝑦
∗ √ 𝐽𝑐

𝑆𝑥 ∗ ℎ𝑜
+ √(

𝐽𝑐

𝑆𝑥 ∗ ℎ𝑜
)

2

+ 6.76 ∗ (
0.7 ∗ 𝑓𝑦

𝐸
)

2

 

𝐿𝑟

= 1.95 ∗ 3.94𝑐𝑚 ∗
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

0.7 ∗ 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2

∗ √
13.89𝑐𝑚4

615.36𝑐𝑚3 ∗ 34𝑐𝑚
+ √(

13.89𝑐𝑚4

615.36𝑐𝑚3 ∗ 34𝑐𝑚
)

2

+ 6.76 ∗ (
0.7 ∗ 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2
)

2

 

𝐿𝑟 = 495.1𝑐𝑚 

Cuando. 

Lp < Lb ≤ Lr 

𝑀𝑛 = 𝐶𝑏 [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑆𝑥) (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ 𝑀𝑝 

𝑀𝑛 = 1 [1773167.98𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚

− (1773167.98𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 − (0.7 ∗ 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2

∗ 615.36𝑐𝑚3)) (
167𝑐𝑚 − 165.27𝑐𝑚

495.1𝑐𝑚 − 165.27𝑐𝑚𝑝
)] 

𝑀𝑛 = 1769567.014𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑛 = 17.69𝑡 ∗ 𝑚 

  Valor menor. 

𝑀𝑛 = 17.69𝑡 ∗ 𝑚 
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∅𝑀𝑛 = 17.69𝑡 ∗ 𝑚 ∗ 0.9 

∅𝑀𝑛 = 15.92𝑡 ∗ 𝑚 

3.5.Interacción de flexión y compresión. 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
< 0.2 

𝑃𝑟

2 ∗ 𝑃𝑐
+ (

𝑀𝑟𝑥

𝑀𝑐𝑥
+

𝑀𝑟𝑦

𝑀𝑐𝑦
) ≤ 1 

Datos: 

Mux = 15.2463 t*m . 

 

0 + (
15.2463𝑡 ∗ 𝑚

15.92𝑡 ∗ 𝑚
+ 0) ≤ 1 

0.957 ≤ 1 ∴ 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

3.6.Diseño de miembro a corte. 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝐴𝑤 ∗ 𝐶𝑣 

 Determinación de Aw. 

𝐴𝑤 = ℎ ∗ 𝑡𝑤 

𝐴𝑤 = 33𝑐𝑚 ∗ 0.7𝑐𝑚 

𝐴𝑤 = 23.1𝑐𝑚2 

 

 Determinación de Kv. 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 260 
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33𝑐𝑚

0.7𝑐𝑚
≤ 260 

47.14 ≤ 260 

𝐾𝑣 = 5 

Determinación de Cv. 

ℎ

𝑡𝑤
≤ 1.10 ∗ √𝐾𝑣 ∗

𝐸

𝑓𝑦
 

33𝑐𝑚

0.7
≤ 1.10 ∗ √5 ∗

2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

47.14 ≤ 70.85 

𝐶𝑣 = 1 

𝑉𝑛 = 0.6 ∗ 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 23.1𝑐𝑚2 ∗ 1 

𝑉𝑛 = 35079.66𝑘𝑔 

𝑉𝑛 = 35.08𝑡 

3.7.Resistencia de corte de diseño. 

Datos: 

Vu=11.3057 t . 

 

∅𝑏 = 0.9 (𝐿𝑅𝐹𝐷) 

∅𝑉𝑛 = 0.9 ∗ 35.08𝑡 

∅𝑉𝑛 = 31.57𝑡 

𝑉𝑢 < ∅𝑉𝑛 ∴ 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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4. Diseño de columna. 

Se realiza el diseño de la columna B2. 

4.1.Propiedades geométricas de la sección HSS. 

 

Figura 28. Secciones del perfil HSS para cálculo de inercias. 

𝐴 = 𝑏 ∗ ℎ 

𝐼𝑥 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
 

𝐼𝑦 =
ℎ ∗ 𝑏3

12
 

Sección 1. 

𝐴1 = 35𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 35𝑐𝑚2 

𝑋1 = 17.5𝑐𝑚 

35,00
3

5
,0

0

1,00

2

3 4

1
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𝑌1 = 0.5𝑐𝑚 

𝐼𝑥1 =
35𝑐𝑚 ∗ (1𝑐𝑚)3

12
= 2.92𝑐𝑚4 

𝐼𝑦1 =
1𝑐𝑚 ∗ (35𝑐𝑚)3

12
= 3572.92𝑐𝑚4 

Sección 2. 

𝐴2 = 35𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 35𝑐𝑚2 

𝑋2 = 17.5𝑐𝑚 

𝑌2 = 34.5𝑐𝑚 

𝐼𝑥2 =
35𝑐𝑚 ∗ (1𝑐𝑚)3

12
= 2.92𝑐𝑚4 

𝐼𝑦2 =
1𝑐𝑚 ∗ (35𝑐𝑚)3

12
= 3572.92𝑐𝑚4 

 

Sección 3. 

𝐴3 = 1𝑐𝑚 ∗ 33𝑐𝑚 = 33𝑐𝑚2 

𝑋3 = 0.5𝑐𝑚 

𝑌3 = 17.5𝑐𝑚 

𝐼𝑥3 =
1𝑐𝑚 ∗ (33𝑐𝑚)3

12
= 2994.75𝑐𝑚4 

𝐼𝑦3 =
33𝑐𝑚 ∗ (1𝑐𝑚)3

12
= 2.75𝑐𝑚4 

Sección 4. 

𝐴4 = 1𝑐𝑚 ∗ 33𝑐𝑚 = 33𝑐𝑚2 

𝑋4 = 34.5𝑐𝑚 
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𝑌4 = 17.5𝑐𝑚 

𝐼𝑥4 =
1𝑐𝑚 ∗ (33𝑐𝑚)3

12
= 2994.75𝑐𝑚4 

𝐼𝑦4 =
33𝑐𝑚 ∗ (1𝑐𝑚)3

12
= 2.75𝑐𝑚4 

Área de la figura. 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 35𝑐𝑚2 + 35𝑐𝑚2 + 33𝑐𝑚2 + 33𝑐𝑚2 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 136𝑐𝑚2 

Centro de gravedad de la figura. 

𝑋𝑐𝑔

=
(35𝑐𝑚2 ∗ 17.5𝑐𝑚) + (35𝑐𝑚2 ∗ 17.5𝑐𝑚) + (33𝑐𝑚2 ∗ 0.5𝑐𝑚) + (33𝑐𝑚2 ∗ 34.5𝑐𝑚)

136𝑐𝑚2

= 17.5𝑐𝑚 

 

𝑌𝑐𝑔

=
(35𝑐𝑚2 ∗ 0.5𝑐𝑚) + (35𝑐𝑚2 ∗ 34.5𝑐𝑚) + (33𝑐𝑚2 ∗ 17.5𝑐𝑚) + (33𝑐𝑚2 ∗ 17.5𝑐𝑚)

136𝑐𝑚2

= 17.5𝑐𝑚 

Inercia. 

En X. 

𝐼𝑥 = ∑ 𝐼𝑥 + Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑑2 

Donde: 

d = Distancia entre el centro de gravedad en Y de la figura menos el centro de gravedad 

de la sección en Y. 
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𝐼𝑥 = (2.92𝑐𝑚4 + 35𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 0.5𝑐𝑚)2)

+ (2.92𝑐𝑚4 + 35𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 34.5𝑐𝑚)2)

+ (2994.75𝑐𝑚4 + 33𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 17.5𝑐𝑚)2)

+ (2994.75𝑐𝑚4 + 33𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 17.5𝑐𝑚)2) 

𝐼𝑥 = 26225.34𝑐𝑚4 

En y. 

𝐼𝑦 = ∑ 𝐼𝑦 + Á𝑟𝑒𝑎 ∗ 𝑑2 

Donde: 

d = Distancia entre el centro de gravedad en X de la figura menos el centro de gravedad 

de la sección en X. 

𝐼𝑦 = (3572.92𝑐𝑚4 + 35𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 17.5𝑐𝑚)2)

+ (3572.92𝑐𝑚4 + 35𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 17.5𝑐𝑚)2)

+ (2.75𝑐𝑚4 + 33𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 0.5𝑐𝑚)2)

+ (2.75𝑐𝑚4 + 33𝑐𝑚2 ∗ (17.5𝑐𝑚 − 34.5𝑐𝑚)2) 

𝐼𝑦 = 26225.34𝑐𝑚4 

Módulo de sección elástico. 

En x. 

𝑆𝑥 =
𝐼𝑋

𝑌𝑐𝑔
 

𝑆𝑥 =
26225.34𝑐𝑚4

17.5𝑐𝑚
 

𝑆𝑥 = 1498.59𝑐𝑚3 

En y. 

𝑆𝑦 =
𝐼𝑦

𝑋𝑐𝑔
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𝑆𝑥 =
26225.34𝑐𝑚4

17.5𝑐𝑚
 

𝑆𝑥 = 1498.59𝑐𝑚3 

Radio de giro. 

En x. 

𝑟𝑥 = √
𝐼𝑥

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑟𝑥 = √
26225.34𝑐𝑚4

136𝑐𝑚2
 

𝑟𝑥 = 13.89𝑐𝑚 

En y. 

𝑟𝑦 = √
𝐼𝑦

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑟𝑦 = √
26225.34𝑐𝑚4

136𝑐𝑚2
 

𝑟𝑦 = 13.89𝑐𝑚 

Módulo de sección plástico. 

En x. 

𝑍𝑥 = ∑ 𝑄 = 𝑄1+𝑄2 = 𝐴1𝑌1 + 𝐴2𝑌2 

𝑌1 = 𝑌2 =
∑ 𝐴 𝑌

∑ 𝐴
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Figura 29. Secciones del perfil HSS para cálculo de módulo plástico en x. 

Sección 1. 

𝐴1 = 35𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 35𝑐𝑚2 

𝑥1 = 17.5𝑐𝑚 

𝑦1 = 17𝑐𝑚 

Sección 2. 

𝐴2 = 1𝑐𝑚 ∗ 16.5𝑐𝑚 = 16.5𝑐𝑚2 

𝑥2 = 0.5𝑐𝑚 

𝑦2 = 8.25𝑚 

Sección 3. 

𝐴3 = 1𝑐𝑚 ∗ 16.5𝑐𝑚 = 16.5𝑐𝑚2 

2 3

35,00

1
6

,5
0

1,00

1
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𝑥3 = 34.5𝑐𝑚 

𝑦3 = 8.25𝑐𝑚 

 

𝑌1 = 𝑌2 =
(35𝑐𝑚2 ∗ 17𝑐𝑚) + (16.5𝑐𝑚2 ∗ 8.25𝑐𝑚) + (16.5𝑐𝑚2 ∗ 8.25𝑐𝑚)

35𝑐𝑚2 + 16.5𝑐𝑚2 + 16. 5𝑐𝑚2

= 12.7𝑐𝑚 

𝑍𝑥 = ((35𝑐𝑚2 ∗ 12.7𝑐𝑚) + (16.5𝑐𝑚2 ∗ 12.7𝑐𝑚) + (16.5𝑐𝑚2 ∗ 12.7𝑐𝑚)) ∗ 2 

𝑍𝑥 = 1734𝑐𝑚3 

En y. 

𝑍𝑦 = ∑ 𝑄 = 𝑄1+𝑄2 = 𝐴1𝑋1 + 𝐴2𝑋2 

𝑋1 = 𝑋2 =
∑ 𝐴 𝑋

∑ 𝐴
 

 

17,50

3
3

,0
0

1,00

2

3

1
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Figura 30. Secciones del perfil HSS para cálculo de módulo plástico en y. 

Sección 1. 

𝐴1 = 17.5𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 17.5𝑐𝑚2 

𝑥1 = 8.75𝑐𝑚 

𝑦1 = 0.5𝑐𝑚 

Sección 2. 

𝐴2 = 17.5𝑐𝑚 ∗ 1𝑐𝑚 = 17.5𝑐𝑚2 

𝑥2 = 8.75𝑐𝑚 

𝑦2 = 34.5𝑚 

Sección 3. 

𝐴3 = 1𝑐𝑚 ∗ 33𝑐𝑚 = 33𝑐𝑚2 

𝑥3 = 17𝑐𝑚 

𝑦3 = 17.5𝑐𝑚 

 

𝑋1 = 𝑋2 =
(17.5𝑐𝑚2 ∗ 8.75𝑐𝑚) + (17.5𝑐𝑚2 ∗ 8.75𝑐𝑚) + (33𝑐𝑚2 ∗ 17𝑐𝑚)

35𝑐𝑚2 + 16.5𝑐𝑚2 + 16. 5𝑐𝑚2

= 12.7𝑐𝑚 

𝑍𝑦 = ((17.5𝑐𝑚2 ∗ 12.7𝑐𝑚) + (17.5𝑐𝑚2 ∗ 12.7𝑐𝑚) + (33𝑐𝑚2 ∗ 12.7𝑐𝑚)) ∗ 2 

𝑍𝑦 = 1734𝑐𝑚3 

 Constante torsional de St. Venant. 

𝐽 =
4 ∗ 𝐴𝑝2 ∗ 𝑡

𝑃
 

𝑅𝑐 = 1.5 ∗ 𝑡 
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𝑅𝑐 = 1.5 ∗ 1𝑐𝑚 

𝑅𝑐 = 1.5𝑐𝑚 

 

𝐴𝑝 = (ℎ − 𝑡)(𝑏 − 𝑡) − 𝑅𝑐2(4 − 𝜋) 

𝐴𝑝 = (35𝑐𝑚 − 1𝑐𝑚)(35𝑐𝑚 − 1𝑐𝑚) − (1.5𝑐𝑚)2(4 − 𝜋) 

𝐴𝑝 = 1154.07 

𝑃 = 2[(ℎ − 𝑡) + (𝑏 − 𝑡) − 𝑅𝑐(4 − 𝜋)] 

𝑃 = 2[(35𝑐𝑚 − 1𝑐𝑚) + (35𝑐𝑚 − 1𝑐𝑚) − 1.5 ∗ (4 − 𝜋)] 

𝑃 = 133.42 

 

𝐽 =
4 ∗ (1154.07)2 ∗ 1𝑐𝑚

133.42
 

𝐽 = 39930.37 

TABLA 14. PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DEL PERFIL HSS. 

Columna B2 

Área 136 cm2 

Xcg 17.5. cm 

Ycg 17.5 cm 

Ix 26225.34 cm4 

Iy 26225.34 cm4 

Sx 1498.59 cm3 

Sy 1498.59 cm3 

rx 13.89 cm 

ry 13.89 cm 

Zx 1734 cm3 

Zy 1734 cm 
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J 39930.37 cm4 

Cw 0 

 

4.2.Coeficiente de rigidez relativa. 

La columna se encuentra conectada de forma rígida a la cimentación, por lo que se 

considera un valor de G=10. 

𝐺𝐴𝑥 = 1 

𝐺𝐴𝑦 = 1 

 

Figura 31. Coeficiente de rigidez en conexión rígida. 

(EcIc/Lc)/(EgIg/Lg)
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Figura 32. Vigas principales dentro del área cooperante de la columna B2. 

Datos: 

TABLA 15. PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LA COLUMNA EN 

ANÁLISIS. 

Columna N 1 2 

d (cm) 35 35 

t (cm) 1 1 

b (cm) 35 35 

L (cm) 270 270 

Ix (cm4) 26225.34 26225.34 

Iy (cm4) 26225.34 26225.34 

rx (cm) 13.89 13.89 

ry (cm) 13.89 13.89 

1

2

3

A B C

5,60 4,80

5
,0

0
5

,0
0

Viga N1

Viga N2

Viga N4 Viga N3
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Zx (cm3) 1734 1734 

Zy (cm3) 1734 1734 

 

TABLA 16. PROPIEDADES GEOMÉTRICAS DE LAS VIGAS. 

Viga N 1 2 3 4 

d (cm) 35 35 35 35 

tf (cm) 1 1 1 1 

bf (cm) 15 15 15 15 

tw (cm) 0.7 0.7 0.7 0.7 

L (cm) 500 500 480 560 

Ix (cm4) 10768.83 10768.83 10768.83 10768.83 

Iy (cm4) 563.44 563.44 563.44 563.44 

 

𝐺 =
∑

𝐸𝑐 ∗ 𝐼𝑐
𝐿𝑐

∑
𝐸𝑔 ∗ 𝐼𝑔

𝐿𝑔

=
∑ (

𝐸 ∗ 𝐼
𝐿 )

𝑐

∑ (
𝐸 ∗ 𝐼

𝐿 )
𝑔

 

𝐺𝐵𝑥 =

26225.34𝑐𝑚4

270𝑐𝑚 +
26225.34𝑐𝑚4

270𝑐𝑚
10768.83𝑐𝑚4

500𝑐𝑚
+

10768.83𝑐𝑚4

500𝑐𝑚

 

𝐺𝐵𝑥 = 4.51 

𝐺𝐵𝑦 =

26225.34𝑐𝑚4

270𝑐𝑚
+

26225.34𝑐𝑚4

270𝑐𝑚
10768.83𝑐𝑚4

480𝑐𝑚 +
10768.83𝑐𝑚4

560𝑐𝑚

 

𝐺𝐵𝑦 = 4.66 
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4.3.Coeficiente de longitud efectiva (k). 

Pórtico no arriostrado. 

𝐾 = √
1.6𝐺𝐴𝐺𝐵 + 4.0(𝐺𝐴 + 𝐺𝐵) + 7.5

𝐺𝐴+𝐺𝐵 + 7.5
 

 

𝐾𝑥 = √
(1.6 ∗ 1 ∗ 4.51) + 4.0(1 + 4.51) + 7.5

1 + 4.51 + 7.5
 

𝐾𝑥 = 1.68 

𝐾𝑦 = √
(1.6 ∗ 1 ∗ 4.66) + 4.0(1 + 4.66) + 7.5

1 + 4.66 + 7.5
 

𝐾𝑦 = 1.69 

4.4.Coeficiente de Esbeltez. 

𝜆 =
𝐾 ∗ 𝐿

𝑟
 

𝜆𝑥 =
1.68 ∗ 270𝑐𝑚

13.89𝑐𝑚
 

𝜆𝑥 = 32.66 

𝜆𝑦 =
1.69 ∗ 270𝑐𝑚

13.89𝑐𝑚
 

𝜆𝑦 = 32.85 

4.5.Determinación de Esbeltez. 

𝜆 =
𝑏

𝑡
 

𝜆 =
35𝑐𝑚

1𝑐𝑚
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𝜆 = 35 

 

𝜆𝑟 = 1.40 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)  

𝜆𝑟 = 1.40 ∗ √(
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
)  

𝜆𝑟 = 40.33 

 

𝜆 ≤ 𝜆𝑟 ∴ 𝑵𝑶 𝑬𝑺𝑩𝑬𝑳𝑻𝑶 

4.6.Pandeo por flexión. 

Tensión crítica de pandeo elástico. 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿
𝑟 )

2 

𝐹𝑒 =
𝜋2 ∗ 2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

(32.85)2
 

𝐹𝑒 = 19206.50𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Tensión de pandeo por flexión. 

a) Cuando. 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 ≥ 0.44𝑓𝑦) 

32.85 ≤ 4.71√
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 



 

122 

32.85 ≤ 135.67 

 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
𝑓𝑦
𝐹𝑒] 𝑓𝑦 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2

19206.50𝑘𝑔/𝑐𝑚2] 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝐹𝑐𝑟 = 2395.18𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Resistencia compresión nominal. 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 2395.18𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 136𝑐𝑚2 

𝑃𝑛 = 325744.48𝑘𝑔 

𝑃𝑛 = 325.74𝑡 

Resistencia de diseño en compresión. 

∅𝑐 = 0.90 (𝐿𝑅𝐹𝐷) 

∅𝑃𝑛 = ∅𝑐 ∗ 𝑃𝑛 

Datos: 

Pu=111.1027 t . 

 

∅𝑃𝑛 = 0.9 ∗ 325.74𝑡 

∅𝑃𝑛 = 293.17𝑡 

 

∅𝑃𝑛 > 𝑃𝑢 ∴ 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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4.7.Resistencia a compresión, pandeo torsional y flexo torsional. 

Tensión crítica de pandeo elástico. 

Datos: 

G = 790000kg/cm2 

𝐹𝑒 = [
𝜋2 ∗ 𝐸 ∗ 𝐶𝑤

(𝐾𝑧 ∗ 𝐿)2
+ 𝐺𝐽] ∗

1

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦
 

𝐹𝑒 = [
𝜋2 ∗ 2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 0

(1.69 ∗ 270𝑐𝑚)2
+ (790000𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 39930.37𝑐𝑚4)]

∗
1

26225.34𝑐𝑚4 + 26225.34𝑐𝑚4
 

𝐹𝑒 = 601421.99𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

Tensión de pandeo por flexión. 

a) Cuando. 

𝐾𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝑓𝑦
 𝑜 (𝐹𝑒 ≥ 0.44𝑓𝑦) 

32.85 ≤ 4.71√
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
 

32.85 ≤ 135.67 

 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
𝑓𝑦
𝐹𝑒] 𝑓𝑦 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2

601421.99𝑘𝑔/𝑐𝑚2] 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2 

𝐹𝑐𝑟 = 2526.55𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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Resistencia compresión nominal. 

𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟 ∗ 𝐴𝑔 

𝑃𝑛 = 2526.55𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 136𝑐𝑚2 

𝑃𝑛 = 343610.23𝑘𝑔 

𝑃𝑛 = 343.61𝑡 

Resistencia de diseño en compresión. 

∅𝑐 = 0.90 (𝐿𝑅𝐹𝐷) 

∅𝑃𝑛 = ∅𝑐 ∗ 𝑃𝑛 

Datos: 

Pu=111.1027 t . 

 

∅𝑃𝑛 = 0.9 ∗ 343.61𝑡 

∅𝑃𝑛 = 309.25𝑡 

 

∅𝑃𝑛 > 𝑃𝑢 ∴ 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 

 

4.8.Determinación relación ancho – espesor. 

Ala. 

𝜆 =
𝑏

𝑡
 

𝜆 =
35𝑐𝑚

1𝑐𝑚
 

𝜆 = 35 
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𝜆𝑝 = 1.12 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)  

𝜆𝑝 = 1.12 ∗ √(
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
)  

𝜆𝑝 = 32.26 

 

𝜆𝑟 = 1.40 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)  

𝜆𝑟 = 1.40 ∗ √(
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
)  

𝜆𝑟 = 40.33 

 

𝜆𝑝 ≤  𝜆 ≤ 𝜆𝑟 ∴ 𝑵𝑶 𝑪𝑶𝑴𝑷𝑨𝑪𝑻𝑶 

Alma. 

𝜆 =
ℎ

𝑡
 

𝜆 =
35𝑐𝑚

1𝑐𝑚
 

𝜆 = 35 

 

𝜆𝑝 = 2.42 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)  
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𝜆𝑝 = 2.42 ∗ √(
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
)  

𝜆𝑝 = 69.71 

 

𝜆𝑟 = 5.70 ∗ √(
𝐸

𝑓𝑦
)  

𝜆𝑟 = 5.70 ∗ √(
2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2
)  

𝜆𝑟 = 164.19 

    

𝜆 < 𝜆𝑝 ∴ 𝑪𝑶𝑴𝑷𝑨𝑪𝑻𝑶 

4.9.Resistencia de flexión nominal. 

Fluencia. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑍 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 1734𝑐𝑚3 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 4388754𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 43.89𝑡 ∗ 𝑚 

Pandeo Local de Ala. 

a) Para secciones con alas no compactas. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 𝑓𝑦 ∗ 𝑆) (3.57 ∗
𝑏

𝑡
∗ √

𝑓𝑦

𝐸
− 4.0) ≤ 𝑀𝑝 
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𝑀𝑛 = 4388754𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚

− (4388754𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 − 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 1498.59𝑐𝑚3) (3.57

∗
33𝑐𝑚

1𝑐𝑚
∗ √

2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2

2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2
− 4.0) 

𝑀𝑛 = 4335156.48𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚 

𝑀𝑛 = 43.35𝑡 ∗ 𝑚 

Pandeo local de Alma. 

a) Para secciones compactas. 

 

No aplica el estado límite de pandeo local de alma. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 43.89𝑡 ∗ 𝑚 

Pandeo lateral torsional. 

Longitud no arriostrada para el estado límite de fluencia. 

𝐿𝑝 = 0.13 ∗ 𝐸 ∗ 𝑟𝑦 ∗
√𝐽 ∗ 𝐴𝑔

𝑀𝑝
 

𝐿𝑝 = 0.13 ∗ 2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 13.89𝑐𝑚 ∗
√39930.37𝑐𝑚4 ∗ 136𝑐𝑚

4388754𝑘𝑔 ∗ 𝑐𝑚
 

𝐿𝑝 = 2013.47𝑐𝑚 

Longitud no arriostrada para estado límite de fluencia. 

𝐿𝑟 = 2 ∗ 𝐸 ∗ 𝑟𝑦 ∗
√𝐽 ∗ 𝐴𝑔

0.7 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑆𝑥
 

𝐿𝑟 = 2 ∗ 2100000𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 13.89𝑐𝑚 ∗
√39930.37𝑐𝑚4 ∗ 136𝑐𝑚

0.7 ∗ 2531𝑘𝑔/𝑐𝑚2 ∗ 1498.59𝑐𝑚3
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𝐿𝑟 = 51203.49𝑐𝑚 

a) Cuando. 

Lb ≤ Lp 

Estado límite de pandeo lateral – torsional no aplica. 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 43.89𝑡 ∗ 𝑚 

  Valor menor. 

𝑀𝑛 = 43.35𝑡 ∗ 𝑚 

 

∅𝑀𝑛 = 43.35𝑡 ∗ 𝑚 ∗ 0.9 

∅𝑀𝑛 = 39.02𝑡 ∗ 𝑚 

4.10. Interacción de flexión y compresión. 

 

𝑃𝑟

𝑃𝑐
≥ 0.2 

111.1027𝑡

293.17𝑡
≥ 0.2 

0.38 ≥ 0.2 

Datos: 

Mux = 11.9947 t*m . 

Muy=4.278 t*m . 

111.1027𝑡

293.17𝑡
+

8

9
(

11.9947𝑡 ∗ 𝑚

39.02𝑡 ∗ 𝑚
+

4.278𝑡 ∗ 𝑚

39.02𝑡 ∗ 𝑚
) ≤ 1 

0.75 ≤ 1 ∴ 𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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4.6.2. Anexo 2. 

RESOLUCIÓN CON EL SOFTWARE DESARROLLADO. 

1. Ingreso de datos generales. 

• Ingreso del número de ejes y distancias que tiene el modelo que va a ser 

analizado, las distancias son consideradas de eje a eje. 

 

 

Figura 33. Malla de trabajo de la estructura en análisis. 

• Ingreso del número de pisos y de la altura de entrepisos. 
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Figura 34. Pisos de la estructura. 

• Cálculo del peso de mampostería. 

 

Figura 35. Cálculo del peso de pared. 

• Ingreso de carga muerta y carga viva por cada piso de la estructura. 
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Figura 36. Cargas actuantes en la estructura. 

• Determinación del tipo de aceros a ser empleados en los elementos 

estructurales. 

 

Figura 37. Selección del tipo de acero. 
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• Se visualiza la pantalla principal del programa con los datos ingresados. 

 

Figura 38. Pantalla principal del software. 

• Ubicación de las vigas secundarias calculadas automáticamente por el 

software. 

 

Figura 39. Ubicación de las vigas secundaras. 
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2. Prediseño de vigas. 

• Prediseño de vigas secundarias y vigas principales. 

 

Figura 40. Prediseño de viga secundaria y viga principal. 

• Prediseño de las vigas secundarias en el tablero y piso más crítico. 
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Figura 41. Prediseño de vigas secundarias. 

• Sección propuesta para una viga secundaria armada conformada por placas 

de acero. 

 

Figura 42. Propiedades geométricas de la viga secundaria. 
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• Prediseño de la viga principal en el tablero y piso más crítico. 

 

Figura 43. Prediseño de vigas principales. 

• Sección propuesta para una viga principal armada conformada por placas 

de acero. 

 

Figura 44. Propiedades geométricas de la viga principal. 
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3. Prediseño de columnas. 

• Prediseño de columna. 

 

Figura 45. Prediseño de columna. 

• Prediseño de la columna en el piso más crítico y que tiene mayor área 

cooperante. 

 

Figura 46. Prediseño de columnas. 
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• Sección propuesta para una columna armada conformada por placas de 

acero. 

 

Figura 47. Propiedades geométricas de la columna. 
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4. Diseño de vigas. 

• Diseño de viga principal. 

 

Figura 48. Diseño de viga. 
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• Propiedades geométricas de la sección diseñada. 

 

Figura 49. Propiedades geométricas de la viga. 

• Arriostramiento lateral. 

 

Figura 50. Arriostramiento lateral. 
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• Relación ancho – espesor. 

 

Figura 51. Relación ancho – espesor. 

 

• Resistencia nominal en flexión para miembros compactos. 
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Figura 52. Resistencia nominal en flexión. 

• Interacción de flexión y compresión. 

 

 

Figura 53. Interacción de flexión y compresión. 
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• Diseño de miembro a corte. 

 

Figura 54. Diseño a corte. 
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5. Diseño de columnas. 

• Diseño de columna. 

 

Figura 55. Diseño de columna. 

• Propiedades geométricas de la columna. 
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Figura 56. Propiedades geométricas de la columna. 

• Propiedades geométricas de la Viga 1, para este análisis todas las vigas 

tienen la misma sección, así que tendrán las mismas propiedades 

geométricas. 

 

 

Figura 57. Propiedades geométricas de la viga. 
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• Coeficientes de rigidez relativa, longitud efectiva y esbeltez. 

 

Figura 58. Coeficientes de rigidez relativa, longitud efectiva y esbeltez. 

• Relación de esbeltez. 

 

Figura 59. Relación de esbeltez. 
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• Pandeo por flexión. 

 

Figura 60. Pandeo por flexión. 

• Resistencia a compresión, pandeo torsional y flexo torsional. 

 

Figura 61. Resistencia a compresión, pandeo torsional y flexo torsional. 
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• Relación ancho – espesor. 

 

Figura 62. Relación ancho – espesor. 

• Resistencia de flexión nominal. 
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Figura 63. Resistencia de flexión nominal. 

• Interacción de flexión y compresión. 

 

Figura 64. Interacción de flexión y compresión. 
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4.6.3. Anexo 3. 

RESULTADOS DEL SOFTWARE COMERCIAL. 
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RESULTADOS DEL SOFTWARE COMERCIAL. 
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4.6.4. Anexo 4. 

MANUAL DE INSTALACIÓN. 

1. Abrir la carpeta ESTRUCTURASV. 

 

Figura 65. Carpeta con el archivo de instalación. 

2. Abrir la carpeta for_redistribution. 

 

Figura 66. Carpeta con los archivos de instalación. 
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3. Ejecutar como administrador MyAppInstaller_mcr 

 

Figura 67. Archivo de instalación del software. 

4. En la ventana que se abre dar clic en el botón Next. 

 

Figura 68. Ventana con los datos del softwar. 
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5. En la ventana que aparece podemos realizar cambios a la ubicación de donde 

se va a almacenar la información del programa dando clic en Browse. 

 

Figura 69. Ventana con la ubicación de almacenamiento de los datos del 

software. 

Damos clic en Add a shortcut to the desktop para crear un acceso directo del programa 

en el escritorio, a continuación, pulsamos en Next. 

 

Figura 70. Ventana para añadir un acceso directo del software en el escritorio. 
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Si aparece un mensaje dar clic en Yes. 

 

Figura 71. Ventana de autorización de instalación. 

6. En la ventana que aparece, pulsamos el mouse en el botón Next. 

 

Figura 72. Ventana de instalación del software. 
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7. En la siguiente ventana que se muestra damos clic en Install para comenzar con 

la instalación. 

 

Figura 73. Ventana con información del software. 

 

 

Figura 74. Ventana con el avance de instalación. 
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8. Una vez finalizado la instalación damos clic en Finish para terminar. 

 

Figura 75. Ventana de culminación de la instalación. 

9. Al terminar con la instalación, en el escritorio aparecerá el acceso directo del 

programa. 

 

Figura 76. Ventana del escritorio con el acceso directo del software. 
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10. Al abrir el programa la ventana de inicio es la siguiente. 

 

Figura 77. Ventana de presentación del software. 
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4.6.5. Anexo 5. 

MANUAL DE USUARIO. 

GENERALIDADES. 

El presente programa es de carácter educativo y permite el prediseño y diseño de 

estructuras metálicas para edificios en perfiles W y HSS. 

VENTANA PRINCIPAL. 

Al iniciar el programa se carga la ventana principal, en donde podemos encontrar el 

entorno de inicio del programa. 

 

 

Figura 78. Ventana principal del software. 

BARRA DE MENÚ. 

Barra de Menú 
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Aquí se muestran los diferentes submenús donde podemos realizar el ingreso de datos, 

así como la visualización de los resultados y modificación de algunos parámetros. 

1. Archivo. 

1.1.Nuevo. 

Esta opción nos permite ingresar a la primera ventana donde podemos definir el 

nombre del proyecto y quien elabora el diseño. 

 

Figura 79. Ventana de datos iniciales. 

Una vez ingresado los datos anteriores, el software despliega una venta donde 

definimos el número de ejes en “x” y “y”, así como una distancia referencial entre ejes. 
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Figura 80. Ventana de datos de grilla. 

A continuación, debemos ingresar el número de pisos que conforman nuestra 

estructura en análisis, así como la altura de entre pisos. 

 

Figura 81. Ventana de ingreso de número de pisos. 
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1.2.Abrir. 

Al seleccionar esta opción podemos abrir un modelo que hayamos guardado con 

anterioridad, este archivo se encuentra en formato. mat. 

 

Figura 82. Ventana de abrir proyecto existente. 
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1.3.Guardar. 

Al hacer click en esta opción podemos guardar todos los datos, modificaciones y 

configuraciones que hemos realizado en el modelo que estemos analizando. Al guardar 

el modelo se crea un archivo en formato. mat el cual contiene todos los datos de nuestro 

modelo. 

Para guardar el modelo una alternativa a la selección de la opción de Guardar que se 

encuentra en el menú, es presionando Ctrl+G. 

 

Figura 83. Ventana de guardar proyecto. 
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2. Definir. 

2.1.Cargas. 

En esta ventana podemos ingresar los valores de carga muerta (Dead) y carga viva 

(Live), el software nos permite ingresar estos valores por cada piso de la estructura. 

 

Figura 84. Ventana de ingreso de cargas. 

Al hacer click en el botón Revisar se abre una ventana secundaria en la cual podemos 

visualizar diferentes valores de cargas viva (CV), estos han sido tomados de la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-CG-(cargas_no_sismicas) 2015. 

 

Figura 85. Ventana de valores de carga viva. 



 

166 

2.2.Materiales. 

Aquí podemos definir el tipo de acero para vigas y columnas con el que se realizara el 

prediseño y diseño de la estructura, el software tiene por defecto algunos aceros 

configurados, pero también se puede ingresar los valores de forma manual. 

 

Figura 86. Ventana de selección de acero. 

3. Visualizar. 

3.1.Tablero Critico. 

Esta opción nos permite visualizar en color rojo el o los tableros que geométricamente 

son más críticos, es decir, el o los que tienen mayores dimensiones. 
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Figura 87. Ventana principal con el tablero crítico de la estructura. 

3.2.Piso Critico por Carga. 

Aquí el software nos muestra de color rojo el o los pisos que tengan mayor carga. 

 

Figura 88. Ventana principal con el piso crítico de la estructura. 
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3.3.Vigas Secundarias. 

Al hacer clic en esta opción, podemos visualizar la ubicación que el software 

automáticamente cálculo para la colocación de vigas secundarias, esta dirección de 

vigas puede ser modificado en la opción modificar que tiene el menú principal. 

 

Figura 89. Ventana principal con la posición de las vigas secundarias. 

4. Calcular. 

4.1.Prediseño. 

4.1.1. Vigas. 

Esta ventana nos muestra en su parte superior el prediseño de vigas secundarias y en 

la inferior el prediseño de vigas principales, cabe mencionar que el software realiza el 

prediseño tomando automáticamente el tablero geométricamente más crítico y el piso 

que tenga mayor carga en su estructura.  
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Es importante mencionar que el software nos muestra tres opciones de perfiles que 

podemos utilizar para el diseño, ya que estos cumplen con las solicitaciones requeridas 

por la estructura. 

 

Figura 90. Ventana de prediseño de viga secundaria y principal. 

4.1.2. Columnas. 

En esta ventana podemos visualizar el prediseño de la columna más crítica, el software 

considera la columna más crítica en el primer piso por la carga que debe soportar de 

toda la estructura, además de buscar automáticamente la columna que tenga mayor 

área cooperante. 
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Figura 91. Ventana de prediseño de columna. 

4.1.3. Análisis Individual. 

4.1.3.1.Vigas Secundarias. 

Aquí podemos visualizar el prediseño de vigas secundarias para cada piso y tablero 

que conforman la estructura, permitiéndonos de esta forma realizar un prediseño por 

secciones de acuerdo a las solicitaciones de cada tablero o piso. 

Una vez realizado los cálculos de prediseño el software automáticamente nos ofrece 

tres opciones de perfiles acorde a las solicitaciones de la estructura analizada.  

 

Figura 92. Ventana de prediseño de vigas secundarias. 
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4.1.3.2.Vigas Principales. 

En esta ventana podemos revisar el prediseño de vigas principales para cada piso y 

tablero de la estructura, así como los valores que el software emplea y calcula para 

realizar el prediseño. 

 

Figura 93. Ventana de prediseño de vigas principales. 

4.1.3.3.Columnas. 

Esta ventana nos muestra un análisis individual de cada columna de la estructura, una 

opción que podemos encontrar en esta ventana es la selección entre un perfil HSS o un 

perfil W. 
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Figura 94. Ventana de prediseño de columnas. 

4.2.Diseño. 

4.2.1. Vigas. 

En esta ventana podemos realizar el diseño de Vigas, para lo cual debemos ingresar 

los datos que nos solicita el software, adicional podemos revisar como se realiza el 

diseño, ingresando al menú de revisar y chequeo que tenemos en esta ventana. 
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Figura 95. Ventana de diseño de vigas. 

4.2.2. Columnas. 

Esta ventana nos permite realizar el diseño de columnas, para lo que debemos ingresar 

los datos que nos solicita esta ventana del software, para revisar como se realizó el 

diseño lo podemos hacer mediante el menú de revisar y chequeo que lo encontramos 

en esta ventana. 
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Figura 96. Ventana de diseño de columnas. 

5. Modificar. 

5.1.Grilla. 

En esta ventana podemos modificar las distancias ingresadas al inicio del modelo, así 

como aumentar o disminuir el número de ejes de la estructura. 
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Figura 97. Ventana de modificación de grilla de la estructura. 

5.2.Pisos. 

Esta opción nos permite modificar el número de pisos y la altura de los pisos 

ingresados al inicio del modelo. Al dar clic en esta opción el software nos muestra una 

ventana de advertencia, debido a que si aumentamos o disminuimos pisos el programa 

eliminará el último piso con sus cargas o copiará automáticamente los valores del 

último piso al nuevo piso creado. 

 

Figura 98. Ventana de alerta de modificación de pisos. 
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Figura 99. Ventana de modificación de número y altura de entrepisos. 

5.3.Combinación de Carga. 

Esta ventana nos permite modificar la combinación de carga que viene programada 

por defecto en el software. 

 

Figura 100. Ventana de modificación de combinación de carga. 

5.4.Dirección de Vigas Secundarias. 

Esta opción nos permite modificar la dirección que el software calculó y determinó 

para la posición de las vigas secundarias. 
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Figura 101. Ventana de modificación de dirección de vigas secundarias. 

5.5.Parámetros Prediseño Vigas Secundarias. 

En esta ventana podemos ingresar el valor de separación máxima que pueden tener las 

vigas secundarias. 

 

Figura 102. Ventana de modificación de separación de vigas secundarias. 

5.6.Parámetros Prediseño Columnas. 

Esta ventana permite modificar el factor de efecto sisimico como el valor de peso de 

vigas más columnas metálicas en unidades de kg/cm2. 
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Figura 103. Ventana de modificación de los parámetros de prediseño de 

columnas. 

6. Herramientas. 

6.1.Propiedades Geométricas. 

6.1.1. Perfil W. 

Al abrir esta ventana podemos calcular los valores de las propiedades geométricas de 

un perfil W. 

 

Figura 104. Ventana con las propiedades geométricas de una sección W. 
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6.1.2. Perfil HSS. 

Esta ventana nos permite calcular las propiedades geométricas de un perfil metálico 

HSS. 

.  

Figura 105. Ventana con las propiedades geometricas de una seccion HSS. 

6.2.Peso Mamposteria. 

Esta herramienta del software nos permite calcular el peso de mamposteria, mediante 

la selección del tipo de pared asi como de la longitud de la misma. 
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Figura 106. Ventana de cálculo de peso de mampostería. 

El software viene configurado con valores de densidades de los materiales de la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-CG-(cargas_no_sismicas) 2015, pero 

también nos permite ingresar estos valores de forma manual. 

 

Figura 107. Ventana con datos de pesos de mampostería. 

6.3.Diseño. 

6.3.1. Vigas. 
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En esta opción del menú de herramientas podemos realizar el diseño de vigas sin la 

necesidad de haber realizado un prediseño previo. 

 

Figura 108. Ventana de ingreso de datos para el diseño de vigas. 

6.3.2. Columnas. 

Esta opción nos permite realizar el diseño de columnas sin previamente realizar el 

prediseño. 
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Ventana de ingreso de datos para el diseño de columnas. 

7. Ayuda. 

7.1.Manual. 

Al dar clic en esta opción del menú principal se abrirá el manual de usuario donde 

podemos ver el funcionamiento del software, así como el correcto ingreso de datos. 

7.2.Información del Software. 

Esta opción abre una ventana con la información del programa, donde podemos 

encontrar el nombre y contactos. 

8. Salir. 

8.1.Finalizar. 

Esta opción del menú nos permite realizar un correcto cierre del programa, en el cual 

las variables con datos almacenados se vaciarán para un correcto funcionamiento del 

mismo al realizar un nuevo ingreso. 
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Previo a salir del software aparece una ventana emergente donde nos indica solicita 

ratificar o negar el proceso de cierre considerando que el modelo trabajado se 

eliminara. 

 

Figura 109. Ventana de alerta de salida del software. 
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4.6.6. Anexo 6. 

Link de descarga del instalador del software. 

https://www.dropbox.com/sh/7pqnpgahgjtb5k8/AADjxFXEDCzBXRAs_sT-

pJe4a?dl=0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.dropbox.com/sh/7pqnpgahgjtb5k8/AADjxFXEDCzBXRAs_sT-pJe4a?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/7pqnpgahgjtb5k8/AADjxFXEDCzBXRAs_sT-pJe4a?dl=0
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4.6.7. Anexo 7. 

Link de descarga del código de programación del software. 

https://www.dropbox.com/sh/zimxf2s3x0fjxrq/AACEqRPHHRTAcHVWWoDFRZI

Ua?dl=0  

 

 

 

https://www.dropbox.com/sh/zimxf2s3x0fjxrq/AACEqRPHHRTAcHVWWoDFRZIUa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/zimxf2s3x0fjxrq/AACEqRPHHRTAcHVWWoDFRZIUa?dl=0
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