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RESUMEN 

La subsidencia es un fenómeno que se presenta por medio de un asentamiento o 

hundimiento vertical de una masa de suelo y que se manifiesta a nivel de la superficie de 

la tierra. Puede presentarse por diferentes causas, como zonas expuestas a minas 

subterráneas, extracción de fluidos del subsuelo, inundaciones y obras de construcción, 

entre otras. La subsidencia debido a la extracción de agua subterránea es un problema 

que actualmente se presenta en varias ciudades alrededor del mundo. Particularmente en 

la República Mexicana, diferentes ciudades del centro del país son afectadas por este 

fenómeno que provoca asentamientos diferenciales causando daños estructurales a un 

gran número de viviendas, cuyo sistema constructivo es a base de estructuras de 

concreto y mampostería. Por la rigidez de estos materiales no tienen un adecuado 

desempeño más allá de ciertos niveles de distorsión angular. En el presente trabajo se 

evalúa la viabilidad técnica de aplicar los sistemas constructivo-estructurales a base de 

elementos de acero rolado en frío de pared delgada (LGSF) y paneles estructurales 

aligerados, como una alternativa para la construcción de viviendas localizadas sobre 

zonas inestables, como las producidas por hundimientos y fracturamientos del suelo. Por 

medio de una estructura a escala real con el sistema LGSF, montada sobre una 

plataforma de simulación de hundimientos  se evalúa el comportamiento estructural del 

sistema ante asentamientos diferenciales. Bajo las mismas condiciones de asentamientos 

en la estructura real, se realiza un modelo de simulacion numérica con el fin de comparar 

los resultados. En ambos casos el sistema constructivo presenta características 

mecánicas importantes que lo hacen adecuado para soportar desplazamientos verticales 

significativos sin llegar a la falla. 

 

Subsidencia, acero rolado en frío, caracterización experimental, simulación numérica. 
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ABSTRACT 

Subsidence is a phenomenon that occurs by a settlement or vertical displacement of soil 

mass and which manifests at the surface of the earth. It can occur for various reasons, 

such as areas exposed to underground mines, subsurface fluids extraction, floods and 

construction work, among others. Subsidence due to groundwater withdrawal is a problem 

that currently occurs in several cities around the world. Particularly in the Mexican 

Republic, different cities of central Mexico are affected by this phenomenon that causes 

differential settlements causing structural damages to a great number of dwellings whose 

construction system is based on concrete structures and masonry. By the rigidity of these 

materials do not have adequate performance beyond certain levels of angular distortion. In 

this study the technical feasibility of applying structural constructive systems based on 

thin-walled cold formed steel elements (LGSF) and lightweight structural panels, is 

evaluated as an alternative for the construction of dwellings located on unstable areas as 

produced by the soil subsidence and fracturing. Through a full scale structure with LGSF 

system, mounted on a subsidence simulation platform, the structural behavior of the 

system to differential settlement is assessed. Under the same conditions of settlements in 

the actual structure, numerical simulation model to compare the results is performed. In 

both cases the construction system has important mechanical properties that make it 

suitable to bear significant vertical movements without reaching fails. 

 

Subsidence, cold-formed steel, experimental characterization, numerical simulation  
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1   INTRODUCCIÓN 

La subsidencia es un fenómeno que puede presentarse por medio de un asentamiento 

gradual o por medio de un hundimiento vertical repentino de una masa de suelo, que se 

manifiesta a nivel de la superficie de la tierra. La subsidencia puede presentarse por 

diferentes condiciones y causas, como zonas expuestas  a minas subterráneas, 

extracción de fluidos del subsuelo, inundaciones y obras de construcción, entre otras. Una 

consecuencia de la subsidencia es el agrietamiento del suelo el cual aunado a otros 

factores como el relieve del basamento rocoso, las pendientes y las condiciones 

generales del subsuelo, ocasiona que se presenten asentamientos diferenciales en 

ambos lados de las grietas. Debido a estos desplazamientos diferenciales se generan 

fisuras en elementos estructurales afectando una gran cantidad viviendas, edificios, naves 

industriales, instalaciones subterráneas e infraestructura vial y urbana. El tema central de 

este estudio se basa en la problemática que surge por las afectaciones a las viviendas 

causadas por los hundimientos diferenciales que ocurren en ambos lados de las grietas. 

Los desniveles en la superficie del suelo generan grandes daños tanto a las 

construcciones como a la infraestructura vial y carretera. La gran mayoría de las viviendas 

de la región utilizan sistemas de construcción muy similares basados en una cimentación 

corrida de piedra sobre la cual descansan los muros de carga generalmente de 

mampostería ya sea de tabique de barro, block de concreto, tabicón, tabique extruido, etc. 

Los cuales se construyen confinados en castillos y cadenas, o bien son muros reforzados 

interiormente. En cualquier caso pueden soportar losas  de concreto reforzado o sistemas 

de vigueta y bovedilla. Estos materiales tradicionalmente utilizados para la construcción 

de viviendas presentan un bajo desempeño ante asentamientos diferenciales, provocando 

la falla de los elementos ante mínimos movimientos. De acuerdo con información del 

gobierno del estado (SIFAGG, 2014), actualmente se tienen detectadas 66 grietas que en 

total alcanzan una longitud lineal de 83,545 metros afectando un total de 1438 inmuebles 

solamente en el área correspondiente al municipio de Aguascalientes. En todo el estado 

los inmuebles dañados ascienden a 1865 unidades. 

Los muros de mampostería sea reforzada o no, tienen un gran desempeño ante los 

esfuerzos de compresión, siendo esta propiedad la principal fortaleza del material, pero 

ante esfuerzos de tensión prácticamente su resistencia es nula, razón por la cual ante 

hundimientos diferenciales del terreno, inmediatamente el material llega a la falla 
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generando con esto la inestabilidad de la estructura y la necesidad de practicar algún tipo 

de reparación. En el caso de los elementos tales como cadenas, castillos  y losas,  al ser 

reforzados  pueden absorber con mejor comportamiento los hundimientos diferenciales 

que se generen en la estructura, pero debido a la rigidez de los materiales y considerando 

un  hundimiento paulatino del suelo, estos elementos estructurales invariablemente llegan 

a la falla y por consiguiente se requiere realizar algún tipo de reparación para su 

reconstrucción.  

Una solución a este problema es  hacer uso de nuevos materiales y técnicas de 

construcción que ayuden a que las edificaciones  tengan un mejor desempeño ante los 

hundimientos diferenciales que se generan en la proximidad de grietas y fallas. El sistema 

que se propone consiste en utilizar elementos de acero rolado en frío y paneles 

prefabricados de diversos materiales como el sistema Light Gauge Steel Framing (LGSF). 

En caso de poder aplicar estas nuevas técnicas de construcción, se estará en condiciones 

de aprovechar una gran cantidad de espacios que actualmente se encuentran sin uso, 

debido en primer lugar, a la gran cantidad de casas dañadas, y en segundo lugar a que  la 

reglamentación local, actualmente no  permite la construcción de casas-habitación en 

sitios afectados por agrietamientos del suelo, incluso en lugares cercanos o próximos a 

los mismos, lo que repercute en muchos espacios urbanos sin uso. 

En el presente trabajo se determina la viabilidad técnica de aplicar los sistemas 

constructivo-estructurales a base de perfiles de acero rolado en frío de pared delgada  

(LGSF) y paneles estructurales aligerados, como una alternativa para la construcción de 

viviendas localizadas sobre zonas inestables, como las producidas por estos 

hundimientos y fracturamientos del suelo. 

El sistema de construcción LGSF (Light Gauge Steel Framing)  es un sistema estructural 

basado en el uso y la aplicación de perfiles de acero galvanizado conformados en frío 

trabajando en colaboración con paneles estructurales aligerados los cuales pueden 

fabricarse con diferentes materiales. La característica principal de estos perfiles es que 

son formados en frío, para lo cual, hojas de acero previamente  cortadas a las 

dimensiones necesarias se hacen pasar por una serie de rodillos para determinar la forma 

final de los perfiles, los cuales son  muy ligeros, ya que tienen apenas unos cuantos 

milímetros en su espesor. Por otra parte, el comportamiento mecánico de la estructura es 

excelente ya que el acero es uno de los materiales de construcción que tiene la mejor 
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relación resistencia/peso lo que favorece la construcción con elementos esbeltos con gran 

capacidad, además, este material permite grandes deformaciones sin llegar al colapso 

inmediato.  

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de estructuras afectadas por la subsidencia 

se llevó a cabo la construcción de una plataforma de simulación de hundimientos 

diferenciales, la cual se compone de una serie de columnas cortas y vigas en forma de 

módulos estándar de soporte intercambiables para lograr diferentes arreglos y geometrías 

de acuerdo con la distribución en planta de la estructura a ensayar. Sobre la mesa de 

simulación se construye un prototipo de vivienda a escala real estructurada con elementos 

de acero rolado en frío y panel de poliestireno expandido. Para lograr el efecto de 

asentamiento diferencial se utiliza un dispositivo móvil que sostiene un actuador hidráulico 

el cual realiza el desplazamiento vertical hacia abajo de una parte de la estructura 

simulando el efecto de subsidencia. 

 

1.1 ANTECEDENTES 

El fenómeno de subsidencia es un problema que ha existido desde hace mucho tiempo, y 

que se ha presentado en diferentes regiones alrededor del mundo, pero no se tomó en 

cuenta sino hasta hace algunas décadas en las que se ha percibido el considerable 

aumento de la población, el incremento en los niveles de vida y las afectaciones que este 

fenómeno ha causado. Desde un punto de vista de la ingeniería geotécnica la subsidencia 

puede ser clasificada basada en su origen y se puede decir que algunos tipos de 

subsidencia son naturales y otros causados por el hombre. Entre las causas naturales se 

puede mencionar las relacionadas con plegamientos, fallas geológicas, vulcanismo, deriva 

continental, etc. Entre las causas provocadas por el hombre está la relacionada con obras 

de construcción, la extracción de minerales, petróleo, gas natural, agua subterránea, etc. 

El caso que nos ocupa y que es común en varias ciudades de la parte central de nuestro 

país  es la subsidencia provocada por la extracción de agua subterránea. Desde principios  

de la década de los años ochenta el fenómeno de agrietamiento se comenzó  a estudiar 

en Aguascalientes, cuando se observó en esta Ciudad y en diversos lugares cercanos 

como Jesús María, Puertecito de la Virgen, Paso blanco, Ciudad de los Niños y El 

Chicalote la aparición de  las primeras grietas sobre la superficie de la tierra con 

prácticamente ningún desfasamiento entre ambos lados de la fisura. Durante el año de 
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1985 se realizaron los primeros registros cartografiados de las grietas existentes en 

aquella época, contándose solo unas cuantas grietas de poca longitud.  

 

La subsidencia y el agrietamiento del suelo es un problema que también está afectando a 

otras ciudades de la República Mexicana como: Querétaro, Celaya, San Luis Potosí, 

Morelia, Abasolo, Silao e Irapuato. De acuerdo con estudios realizados por diversos 

investigadores se considera que el valle de Aguascalientes corresponde a una estructura 

tectónica de orientación N-S conocida como el graben de Aguascalientes, sobre  el cual  

existen depósitos sedimentarios  poco consolidados cuyos espesores van desde los 200 

hasta los 600 metros, (Arroyo, 2003), (Arroyo, 2004), (Rojas, 2002), y (Zermeño, 2004). 

Estos depósitos sedimentarios pueden ser afectados al abatirse los niveles freáticos  

resultado de una sobreexplotación del agua subterránea. Al extraer el agua del subsuelo 

se genera un incremento en los esfuerzos efectivos en la masa de suelo sobre el nivel 

freático, provocando el reacomodo de las partículas y por consiguiente la consolidación de 

los estratos. Esta consolidación del suelo a diferentes profundidades y en diferentes 

condiciones produce irregulares hundimientos, generando esfuerzos de tensión los cuales 

determinan la aparición de grietas en la superficie de la tierra. 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL 

El objetivo general del presente trabajo es el de evaluar la viabilidad técnica de aplicar los 

sistemas constructivo-estructurales a base de elementos de acero rolado en frío de pared 

delgada (light gauge steel framing) para la construcción de estructuras que se puedan 

realizar en zonas afectadas por agrietamientos del suelo asociadas al fenómeno de 

subsidencia. 

1.3  OBJETIVOS PARTICULARES 

 Determinar las características, propiedades físicas y mecánicas del material que 

se utiliza para la fabricación de los elementos que se utilizan en la construcción de 

estructuras más complejas como marcos, armaduras y el prototipo de vivienda a 

escala real. 

 Revisar el comportamiento mecánico y las características de deformación de 

diferentes elementos de acero rolado en frio de pared delgada sometidos a 

esfuerzos de compresión y flexión. 
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 Revisar el comportamiento mecánico ante carga lateral de marcos de acero rolado 

en frio de pared delgada, utilizando como recubrimiento un panel de poliestireno 

expandido. Comparar los resultados con aquellos obtenidos por otros 

investigadores que utilizaron otro tipo de materiales tales como silicato de calcio, 

yeso, madera OSB y lámina de acero. 

 Evaluar el desempeño estructural de un prototipo de vivienda a escala real ante 

distorsiones angulares causadas por asentamientos diferenciales simulando el 

efecto de subsidencia.  

 Analizar el comportamiento mecánico de cada uno de los elementos que integran 

la construcción y revisar aquellos que han llegado a la falla así como aquellos que 

no lo han hecho para determinar el porcentaje de resistencia alcanzado y estar en 

condiciones de establecer si puede seguir trabajando en la estructura. 

 

1.4 METODOLOGÍA 

La metodología aplicada en el presente trabajo está basada en gran parte en la 

experimentación de diferentes elementos y estructuras con el fin de determinar las 

características de comportamiento ante las cargas y efectos aplicados. 

 

 Por medio de pruebas de laboratorio a probetas estándar de acuerdo con la norma 

ASTM A -370 determinar las características y propiedades mecánicas del acero 

utilizado para la fabricación de los diferentes elementos que se aplican en la 

construcción de las estructuras estudiadas. 

 Con el fin de conocer el comportamiento y las diferentes formas de pandeo de los 

elementos ante compresión axial llevar a cabo pruebas de laboratorio en 

elementos Studs, con una sección transversal constante y en diferentes 

longitudes. 

 A fin de determinar y conocer mejor el comportamiento a esfuerzos de flexión, 

llevar  a cabo pruebas de laboratorio en vigas de sección compuesta formadas por 

dos perfiles de sección canal con borde rígido. 

 Para determinar el comportamiento estructural ante cargas laterales de marcos 

formados con elementos de acero rolado en frio de pared delgada realizar pruebas 
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experimentales con este tipo de estructuras. Comparar los resultados con los 

obtenidos por otros investigadores. 

 Evaluar el desempeño estructural de armaduras ante cargas verticales con el 

objetivo de revisar el grado de resistencia alcanzado de cada uno de los diferentes 

elementos que la forman. 

 Diseñar y Supervisar, con el apoyo de estudiantes de maestría, la construcción de 

la cimentación para alojar la mesa de simulación de asentamientos la cual consiste 

de una estructura metálica modular que sirve de soporte para alojar el prototipo de 

vivienda a escala real construida sobre la misma. Por medio de un dispositivo 

móvil adaptado a la estructura metálica se aloja un actuador y a través de un 

sistema hidráulico se generan los desplazamientos verticales en la estructura. 

 Construir un prototipo de vivienda a escala real utilizando módulos estándar de 

marcos de acero rolado en frío con recubrimiento de poliestireno expandido tanto 

en muros como en losa. Construir la estructura considerando las especificaciones 

para acero rolado en frio tanto para el ensamblaje de los muros entre sí, como 

para la fijación de la estructura al piso por medio de los anclajes tipo hold down, 

contravientos, dinteles, placas de unión, etc. 

 Por medio del programa SAP2000 realizar una simulación numérica tanto de las 

estructuras aisladas como de la estructura completa a fin de comparar los 

resultados obtenidos con los resultados experimentales. Determinar la capacidad 

de cada uno de los elementos afectados y el porcentaje de resistencia alcanzado. 
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1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS 

 

CAPÍTULO 1 

En este capítulo  se presenta una descripción general del trabajo de investigación, el 

planteamiento del problema, los antecedentes que le dan origen. Se define el tema de 

estudio así como los alcances del mismo y los objetivos generales y particulares de la 

tesis. Se detalla la metodología desarrollada en este trabajo. 

CAPÍTULO 2 

En este capítulo se describe el estado del conocimiento sobre los temas relacionados con 

el trabajo de tesis entre los que se mencionan los siguientes: la subsidencia  en la 

República Mexicana y en diferentes partes del mundo, subsidencia y agrietamiento en la 

Aguascalientes y la región. De la misma forma se trata el tema del acero rolado en frío, 

sus características, propiedades y los principales usos que actualmente tiene este 

material en la construcción de estructuras aplicadas en viviendas unifamiliares. Se tratan 

también los temas del análisis estructural relacionado con las curvas momento rotación  y 

de la misma forma se trata el tema de la vulnerabilidad de las estructuras de acero rolado 

en frío por medio del estudio de las curvas de fragilidad. Se revisa también el 

comportamiento de marcos de acero rolado en frío ante cargas laterales. 

CAPÍTULO 3 

En el capítulo 3 se hace una revisión sobre todo lo relacionado con la etapa experimental 

que se llevó a cabo en las probetas estándar del material a esfuerzos de tensión, las 

pruebas experimentales a compresión axial que se realizaron en studs, así como las 

pruebas a flexión para determinar las curvas momento rotación de perfiles de sección 

compuesta, las pruebas de laboratorio practicadas a marcos de acero rolado en frío con 

recubrimiento de poliestireno expandido ante carga lateral, la experimentación en 

armaduras de acero rolado en frío y la etapa experimental del prototipo de vivienda a 

escala real ante desplazamientos verticales en diferentes puntos de la estructura 

simulando el efecto de subsidencia. 

CAPÍTULO 4 

En el presente capitulo se aborda lo relacionado con la plataforma de simulación de 

hundimientos, el proceso constructivo, sus características principales, la estructuración y 
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forma de trabajo. Se detallan también las características del dispositivo móvil para la 

simulación de hundimientos por medio de actuadores hidráulicos, y el procedimiento para 

generarlos.  

CAPÍTULO 5 

En este capítulo se trata todo lo relacionado con la etapa experimental del prototipo de 

vivienda a escala real. Se da una descripción general de la estructuración de la vivienda 

de los diferentes elementos que la conforman tanto en muros como en techo. Los 

sistemas de anclaje y fijación que presenta. Las diferentes etapas de carga durante la 

prueba. Los puntos o zonas donde se efectuaron las pruebas así como los daños 

ocurridos en cada una de las etapas de prueba. Se menciona también lo relacionado con 

la instrumentación de la vivienda y de los equipos utilizados para la realización de las 

mediciones durante las etapas de prueba. Se muestran los resultados obtenidos durante 

la etapa experimental. 

CAPÍTULO 6 

Se trata en este capítulo todo lo relacionado con la etapa de simulación numérica de 

diferentes elementos tales como las probetas estándar en esfuerzos de tensión, los 

elementos aislados como studs en cargas de compresión axial, los marcos estructurales 

ante carga lateral y la estructura a escala real de la vivienda ante el efecto pull-down. Se 

estudia el tema de las curvas momento-rotación para elementos de acero rolado en frio de 

pared delgada con sección canal con borde rígido. 

CAPÍTULO 7 

En este capítulo se lleva a cabo la discusión de los resultados de todas las etapas 

experimentales tanto de las probetas estándar como de los studs así como de la 

estructura a escala real, de la misma forma se analizan los resultados encontrados en la 

simulación numérica de la vivienda ante el efecto pull-down y de los marcos a carga 

lateral  

CAPÍTULO 8 

Finalmente en este capítulo se establecen las conclusiones del trabajo de investigación. 
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 2   ESTADO DEL CONOCIMIENTO 

 

2.1 SUBSIDENCIA  

La subsidencia es un fenómeno geológico que se presenta por medio de un asentamiento 

gradual o hundimiento vertical repentino de una masa de suelo que se manifiesta en la 

superficie de la tierra. A decir de los expertos este fenómeno es un problema que ha 

existido desde hace mucho tiempo, pero no se tomó en cuenta sino hasta que debido al 

considerable aumento de la población y por consiguiente el incremento en los niveles de 

vida este fenómeno empezó a afectar las condiciones de habitabilidad de los seres 

humanos. La subsidencia puede presentarse por diferentes condiciones y causas, como 

zonas expuestas a minas subterráneas, extracción de fluidos del subsuelo, inundaciones, 

obras de construcción, flujos de agua subterránea, etc. (figura 1). 

 

 

 

Figura 1.- Hundimiento de una gran porción de suelo causado por la disolución de materiales a profundidad 
(El Universal, 2007)  

 

El término de SUBSIDENCIA fue utilizado por primera vez en geología en 1853. El 

Instituto Americano de Geología, describe la subsidencia como: 
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 a).- Un movimiento de masa local que envuelve principalmente el gradual asentamiento 

vertical o hundimiento de la superficie sólida de la tierra con poco o ningún movimiento 

horizontal. 

 b).- El hundimiento de una gran parte de la corteza de la tierra debido a movimientos 

tectónicos. 

Desde un punto de vista de la ingeniería geotécnica, la subsidencia puede ser clasificada 

basada en su origen, mecanismos de carga – deformación y/o apariencia del movimiento 

de la superficie.  En general se puede decir que, algunos tipos de subsidencia son 

naturales y otras son causadas por el hombre. 

Prokopovich (1978)  propuso una clasificación de la subsidencia en dos grandes grupos: 

Subsidencia Endogénica.- Es relacionada a procesos que esencialmente se originaron 

con el planeta. Tal subsidencia, podrá ser además, subdividida basada en los procesos 

causales de la misma, relacionada con plegamientos, fallas, vulcanismo, deriva 

continental, etc. 

Subsidencia Exogénica.- Es relacionada a procesos que se originaron cerca de la 

superficie de la tierra, incluyendo la actividad humana. De acuerdo con Fang (1997), la 

subsidencia exogénica es básicamente una expresión superficial de la consolidación de 

depósitos a profundidad debido a procesos naturales o inducidos por el hombre. 

Esta  subsidencia exogénica  puede ser subdividida en: 

 1.- Subsidencia relacionada a la remoción de sólidos tal como la subsidencia 

      debida a la minería,  etc. 

2.- Subsidencia relacionada con un incremento de la carga y la consolidación de 

      las capas de suelo debido a la expulsión de agua, gas, vapor, petróleo, etc. 

Más recientemente Arzate (2006) ha definido la subsidencia como un fenómeno que tiene 

lugar debido a la extracción de sólidos o fluidos del subsuelo que se manifiesta en la 

compactación paulatina o súbita de la masa de suelo de la cual se extraen estos. El 

fenómeno de subsidencia se observa frecuentemente en zonas donde existen cuencas 

sedimentarias debido a la extracción de grandes volúmenes de agua subterránea. 
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Frecuentemente estos hundimientos generan fracturas, fisuras o grietas que dañan todo 

tipo de infraestructura urbana. 

2.2 TIPOS DE  SUBSIDENCIA   

De acuerdo con  Allen (1984) la subsidencia se produce en relación con las diferentes 

causas que la originan, las cuales pueden ser las siguientes: 

2.2.1 Subsidencia por disolución de materiales 

Diversos materiales solubles que componen la estructura terrestre  pueden ser asociados 

con la subsidencia del suelo, tales como los depósitos de sal, depósitos de yeso y rocas 

carbonatadas. Estos materiales solubles juegan un papel importante en el desarrollo de 

superficies de subsidencia y depende en parte del grado de solubilidad y de otras 

características físicas (Allen, 1984). 

Depósitos de sal 

Aunque se considera que las rocas de sal son uno de los componentes más solubles en 

comparación con otros materiales que componen la corteza terrestre, la presencia de 

capas de este material bajo la superficie poco se ha asociado a eventos de subsidencia, 

principalmente porque estos depósitos están limitados geográficamente y además estos 

depósitos generalmente se encuentran a una profundidad considerable. (Allen 1984). Las 

rocas compuestas principalmente de cloruro de sodio son unos de los materiales, más 

comúnmente conocidos como materiales solubles. Algunos ejemplos relacionados con la 

subsidencia debido a estas causas son los siguientes: 

En la cuenca de Michigan, en la cuenca de Delaware en el oeste de Texas y sureste de 

Nuevo México, se ha reportado el colapso de brechas por disolución a lo largo de 

depósitos de sal subyacentes. Por otra parte en el estado de Kansas en donde depósitos 

de sal aún existen a profundidades de 90 a 120 m, se tiene documentado un evento de 

subsidencia en donde se generó un cráter profundo de 60 metros de diámetro. (Fang, 

1997). En Cheshire, Inglaterra también se tiene documentado un evento de subsidencia 

por disolución de sal bajo el suelo de magnitud considerable que causó daños a 

construcciones en la superficie. 
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Depósitos de yeso 

El yeso es una especie de roca mineral soluble que básicamente reacciona ante el flujo 

de agua. Algunos casos de subsidencia por esta causa se han registrado en Nuevo 

México, Wyoming y Texas. Además del colapso y hundimiento de depósitos relativamente 

de yeso puro, la subsidencia puede ser asociada con rocas y suelos que contienen menor 

cantidad de yeso. Klein describió la existencia de varios tipos de yeso en una parte muy 

árida del valle de San Joaquín, en California. A lo largo de los márgenes de lagos 

superficiales se encontraron acumulaciones florecientes de yeso que se cree fueron 

responsables de daños a canales y terraplenes. La presencia de pequeñas cantidades de 

yeso (1 a 3 %) parece ser un indicador general de suelos húmedos en el valle de San  

Joaquín , California , que son susceptibles a la subsidencia, pero aun así el papel de este 

material es controvertido. Se cree que la presencia de yeso contribuye a la floculación de 

partículas de arcilla influenciando en el tamaño y la cantidad de espacios de poros e 

influye en la baja densidad de esos depósitos con la presencia de aire atrapado. Sugiere 

que esas partículas de yeso actúan como un agente cementante pero soluble fácilmente, 

creando espacios ínter granulares, (Allen, 1984). 

Rocas carbonatadas 

Otro tipo de material lo son las rocas con compuestos de carbón principalmente. Este tipo 

de rocas son responsables, de acuerdo con estudios realizados en los Estados Unidos, de 

la mayor incidencia del fenómeno de subsidencia relacionada con la disolución, no por su 

grado de solubilidad sino por su gran distribución geográfica. La incidencia del desarrollo 

de hundimientos puede incrementarse cuando las condiciones de equilibrio son alteradas 

por construcciones u operaciones de minería, particularmente aquellos que alteran los 

niveles de agua subterránea. El colapso de la superficie del suelo puede presentarse de 

repente pero es la culminación de una secuencia de procesos iniciando con el desarrollo 

de aberturas de disolución en la roca. De acuerdo con Allen (1984) se han reportado 

casos de subsidencia por esta causa en los estados de Alabama y Missouri en los 

Estados Unidos. La interconexión de sistemas de canales desarrollado en mucho tiempo y 

que aún persisten, que se debe a la combinación de la baja velocidad de disolución de 

rocas carbonatadas y su alto esfuerzo a la compresión, el cual mantiene la integridad del 

sistema de cavidades. Subsecuentemente materiales no consolidados pueden ser 

lentamente removidos dentro de los sistemas de cavidades de la roca, los espacios 
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resultantes pueden continuar creciendo hasta que la cubierta restante se torna más 

delgada para soportar la superficie y sobreviene el colapso del área. (Allen 1984). 

2.2.2 Subsidencia por movimientos tectónicos. 

Los movimientos tectónicos incluyen deslizamientos y sismos tectónicos. El deslizamiento 

tectónico es un desplazamiento aparente  continuo a lo  largo de la falla en una velocidad 

lenta pero variable, usualmente no acompañada de sismos observables. Los sismos 

tectónicos son asociados con fallas activas y otros procesos estructurales. La subsidencia 

puede ser iniciada por sismos y vibraciones en la corteza terrestre. Fallas geológicamente 

activas, deben ser constantemente monitoreadas para determinar la velocidad del 

movimiento en orden para compensar por algún desplazamiento futuro. Un caso 

relacionado con este tipo de subsidencia ocurrió en chile en 1966 donde se reportó 

subsidencia de 1 a 1.5 m que afectó una área considerable de la costa, (Allen, 1984). 

2.2.3 Subsidencia por consolidación del suelo.  

Una causa común de subsidencia del suelo es la reducción de volumen de depósitos 

sedimentarios de baja densidad, que acompaña el proceso de compactación, en el cual 

las partículas se comprimen y la cantidad de espacios intergranulares se reduce. La 

consolidación de la masa de suelo puede ser por diferentes causas como carga, 

vibración, extracción de fluidos y puede ocurrir por causas naturales como por causas 

producidas por el hombre. 

2.2.3.1  Carga 

Esta condición es considerada cuando material sedimentario de grano fino se acumula 

rápidamente en una zona generando una sobrecarga en la misma. Según Allen (1984), en 

el delta del rio Mississippi se acumulan miles de toneladas de sedimentos y de acuerdo 

con investigaciones que se hicieron en esa zona detectaron que el nivel de los depósitos 

de material descendió 6 m por esta causa.  

2.2.3.2 Vibración 

Materiales de origen sedimentario pueden sufrir el proceso de consolidación por efectos 

de la vibración bajo condiciones naturales como las producidas por los sismos. Algunos 
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edificios o construcciones pueden sufrir asentamientos globales o diferenciales en 

respuesta a vibraciones sísmicas. 

2.2.3.3 Hidrocompactación 

Ciertos materiales de baja densidad depositados en áreas de poca precipitación pueden 

presentar asentamientos significativos cuando estos materiales llegan a saturarse de 

agua por alguna condición de inundación o irrigación y de acuerdo con (Allen 1984), 

puede llegar a producirse subsidencia de 1 a 5 metros.  

2.2.3.4  Extracción de petróleo y gas 

Los tres tipos de extracción de fluidos efectuados por el hombre que han causado 

subsidencia bajo condiciones geológicas favorables son:  

 La extracción de petróleo y gas.  

 La extracción de agua caliente o vapor. 

 La extracción de agua subterránea. 

Cada uno de estos tipos de extracción ha producido máxima subsidencia del mismo orden 

de magnitud. Por ejemplo el caso más conocido relacionado con la subsidencia de los 

campos de petróleo es el campo petrolero de Wilmington en el condado de Los Ángeles, 

California donde se ha experimentado una subsidencia que alcanzó los 9 metros; la 

extracción de agua caliente por fuerza geotérmica en Wairakei, Nueva Zelanda ha 

producido 6-7 metros de subsidencia y la extracción de agua subterránea  ha producido 

más de 9 metros de subsidencia en la Ciudad de México, y también la misma cantidad de 

metros en el valle de san Joaquín en California, EE.UU. La subsidencia debido a la 

extracción de agua ha sido un problema común en diferentes partes del mundo en las 

últimas décadas. En áreas donde la cantidad de agua natural superficial disponible es 

limitada, o por otro lado el incremento industrial y municipal necesita o debe hacer frente, 

la única solución se encuentra en la extracción de agua de los acuíferos. 

2.2.3.5 Extracción de agua subterránea 

A nivel mundial se tienen registrados diferentes casos de subsidencia debido a la 

extracción de agua subterránea. Entre los casos más conocidos están los Estados 

Unidos, Tailandia, Japón, Italia y México, entre otros. Entre los más representativos de 

estos países se encuentran los siguientes casos. 
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 Subsidencia en los Estados Unidos 

Arizona 

En este estado de la unión americana se tiene documentado valores de subsidencia en 

diferentes áreas de varias decenas de centímetros. De 1967 a 1976 se registró una 

subsidencia de más de 0.90 m de desplazamiento vertical (Allen, 1984). En ese mismo 

periodo de tiempo se registró una subsidencia de 0.65 m en la cuenca de Sta. Cruz. 

Valle de San Joaquín en California 

En diferentes zonas del estado de California se ha presentado el fenómeno de 

subsidencia y los máximos valores se han observado en el Valle de San Joaquín en 

donde se han detectado valores de hundimiento cercanos a los 9 metros. (Poland, 1984) 

Valle de Santa Clara en California 

La subsidencia en esta área alcanzó los 1.60 m hasta 1938 y según los investigadores 

para el año de 1970  se tenía un registro cercano a los 4 m (Poland, 1984). 

Área de Houston-Galveston en Texas 

El fenómeno de subsidencia en esta región afectó directamente a la ciudad de Houston, 

en donde se registraron valores de desplazamiento vertical del orden de 0.61 m entre el 

año 1906 y 1973, mientras que en otros lugares como Pasadena, Baytown y Texas City 

se registraron descensos máximos de 2.75, 2.45 y 1.70 metros respectivamente. 

(Gabrysch, 1984), (Figura 2). 

 

Figura 2.-Mapa de los Estados Unidos de América que muestra las zonas afectadas por subsidencia debido a 
la extracción de agua subterránea  (Poland, 1984). 
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Subsidencia en Tailandia 

Bangkok 

Durante algunas décadas esta ciudad sufrió el problema severo de la subsidencia debido 

a los grandes volúmenes de extracción de agua subterránea. Entre los años 1957 y 1967  

se registró un desplazamiento vertical de 0.90 m. Para el año de 1986 se registró un valor 

de subsidencia promedio de 0.07 m. En el Campus del Instituto Tecnológico de Asia se 

midió una tasa de asiento promedio de 2.39 cm/año para el año de 1984 (Yamamoto, 

1984). 

Subsidencia en Japón. 

Los primeros estudios científicos sobre la subsidencia datan de 1900 en Tokio y de 1930 

en Osaka. La causa de la subsidencia en Japón es la extracción de agua del subsuelo. El 

número de sitios que han experimentado la subsidencia en Japón creció sin parar desde 

principios de siglo hasta los años ochenta llegando a completar 60. Desde 1892 a 1968 se 

midió en Tokio una subsidencia máxima de más de 4 m y mínima de 1 m. Desde 1938 

hasta 1975 el terreno descendió 3 m en el distrito de Koto. En Osaka se midió una 

subsidencia de 2.20 m entre 1930 y 1986.  Actualmente el fenómeno de subsidencia se 

ha controlado debido a que se establecieron leyes y reglamentos para regular la 

extracción de agua subterránea. (Yamamoto, 1984). 

Subsidencia en Italia 

El fenómeno de subsidencia comenzó a interesar en Italia alrededor del año 1960. Los 

dos lugares de Italia donde el fenómeno de la subsidencia ha sido mejor estudiado, son 

Venecia y Ravena. Para el caso de Venecia el descenso de la superficie del suelo fue de 

0.035 m entre 1900 y 1935 y de 0.068 m entre 1935 y 1952 y de 0.12 m entre 1952 y 

1972. Par el caso de Ravena, esta sufrió una subsidencia generalizada después de la 

segunda guerra mundial que fue aumentando progresivamente hasta los años setenta. El 

asentamiento máximo en promedio para esta zona fue de 1.20 m durante el periodo entre 

1953 y 1990. (Poland et al 1984). 
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Subsidencia y agrietamiento en la República Mexicana 

La subsidencia causada por la extracción de agua subterránea es un fenómeno que en 

los últimos años se ha presentado en la región central de la República Mexicana. Una 

característica común de estas zonas es que corresponde con valles formados por 

depósitos aluviales, lacustres o vulcano-sedimentarios, en donde se tiene una intensa 

explotación del agua subterránea para fines agrícola, industrial y municipal. Algunas 

ciudades con estas condiciones en donde se han reportado agrietamientos son 

Aguascalientes, Celaya, Querétaro, Abasolo, Morelia, Silao, Irapuato, Salamanca, 

Zapopan y San Luis Potosí, (Figueroa, 1984), (Aguirre et al., 2000). En la figura 3 se 

presentan las ciudades con problemas de subsidencia en diferentes magnitudes. 

 

Figura 3.- Mapa de la República Mexicana mostrando zonas afectadas por subsidencia detectadas y medidas 

por medio de imágenes de satélite utilizando la técnica InSAR. El recuadro de la izquierda corresponde con la 

parte central del país. Los puntos blancos indican las ciudades que presentan problemas de subsidencia. 

1=Veracruz, 2=Jalapa, 3= Puebla, 4= Cd. México, 5= Toluca, 6= Querétaro, 7= San Luis de la Paz, 8= Celaya, 

9= San Luis Potosí, 10= Morelia, 11= Irapuato, 12= León, 13= Aguascalientes, 14= Guadalajara, 15= Colima, 

16= Tepic.  (Tomada de Chaussarrd et al, 2014). 
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El abastecimiento nacional de agua para uso urbano agrícola e industrial se produce en 

buena medida a partir de aguas subterráneas. Se estima que del 60-65% del total de 

agua consumida en el país proviene de sistemas de acuíferos muchos de ellos en estado 

de sobre explotación. El mayor consumidor de agua en México es la agricultura con cerca 

del 80% del total (Rodríguez, 2006). Una extracción mayor que la recarga origina 

abatimientos del nivel piezométrico y disminuyen los volúmenes disponibles.  

De acuerdo con Galloway (2011), existen 2 tipos de movimiento del suelo que típicamente 

ocurren en sistemas de acuíferos susceptibles de sufrirlos, la subsidencia y el 

agrietamiento. Movimientos horizontales y verticales de la superficie del suelo, son una 

causa común que ocurre debido a la sobreexplotación de los mantos acuíferos. 

Al descender los niveles piezométricos, se produce un incremento en los esfuerzos 

efectivos en los acuíferos de grano grueso y una reducción de la presión de poro en los 

acuitardos compresibles causando consolidación de estos materiales y provocando la 

subsidencia. (Poland, 1984). 

Las fisuras del terreno tales como grietas y fallas con desplazamientos diferenciales se 

asocian con el fenómeno de subsidencia (Holzer, 1985) (Garduño, 2001), y es un tema 

que ha sido ampliamente estudiado en diversas partes alrededor del mundo (USGS, 

1995), (UNESCO, 1984). 

La subsidencia de la ciudad de México es uno de los casos más representativos de este 

fenómeno tanto en el país como en el mundo. El fenómeno que inició durante el siglo XIX 

fue descubierto casualmente durante la construcción del canal de la ciudad. A inicios del 

año de 1925 Roberto Gayol autor del proyecto de red de alcantarillado de la ciudad y 

director de su construcción, demostró que el problema de hundimiento de cierta estructura 

en San Lázaro era resultado de la subsidencia local. Presentó como evidencia los 

registros de nivelación realizados en dos fechas diferentes en 1877 y 1924 de un 

monumento localizado cerca de la catedral. Gayol atribuyo el fenómeno al sistema de 

drenaje construido recientemente (Figueroa, 1989). Posteriormente Nabor carrillo 

demostró que la principal causa de la subsidencia era la extracción de agua subterránea. 

Ya en tiempos más recientes y de acuerdo con las mediciones que se han podido hacer 

en los puntos más críticos de la ciudad se ha encontrado que para el año de 1989 existía 

un hundimiento máximo de 9 metros. En cuanto al hundimiento superficial se sabe que 



 

40 
 

para 1991 en la zona de la catedral metropolitana era de 7.2 cm/año. En 2003 se elevó a 

8.7 cm/año y para el 2004 se tenía 7.8 cm /año, para el año 2005, creció a 9.2 cm/año, en 

2006 se registró una velocidad de 7.5 cm/año y para 2007 resulto en 6.1 cm/año. 

Recientemente se ha detectado que en la delegación Iztapalapa cerca del 30% del 

territorio presenta fisuras y afecta alrededor de 14 mil viviendas. En general las zonas de 

mayor incidencia en agrietamientos en el distrito federal son la zona oriente, poniente y 

centro (figura 4). 

 

Figura 4.- Agrietamiento del suelo en Iztapalapa, Ciudad de México, causado por subsidencia. (puntogob.com) 

 

En la ciudad de Irapuato, Gto., se tienen identificados hasta 15 sistemas de fallas con una 

extensión lineal total de más de 25 km. En Salamanca, Gto., se han medido velocidades 

de subsidencia de 6 cm por año. (Rodríguez, 2006).  

El agrietamiento del suelo en Aguascalientes se detectó hace más de 30 años (Aranda y 

Aranda, 1985). Este se dio en diferentes zonas de la ciudad y en los alrededores. En esa 

época se detectaron grietas en el Puertecito de la Virgen, Jesús María, Paso Blanco, Cd. 

de los Niños y en la ciudad de Aguascalientes. De acuerdo con los primeros 

levantamientos realizados en el mes de diciembre de 1984, se tenían detectados 

solamente un total de 10 grietas con diferentes longitudes distribuidas en toda la zona 

urbana de la ciudad de Aguascalientes. (Aranda y Aranda, 1985). Actualmente de acuerdo 

con información del gobierno del estado (SIFAGG, 2014) se tienen detectadas un total de 

66 grietas que en total alcanzan una longitud lineal de 83,545 metros (figura 5). 
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Figura 5.- Plano de la ciudad de Aguascalientes en donde se  muestran los agrietamientos sobre la zona 

urbana (SIFAGG, 2014). 

Este sistema de grietas afecta en total 1438 inmuebles, solamente en el área 

correspondiente al municipio de Aguascalientes (figura 6). En todo el estado los 

inmuebles dañados se incrementan a 1865 (SIFAGG, 2014). 

 

 

Figura 6.-  Vivienda en la Ciudad de Aguascalientes dañada por asentamientos diferenciales. 
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2.3 EL ACERO ROLADO EN FRÍO 

 

2.3.1 Antecedentes 

A diferencia de los perfiles de acero rolado en caliente los cuales se producen a partir del 

acero fundido para posteriormente darles la forma final, los perfiles de acero rolado en frío 

se fabrican a partir de láminas de acero las cuales se hacen pasar por una serie de 

rodillos que le dan la forma definitiva. Los perfiles de acero rolado en frío parten de placas 

rectangulares de acero fundido de 200 mm de espesor y a una temperatura de 1200 °C 

aproximadamente. Posteriormente estas placas se van desbastando para reducir su 

espesor hasta 40 mm. En seguida se somete a otro proceso de desbastado para reducir 

nuevamente su espesor hasta los 2 mm aproximadamente. Finalmente la lámina 

resultante se enfría y se enrolla formando bobinas del material (figura 7). 

 

 

Figura 7.- Bobinas de material desbastado antes del proceso de laminado en frío. (Caamaño, 2009)  

 

Dependiendo del calibre deseado, la lámina de acero se somete a un proceso de 

aplastado por medio de rodillos para reducir su espesor final. Durante el proceso de 

laminación en frío, se disminuye la ductilidad del acero. Finalmente la lámina de acero se 

recuece y se le da el terminado final por medio de un baño de zinc fundido que actúa 

como protector de la corrosión. Posteriormente se vuelve a enrollar en bobinas para 

almacenarse (figura 8) y transportarse a las plantas de fabricación de perfiles de acero 

rolado en frío, (Caamaño, 2009). 
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Figura 8.- Bobinas de acero laminado después del proceso de galvanizado. (Ussteel, 2014) 

 

2.3.2  Métodos de Formado. 

 En general existen 2 métodos de manufactura para las diferentes formas de secciones de 

acero rolado en frío y estas son el conformado en frío por medio de una máquina de  

rodillos y el conformado en frío por medio de una prensa de doblado. 

2.3.3  Conformado en frío por medio de rodillos 

 

Este proceso consiste en alimentar el mecanismo de rodillos por medio de una lámina  

continua que regularmente proviene de rollos de material previamente colocado para tal 

fin (figura 9). Estos rollos generalmente se presentan en tiras o en anchos reducidos que 

al pasar por una serie de rodillos ensamblados según el perfil a obtener, van 

gradualmente dando la forma final del perfil. Dependiendo de la complejidad del perfil a 

formar, será el número y dimensiones de los rodillos a utilizar. La ventaja del sistema es la 

rapidez para producir piezas en diferentes longitudes. Por otro lado, el inconveniente es 

que al realizar diferentes secciones es necesario estar ajustando de forma manual, la 

posición y acomodo de los rodillos (Wanniarachchi, 2005). 
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Figura 9.- Izquierda: Proceso del rolado en frio de un perfil de acero en planta. (Indiamart, 2014). 

Derecha: Esquema que muestra gráficamente las etapas paso a paso del conformado. 

 

2.3.4   Conformado en frío con Prensa Dobladora. 

 

Este sistema de conformado en frío, consiste básicamente en aplicar presión sobre la 

lámina por medio de una viga superior que desciende a velocidad controlada, y presiona 

la lámina sobre otra viga estacionaria que cuenta con los accesorios necesarios para 

generar el doblez requerido. Por lo general el conformado de cualquier tipo de perfil se 

realiza de forma manual y en secuencia que requiere de varios pasos para lograr la forma 

deseada (figura 10).  

 

Figura 10.- Proceso de conformado en frío por medio de prensa dobladora (Perry Biomass, 2014) 
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Este sistema de conformado en frío generalmente se aplica cuando se tiene bajo volumen 

de producción y cuando las longitudes de los perfiles no exceden la capacidad de la 

máquina, ya que esta tiene una longitud limitada. (Wanniarachchi, 2005). 

 

2.3.5 El acero rolado en frío en la industria de la construcción 

El uso del acero rolado en frío en la construcción se inició alrededor del año 1850 en los 

Estados Unidos y Gran Bretaña. Para finales de los años 1920 y principios de los 1930 el 

acero rolado en frío se empezó a utilizar en la construcción de edificios en Estados Unidos 

con productos manufacturados por algunos fabricantes pero no fueron muy aceptados 

principalmente porque carecían de especificaciones de diseño bien sustentadas. De la 

misma forma muchas de las aplicaciones de este material no se utilizaron ya que las 

metodologías de diseño eran muy limitadas. Debido a lo anterior, al poco conocimiento del 

comportamiento del material y a que no se tenían normas estandarizadas, la aplicación de 

este material fue limitada hasta el año 1946 cuando se publicó la primera edición de las 

especificaciones para el diseño de elementos de acero de pared delgada del instituto 

americano del hierro y el acero que se basaron en los trabajos de investigación realizados 

en la Universidad de Cornell liderados por el profesor George Winter. Ya para  el año de 

1949 se publicó el primer manual de diseño para el uso de los ingenieros. Posteriormente 

en el año de 1956 estas especificaciones fueron formalmente adoptadas por primera vez 

por los organismos encargados de formular los códigos y normas de construcción. (AISI, 

2014). 

 

2.3.6 Formas Típicas más Usuales 

En los últimos años el uso de elementos de acero rolado en frío de pared delgada se ha 

incrementado significativamente, de tal forma que existe una gran gama de productos 

elaborados con este tipo de material. En la industria de la construcción se utiliza en la 

fabricación de elementos individuales o en forma de estructuras compuestas soportantes 

de carga tales como armaduras, techumbres ligeras y marcos en muros divisorios de una 

construcción o bien como elementos armados conformando la fachada de un edificio. 

 

2.3.7 Elementos Estructurales    

a) Elementos estructurales individuales 



 

46 
 

Para fines estructurales como elementos soportantes de carga existen diferentes formas 

geométricas que pueden tomar estos perfiles de acero rolado en frío, entre las más 

comunes podemos mencionar las secciones en canal simple sin borde, canal simple con 

borde rígido, secciones en ángulo, secciones omega, secciones en ”Z” y aquellas 

secciones compuestas como las secciones en cajón, las secciones en “I”, secciones en 

doble “T”, secciones en “T”, entre otras (figura 11). En general el peralte de los elementos 

de acero rolado en frío oscila en un rango desde 5 a 30 cm y el espesor del material va 

desde 1.0 a 6.4 mm aproximadamente. En algunos casos el peralte de elementos 

individuales puede ser hasta 45.7 cm y el espesor de estos elementos puede ser de hasta 

13 mm principalmente en la construcción de edificios (Yu 2000). Se puede clasificar este 

tipo de perfiles en dos grandes grupos de acuerdo con la forma de su sección transversal:  

 Elementos Rigidizados: Son aquellos elementos que cuentan con alguna cejilla o 

borde ya sea en el extremo de los patines o en la parte central del alma con el fin 

de darle rigidez al elemento y por ende mayor capacidad de carga. 

 Elementos No Rigidizados: son los elementos cuya sección transversal no cuenta 

con bordes o cejillas para rigidizar el elemento. 

 

 
 

Figura 11.- Diferentes tipos de secciones transversales más comunes en perfiles de acero rolado en frío. 

 
b) Cubiertas y Paneles aplicados en sistemas de techo, piso y muros. 

 

Otro uso del acero rolado en frío se establece en la fabricación de láminas de diferentes 

calibres y dimensiones para utilizarse como cubiertas en techos de naves industriales o 
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como cubierta de entrepiso actuando en colaboración con estructuras de concreto (figura 

12). Otra aplicación que se le está dando al material es utilizándolo como lámina lisa o 

corrugada en el recubrimiento de marcos de acero rolado en frío utilizados como muros 

de cortante en la construcción de casas habitación, o también como material de 

recubrimiento en muros de naves industriales. 

 

Figura 12.- Secciones transversales de lámina de acero rolado en frío utilizadas como cubiertas 

 

 

El peralte o altura de los paneles y cubiertas varía desde 38mm a 191 mm y los 

espesores del material varían de 0.5 mm a 1.9 mm. Los paneles de acero y cubiertas no 

solamente proveen resistencia estructural para soportar cargas sino que ellos también 

proveen la superficie para usarla como cimbra en la colocación del concreto en losas. (Yu, 

2000). 

 

2.3.8 Efectos del Conformado 

Las propiedades mecánicas de las secciones fabricadas de láminas de acero son 

afectadas por el trabajo del doblado en frío, principalmente  en los puntos de doblez que 

se presenta durante el proceso de habilitación de los diferentes perfiles. En las secciones  

abiertas que se generan de bandas planas, el trabajo de conformado se genera en las 4 

esquinas adyacentes  a los bordes de cada patín (figura 13).  
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Figura 13.- Proceso de rolado en frío por medio de rodillos en un perfil  de sección canal con borde rígido 

(Bradbury group, 2014). 

 

En estas regiones la resistencia última a la tensión y la resistencia a la fluencia se han 

mejorado con una reducción proporcional en la ductilidad del material (figura 14). Esta 

mejora en la resistencia en esos puntos de doblez puede incluirse en el diseño de 

elementos (Yu, 2000). 

 

Figura  14.- Efecto del  trabajo de conformado en frío sobre las propiedades mecánicas de perfiles 

de acero de pared delgada. (Adaptada de Yu, 2000). 
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La influencia sobre el incremento de resistencia por el efecto del conformado en frío en 

estos elementos fue estudiado por Chajes, Britvec, y Winter en el año de 1963 (Yu, 2000). 

De acuerdo con sus investigaciones observaron que los efectos del trabajo de 

conformado en frío en las propiedades mecánicas de los puntos de doblez dependen de 

varios factores como los siguientes: 

 Del tipo de acero 

 Del tipo de esfuerzo a que está sometido el elemento (tensión o compresión) 

 La dirección del esfuerzo en relación con la dirección del conformado en frío 

(transversal o longitudinal). 

 La relación  Fu/Fy 

 La relación entre el radio interior y el espesor (R/t) 

 

Ventajas del uso del acero rolado en frío. 

Los productos de acero rolado en frío son conformados a temperatura ambiente de hojas 

de acero o tiras de acero por máquinas de rolado y prensas mecánicas principalmente. 

Estos elementos se pueden producir industrialmente con buen control de calidad. En 

relación con otros materiales, el acero rolado en frío presenta ciertas ventajas: 

 Peso ligero. Fácil manejo para maniobrar con ellos 

 Alta resistencia y rigidez.- posee uno de los más altos valor de relación resistencia-

peso de cualquier material de construcción. 

 Rapidez en su instalación y montaje.- estos elementos pueden ser fabricados en 

planta con buen control de calidad y también pueden ser ensamblados. Por lo que 

se incrementa la eficiencia y asegura el control de calidad. 

 No se necesita cimbra en la construcción con elementos de acero rolado en frío. 

 Material durable.- por su acabado de zinc el material posee una protección 

anticorrosiva importante. 

 Economía en transportación y manejo.- Debido a su peso ligero es fácil de 

transportarse y manejarse. 

 Reciclable.- el acero es uno de los materiales más reciclables. 
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2.3.9  MARCOS DE ACERO ROLADO EN FRÍO 

El sistema de marcos de acero rolado en frío es un sistema constructivo el cual está  

basado en el uso y la aplicación de perfiles de acero galvanizado de pared delgada 

trabajando en colaboración con paneles estructurales aligerados los cuales pueden 

fabricarse con diferentes materiales de recubrimiento, tales como madera, poliestireno, 

yeso, panel OSB, lamina lisa y lamina corrugada. La característica principal de los perfiles 

utilizados en este tipo de sistema estructural es que son formados en frío, para lo cual, 

hojas de acero previamente  cortadas a las dimensiones necesarias se hacen pasar por 

una serie de rodillos para determinar la forma final de los perfiles, los cuales son muy 

ligeros, debido a que tienen de uno a varios milímetros en su espesor. (Sakumoto et al 

2003). 

El sistema se forma por medio de módulos de dimensiones estándar que generalmente se 

fabrican en planta y son trasladados al sitio de construcción de la obra. El principio 

estructural del sistema está basado en marcos cuya función es la de trabajar como muros 

de carga interactuando tanto con los muros adyacentes, como con el sistema de techo y 

piso así como con el anclaje a la cimentación con el fin de formar un entramado que sea 

capaz de soportar tanto las cargas gravitacionales como las cargas horizontales. (Figura 

15). 

 

Figura 15.- Proceso constructivo de una estructura de acero rolado en frío de pared delgada (Constru Tek, 

2014). 



 

51 
 

2.3.9.1 Sistema de muros 

El sistema de muros se conforma por medio de la estructura metálica y por el material de 

recubrimiento. Estos muros o marcos estructurales se construyen por medio de una serie 

de elementos verticales de sección canal con borde rígido (studs) y se complementan con 

2 elementos horizontales colocados en el extremo superior e inferior del marco con 

sección canal simple (tracks). La conexión entre estos elementos se realiza por medio de 

tornillos autoperforantes de diferentes tipos y dimensiones (figura 16). La distancia de 

separación entre los elementos verticales (studs) puede variar, dependiendo del cálculo 

estructural, pero generalmente se establecen entre los 40 a 60 cm para una vivienda de 

uno o dos niveles. Como recubrimiento de los marcos se pueden utilizar diferentes 

materiales como yeso, silicato de calcio, poliestireno, madera OSB, lamina delgada o 

lamina corrugada, los cuales proporcionan cierto grado de rigidez a la estructura 

incrementando la capacidad de carga del muro e integrando todos los elementos a 

trabajar en conjunto. Estos materiales se fijan a los tracks y studs por medio de tornillos 

autoperforantes de diferentes dimensiones colocados tanto en el perímetro del marco 

como en las áreas centrales del mismo. 

 

 

Figura 16.- Marco de acero rolado en frío con recubrimiento de poliestireno expandido 
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2.3.9.2 Sistema de Losa  

El sistema de losa puede ser también construido por medio de módulos prefabricados en 

dimensiones estándar. A fin de que el sistema trabaje correctamente las vigas de la losa 

deben coincidir con los studs de los muros de soporte con el objetivo de que las cargas de 

la losa sean correctamente transmitidas a la cimentación o a los muros inferiores. Al igual 

que los muros de carga el material de recubrimiento en las losas puede ser de diferentes 

materiales pero principalmente se utiliza algún tipo de lámina corrugada que aparte de 

soportar cargas sirva de cimbra ahogada para el colado de la losa de concreto; también 

se puede utilizar madera OSB o poliestireno expandido (Figura 17). 

 

Figura 17.- Sistema de techo a base de paneles de azotea con lámina corrugada. 

La implementación del sistema de marcos de acero rolado en frío inició a mediados del 

siglo XX en los Estados Unidos cuando se empieza a utilizar en la construcción de 

edificios comerciales y posteriormente en la construcción de viviendas. (Taranilla 2009). 

El crecimiento de la economía en los Estados Unidos y una alta producción del acero en 

el periodo posterior a la segunda guerra mundial, de alguna forma contribuyeron a la 

fabricación y uso de elementos de acero rolado en frío. Durante la misma época posterior 

a la segunda guerra mundial en Japón se comenzó a construir con el sistema de marcos 

de acero rolado en frío, principalmente para poder hacer frente a la reconstrucción masiva 

de viviendas que fueron dañadas por los bombardeos (Saramanho, 2007). El sistema está 

basado en la estructuración de marcos modulares construidos con perfiles delgados de 
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acero galvanizado, cuyas conexiones entre estos y los demás elementos de la estructura 

se hacen generalmente con tornillos, placas, pernos y pijas con el diseño adecuado para 

este tipo de construcción (figura 18). 

 

 

Figura 18.- Estructuración típica de una casa de dos niveles utilizando elementos de acero rolado en frío de 

pared delgada. (Sarmanho, 2007). 

 

Aunque se considera una técnica de construcción relativamente nueva, el sistema de 

marcos con perfiles esbeltos tiene su origen en los inicios del siglo XIX, ya que es un 

sistema que aparece como adaptación de las viviendas de madera europeas a las 

condiciones del nuevo continente que requería de un sistema más sencillo y económico. 

Mediante la estructuración por medio de marcos se consigue aligerar las piezas utilizadas 

por lo que también el tipo de conexiones entre los elementos resulta mucho más sencillo 

en lugar de trabajar con elementos más robustos y pesados (figura 19). Este sistema de 

estructurar, originalmente se conoció como “Balloon Frame” y se fue desarrollando 

lentamente durante el curso del siglo XIX. La ciudad de Chicago fue una de las ciudades 

que ganó popularidad cuando algunas empresas constructoras de la localidad aplicaron 

este sistema en varias ciudades de la región. El “Ballon Frame” posteriormente derivó en 

el sistema “platform frame” (Taranilla, 2009). 
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Figura 19.- Sistema de estructuración a base de elementos de madera, (Jaksmata, 2008) 

 

En cuanto a las construcciones con acero rolado en frío, el comportamiento mecánico de 

la estructura es excelente ya que el acero es uno de los materiales de construcción que 

tiene la mejor relación resistencia/peso lo que favorece la construcción con elementos 

esbeltos con gran resistencia, además, este material permite grandes deformaciones sin 

llegar al colapso inmediato. Finalmente, al ser materiales prefabricados, sus propiedades 

se mantienen estables y la resistencia de la estructura dependerá directamente de la 

calidad de las conexiones entre los elementos. (Steel Framing Alliance, 2007). Los 

elementos de acero rolado en frío son ampliamente utilizados en Norteamérica, Australia, 

y Nueva Zelanda en la construcción de viviendas residenciales de uno y dos niveles. Las 

principales causas que han propiciado esta situación son las ventajas que presenta el 

acero galvanizado entre las que se pueden mencionar las siguientes:  

 Ligereza 

 Alta resistencia y rigidez 

 Fácil fabricación y producción en masa 

 Fácil y rápido  montaje e instalación 

 Eliminación de retrasos por el clima 

 Un detallado más  apropiado 

 Calidad uniforme 

 No se requiere algún tipo de soporte o cimbra 
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2.4  MÉTODOS DE DISEÑO DE ELEMENTOS DE ACERO ROLADO EN FRÍO. 

 

 

2.4.1 Método de Anchos Efectivos. 

Las especificaciones AISI-NASPEC 2007, presentan las ecuaciones que se aplican 

considerando el método de anchos efectivos en el diseño de los elementos de acero 

rolado en frio de pared delgada. El concepto del ancho efectivo fue propuesto por Von 

Karman en el año de 1932 y fue introducido en el entendimiento de que el pandeo local de 

elementos placa causa una concentración de esfuerzos longitudinales cerca de los 

extremos de la placa. Para ejemplificar  lo anterior se presenta la figura siguiente en la 

que se representa una placa cuadrada cuyos extremos se encuentran arriostrados, y está 

sometida a una carga de compresión axial uniforme (figura 20).  

 

 

Figura 20.- Placa delgada en compresión axial con soporte en los extremos (Yu, 2000). 

De acuerdo con el comportamiento mecánico de la placa se establece que antes de que 

se presente el pandeo la placa genera una distribución de esfuerzos uniforme  tal como se 

indica en la figura 21a. Posterior al pandeo, se genera una distribución interna de 

esfuerzos cuando una porción de la carga  en la parte central de la placa, es transferida  a 

los extremos de la misma, generando una distribución desigual de esfuerzos (figura 21b). 

Esa redistribución de esfuerzos continúa hasta que los esfuerzos en los extremos  de la 

placa alcanzan la fluencia (figura 21c). Solo hasta entonces se inicia la falla de la placa. 
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Figura 21  Etapas de distribución del esfuerzo de una placa en compresión (Adaptada de Yu, 

2000). 

 

A partir de lo anterior Von Karman en lugar de considerar esa configuración no uniforme 

de esfuerzos sobre el ancho de placa considerada (w), establece que el total de la carga 

axial es resistida por un ancho efectivo b, sujeto a una distribución uniforme de esfuerzos 

con una magnitud igual al esfuerzo en los extremos de la placa (fmax.) (Figura 22) (Yu, 

2000). 

 

Figura 22.- Ancho efectivo de una placa en compresión con bordes atiesados (Adaptada de Yu, 2000). 

 

También se puede considerar que el ancho efectivo b representa la magnitud del ancho 

de la placa que se pandea cuando el esfuerzo de compresión alcanza el punto de fluencia 

del acero. Por lo tanto para una placa de gran longitud el valor teórico de b puede ser 

determinado por: 
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Dónde: 

 

 

Posterior a los estudios de Karman y basado en una gran cantidad de investigaciones 

sobre el comportamiento de perfiles laminados en frío, Winter dedujo que la ecuación 

anterior es igualmente aplicable a elementos sujetos a esfuerzos menores que Fy y 

propuso la siguiente expresión. 

 

Donde fmax es el esfuerzo máximo en el extremo de la placa y puede ser menor que Fy. 

Winter desarrolló la siguiente expresión para calcular el ancho efectivo b para placas con 

apoyos simples en los bordes, en donde adiciona el termino (t/w) que relaciona el ancho y 

espesor de la placa.  

 

 La ecuación anterior puede ser expresada en función de fcr/fmax obteniéndose: 

 

 

De la ecuación anterior se puede demostrar que una placa sujeta a compresión es 100% 

efectiva. Lo que indica que b=w, cuando la relación w/t es menor que: 
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Durante algunos años, esta ecuación propuesta por Winter sirvió de base a las 

especificaciones de diseño del AISI para la determinación del ancho efectivo. 

Posteriormente después de una serie de investigaciones y de la experiencia acumulada 

se llegó a la siguiente expresión para determinar el ancho efectivo b (Yu, 2006): 

 

 

Dónde: 

E   =     Modulo de elasticidad del material 

fmax =  Esfuerzo máximo en el extremo de la placa 

t    =      Espesor de la placa 

w   =     Ancho de la placa 

 

Esta ecuación anterior se puede expresar en función de la relación fcr/fmax, de la cual se 

obtiene la siguiente expresión. 

 

De esta manera el ancho efectivo b se puede determinar  de la siguiente manera: 

 

En donde el término 𝝆 es un factor de reducción, el cual está determinado por el factor de 

esbeltez. 

 

El factor de esbeltez está determinado por la expresión siguiente: 

 

 

Sustituyendo el valor de µ=0.30 en la ecuación anterior se obtiene: 



 

59 
 

 

 

Dónde:  

λ = Factor de esbeltez 

t = Espesor del elemento en compresión 

E= Módulo de Elasticidad 

fmax=  Máximo esfuerzo de compresión en el borde 

k = Coeficiente de pandeo de placa 

 

Basado en las ecuaciones anteriores las especificaciones AISI-NASPEC 2007, consideran 

el método de anchos efectivos como método de análisis y aplican estas expresiones y 

conceptos para determinar el ancho efectivo de cada uno de los elementos placa que 

forman la sección transversal de un elemento estructural (Yu, 2000). 

 

2.4.2 Método de resistencia directa. 

El método de resistencia directa es un método alternativo para aplicarse en el diseño de 

elementos de acero rolado en frío de pared delgada. Principalmente se aplica a algunas 

secciones en particular como lo son las secciones en “C”, secciones en “Z” y secciones 

tipo “omega” o “sombrero”. La ventaja principal de este método estriba en la facilidad y 

rapidez de los cálculos ya se apoya en un software como ayuda de diseño. 

Cuando los elementos delgados de acero formado en frío son sujetos a esfuerzos de 

compresión, los cuales pueden ser causados por el momento flexionante o por una carga 

axial., el elemento tenderá a deformarse en el plano paralelo a las cargas aplicadas, pero 

también tenderá a deformarse fuera del plano, debido a la  baja rigidez flexionante del 

elemento. El desplazamiento fuera del plano, es directamente asociado con el esfuerzo de 

pandeo elástico del elemento. Al considerar el conjunto de todos los elementos placa que 

forman la sección transversal de un miembro estructural, diferentes tipos de pandeo son 

asociados a este. Este método se adoptó como una nueva forma de diseño desde el año 

2004 en las especificaciones norteamericanas de diseño de elementos de acero rolado en 

frío y su principal característica es que no requiere calcular las propiedades del ancho 
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efectivo de los elementos que forman la sección ni requiere el uso de iteraciones para la 

determinación de la resistencia de diseño del elemento, en lugar de eso, se requiere el 

análisis de pandeo elástico de la sección transversal. De esta manera el método predice 

la resistencia de los elementos rolados en frío de pared delgada, considerando las cargas 

de pandeo del elemento, arriostramiento y condiciones de soporte. En general, ante las 

cargas aplicadas, se pueden considerar tres tipos básicos de pandeo de los elementos 

delgados como son: el pandeo local, el pandeo distorsional y el pandeo global. (Schafer 

2006) 

Pandeo Local. Involucra básicamente la flexión de los elementos placa que forman la 

sección transversal. Respecto a las deformaciones de la sección transversal, las líneas de 

doblez de los elementos no se trasladan sino simplemente giran ya que cada elemento de 

compresión se flexiona fuera del plano. La semi longitud de onda del pandeo local, es 

decir, la longitud a la cual la forma del pandeo se repite a lo largo de la longitud del 

elemento, es usualmente más corta o igual a la dimensión más grande de la sección 

transversal del elemento bajo compresión (figura 23). 

 

 

Figura 23.- Deformaciones en un canal con borde rígido que se producen por el pandeo local (CUFSM, 2007). 
 

 

Pandeo Global.- Se refiere al tipo de pandeo en donde la totalidad de la sección 

transversal sin distorsión, empieza a flexionar lateralmente, gira (pandeo torsional) o 

flexiona y gira simultáneamente (pandeo flexo torsionante). El pandeo global es también 

llamado pandeo de Euler. La semilongitud de onda del pandeo global es determinada por 

la longitud no soportada del elemento (figura 24). 
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Figura 24.-Deformaciones típicas de una columna al generarse el pandeo global (CUFSM, 2007) 

 

Pandeo Distorsional.- Involucra deformaciones las cuales usualmente aparecen como 

una combinación de pandeo local y global, donde parte de la sección transversal (por 

ejemplo el patín) responde rígidamente por torsión o desplazamiento alrededor de un 

punto (por ejemplo la unión del alma) y otra parte de la sección transversal (por ejemplo el 

alma) se somete a flexión. La semilongitud de onda del pandeo distorsional, caen entre la 

semilongitud de onda del pandeo local y el pandeo global. Es posible que un miembro que 

esté completamente arriostrado al pandeo global (sin pandeo global) pueda aún estar 

sujeto al pandeo distorsional (figura 25). 

 

 

 

Figura 25.-  Pandeo distorsional simétrico de un perfil en sección canal, (CUFSM, 2007). 

 

Los modos de pandeo elástico y las correspondientes cargas de pandeo pueden ser 

determinados manualmente o numéricamente, aunque el análisis analítico de los modos 

de pandeo resulta muy limitado y poco práctico en la actualidad. Por otro lado existen 

métodos numéricos confiables que pueden ofrecer resultados satisfactorios en cuanto a 
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las cargas o momentos críticos aplicables en los diferentes modos de pandeo. Estos 

métodos son: el método del elemento finito (FEM), el método de la banda finita (FSM) y 

finalmente la teoría de la viga generalizada (GBT), (Chen, 2007). El procedimiento de 

análisis usando el método de resistencia directa indica que se deben calcular primero las 

cargas de pandeo local, distorsional y global aplicando las ecuaciones que proporcionan 

las especificaciones de diseño de la AISI-NASPEC 2007, para lo cual se hace uso del 

software del método de la banda finita CUFSM, el cual es una excelente ayuda de diseño 

que permite al diseñador revisar de manera práctica los diferentes modos de pandeo del 

elemento aplicando métodos de elemento finito. Este software fue desarrollado por el 

profesor Ben Schafer de la Universidad de Cornell, en los Estados Unidos y presenta 

ciertas ventajas en relación con el procedimiento analítico convencional que establecen 

las especificaciones. El método de la banda finita. (FSM) aplica unas funciones y 

discretizaciones muy similares a las aplicadas en el análisis de elemento finito en la 

sección transversal del elemento, pero en la sección longitudinal del perfil no existe una 

discretización, por lo que para el análisis se consideran líneas longitudinales que generan 

bandas a lo largo de toda la longitud del perfil (figura 26). Para los problemas de pandeo 

de perfiles apoyados en dos puntos, la función de forma longitudinal es normalmente una 

función sinusoidal. 

 

Figura 26.- Discretizaciones para los dos métodos de análisis por elemento finito (Schafer, 2006). 

 

El método de la banda finita (FSM) se emplea para facilitar la identificación de los 

diferentes modos de pandeo, mediante la representación automática del factor de carga 

crítica en función de la longitud de pandeo. Esta gráfica proporcionada por el programa, 

es de utilidad ya que por medio de esta se puede determinar el factor de carga o factor de 

momento según corresponda y poder determinar el valor de la carga crítica observando 

los valores mínimos de la curva según el modo de pandeo, generalmente encontramos 

finite element finite strip  
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que el primer valor mínimo de la curva corresponde al pandeo local, mientras que el 

segundo mínimo corresponde al pandeo distorsional. En la figura siguiente se muestra 

una curva típica que se obtiene del software CUFSM  para un perfil determinado (figura 

27).  

 

Figura 27.- Curva típica para una sección transversal determinada de acuerdo con el programa 

CUFSM 

 

Estos valores mínimos de la gráfica corresponden a los factores de carga para cada modo 

de pandeo. El procedimiento de análisis usando el método de resistencia directa indica 

que con estos factores de carga se pueden calcular las cargas criticas del pandeo local, 

distorsional y global aplicando las ecuaciones correspondientes que proporcionan las 

especificaciones de diseño de la  AISI-NASPEC 2007. El software CUFSM que fue 

desarrollado por el profesor Ben Schafer de la Universidad de Cornell en los Estados 

Unidos, es una excelente ayuda de diseño que permite al diseñador revisar de manera 

práctica los diferentes modos de pandeo del elemento aplicando métodos de elemento 

finito. Una de las ventajas del método es que se puede aplicar en secciones transversales 

optimizadas (Figura 28), es decir en secciones con bordes rígidos en alma o patines de 

los elementos que le dan un mejor desempeño ante las cargas. Otra de las ventajas es 

que permite a los ingenieros fácilmente considerar el pandeo distorsional sobretodo para 

aquellos elementos que limitan su resistencia a este modo de pandeo. Como el método se 

enfoca en los modos de pandeo y no en los anchos efectivos, resulta más entendible para 

los ingenieros el comportamiento de los elementos de acero rolado en frío, por lo que con 



 

64 
 

mayor facilidad se puede optimizar la sección al proponer bordes rígidos que ayuden a 

soportar mejor las cargas. Entre las limitaciones del método podemos mencionar que solo 

se aplica a cierto tipo de secciones transversales, además de que por el momento no 

considera los efectos de cortante, aplastamiento del alma y no considera el análisis de 

elementos con orificios o huecos. (Schafer, 2006). 

 

Figura 28.- Secciones transversales optimizadas de acero rolado en frío, (Schafer, 2006). 

 

Para revisar el método de resistencia directa se requiere de algunas ayudas de diseño y 

especificaciones como las siguientes: The North American Specification for the Design of 

Cold Formed Steel Structural Members (AISI 2007), el suplemento a la especificación 

2004, la guía del método directo de diseño y el software del método de la banda finita 

CUFSM (Schafer 2006). El software CUFSM analiza la sección transversal del elemento y 

genera una curva (figura 27), en donde en el eje de las abscisas se grafica en escala 

logarítmica, la semilongitud de onda del elemento y en eje de las ordenadas se grafican 

ya sea el factor de carga o factor de momento según corresponda. Con estos factores es 

posible determinar las cargas críticas de pandeo local y distorsional que servirán de base 

para revisar la capacidad del elemento en estudio y finalmente determinar la carga 

nominal de pandeo Pn. 

 

2.4.3 Método Prescriptivo. 

Aunque el método prescriptivo no es propiamente un método para diseñar elementos 

aislados de acero rolado en frío, se menciona en este apartado porque es un método que 

se aplica en la construcción de viviendas de uno y dos niveles. Las especificaciones de 



 

65 
 

este método prescriptivo incluyen definiciones, tablas de claros permisibles, esquemas de 

sujeciones y otra información relacionada apropiada para utilizarse por los constructores 

de vivienda, profesionales del diseño y organismos que generan las normas oficiales de 

construcción. El método ofrece ciertas ventajas entre las que se pueden mencionar es 

que se han formulado de acuerdo con los requerimientos mínimos de construcción 

avalados por las especificaciones del AISI y ASCE entre otras, además por medio de las 

ayudas de diseño y recomendaciones se pueden proponer sistemas constructivos 

confiables de acuerdo con los requerimientos estructurales sin necesidad de realizar un 

diseño estructural completo. Entre los inconvenientes del método es que se restringe a 

ciertas características de construcción que no se pueden aplicar a cualquier estructura 

tales como el número de pisos, velocidades del viento máximas, determinadas zonas 

sísmicas, cargas vivas y muertas máximas, entre otras. 

 

2.5  ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL PUSH-OVER 

 

El análisis estático no lineal es una técnica simple y eficiente para estudiar la capacidad, 

resistencia-deformación, de una estructura y se realiza sometiendo a esta a un patrón de 

cargas laterales que se incrementan de manera monotónica hasta que la estructura 

alcanza su capacidad máxima (figura 29). 

 

Figura 29.- Esquema de una curva de capacidad típica para una estructura determinada. 

Aunque un análisis elástico proporciona una buena indicación de la capacidad elástica de 

la estructura e indica en donde primero ocurrirá la fluencia del material, este no es capaz 

de predecir la falla o los mecanismos de falla, para la redistribución de fuerzas durante la 
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fluencia o cedencia progresiva. El uso de procedimientos inelásticos ayuda a demostrar 

como los edificios realmente trabajan identificando los modos de falla y el potencial para 

el colapso progresivo. De la misma forma para el diseño de estructuras, ayuda a los 

ingenieros a entender mejor como las estructuras se comportaran  cuando se sujetan a 

sismos mayores donde se asume que la capacidad elástica de la estructura será 

excedida. De acuerdo con FEMA 356 (2000), los procedimientos lineales mantienen el 

uso tradicional de una relación lineal esfuerzo-deformación pero incorpora ajustes a las 

deformaciones totales del edificio o estructura y criterios de aceptación de materiales para 

permitir mejores consideraciones de las características no lineales probables de la 

respuesta sísmica (Fema 356,2000). El método de espectro capacidad es un 

procedimiento estático no lineal que proporciona una representación gráfica de la curva 

de capacidad carga-desplazamiento global de una estructura (push-over) y compara esto 

con la representación del espectro de respuesta del sismo de demanda. La 

representación gráfica da una clara imagen de cómo un edificio responde al movimiento 

del suelo en un sismo. 

Para poder evaluar analíticamente el comportamiento de las estructuras cuando se 

encuentran sometidas a cargas horizontales, como pueden ser las producidas por viento y 

sismo, se utiliza un procedimiento llamado Push-Over. El análisis push-over es aquel en el 

que el modelo de la estructura, se somete a una carga horizontal monotónica, 

previamente definida, la cual se va incrementando hasta que se alcance la deformación 

máxima considerada o que la estructura falle. El propósito del análisis Push-Over, es 

evaluar el desempeño estructural estimando la resistencia y capacidades de deformación 

usando un análisis estático no lineal, y comparando estas capacidades con las demandas 

en los niveles de desempeño correspondiente (Kalayagunta, 2012). Aunque el análisis 

estático no lineal de estructuras ha sido recientemente incluido en las provisiones de  

diseño para la construcción de nuevos edificios, el procedimiento como tal no es nuevo y 

se ha utilizado desde hace varios años en investigaciones y aplicaciones de diseño. Viene 

a ser un método más simple ya que da una evaluación directa de la respuesta de 

estructuras ante los desplazamientos horizontales debidos a sismos de magnitud 

considerable y puede ser una buena alternativa en relación con otros procedimientos más 

complejos de análisis (FEMA 450, 2003). Este procedimiento utiliza técnicas simplificadas 

no lineales para estimar la deformación estructural. Por el contrario el procedimiento 

dinámico no lineal, comúnmente conocido como análisis no lineal historia-tiempo, requiere 
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un juicio considerable y experiencia para realizarlo, y puede ser usado sólo dentro de las 

limitaciones que se describen en las  especificaciones (FEMA 356, 2000). 

El análisis Push-Over se representa por medio de la curva de capacidad de la estructura, 

la cual es una curva fuerza-desplazamiento en la que se representa la fuerza cortante 

horizontal y el desplazamiento en el extremo superior de la estructura. La capacidad de 

una estructura depende de la resistencia y capacidades de deformación de los 

componentes de la estructura. (ATC 40,1996). Otra forma de aplicar el procedimiento 

Push-Over es por medio del análisis experimental de elementos a escala real, tratando de 

representar las condiciones reales de la estructura en el laboratorio. 

 

La capacidad de una estructura se establece por medio de la curva de capacidad esta 

curva representa la relación entre la resistencia de carga lateral de una estructura y su 

desplazamiento lateral característico. La curva de capacidad se convierte a aceleración y 

desplazamiento espectral dando origen a una nueva curva llamada espectro de 

capacidad. Esta transformación de la curva de capacidad a coordenadas espectrales es 

realizada para poder ser comparada con el espectro de demanda. Una forma de 

transformar la curva de capacidad a espectro de demanda es la siguiente: 

 

 

 

Donde Sa y Sd son la aceleración y el desplazamiento espectral respectivamente, V es el 

cortante basal, W el peso total,  es la masa efectiva del primer modo de vibrar, techo es 

el desplazamiento en el último piso, PF1 es el factor de participación modal 1, techo es el 

desplazamiento modal en la última planta del edificio. La figura 30 muestra un ejemplo del 

espectro de capacidad y el espectro de demanda. El punto de desempeño corresponde a 

la intersección de los espectros de capacidad y demanda. (Moreno, 2006). 

 



 

68 
 

 

Figura 30.-Grafica que muestra la intersección entre el espectro de capacidad y el espectro de demanda. 

 

Para utilizar el método de espectro capacidad es necesario convertir la curva de 

capacidad la cual se encuentra en términos del cortante basal y el desplazamiento en el 

techo, para lo cual es llamado un espectro de capacidad, la cual es una representación de 

la curva de capacidad en términos del espectro de respuesta aceleración-desplazamiento  

(ATC 40,1996),(figura 31). 
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Dónde: 

 

 

PFi  =  Factor de participación modal para el primer modo natural. 

1      =  coeficiente masa modal para el primer modo natural 

wi/g =  masa asignada al nivel i 

1i   =  amplitud del modo 1 en el nivel i 

N    =  nivel N el nivel el cual es el más elevado en la porción principal de la estructura. 

V    =  Cortante en la base 

W   =  peso muerto del edificio más cargas vivas probables 

 techo =  Desplazamiento en el techo 

Sa       =  aceleración espectral 

Sd       =  desplazamiento espectral 

 

 

 
 

Figura 31.- Ejemplos de factores de participación modal y coeficientes de masa modal 

 

 

2.6 ANÁLISIS ESTÁTICO NO LINEAL PULL-DOWN 

 

El efecto del análisis tipo pull-down en una estructura se considera cuando alguno de los 

apoyos sufre un desplazamiento vertical. Este tipo de análisis resulta ser similar al que 

ocurre cuando se realiza un análisis estático no lineal llamado push-over. La diferencia 

estriba principalmente en la dirección en que se aplican las fuerzas y se evalúan los 

desplazamientos. Mientras que en el análisis push-over, los desplazamientos y las fuerzas 

se evalúan de forma horizontal, en el análisis pull-down este análisis se realiza de forma 

vertical. Un parámetro importante en este tipo de análisis de desplazamientos verticales 
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(hundimiento o asentamiento), es la velocidad en que estos se desarrollan la cual 

depende del origen de los mismos que puede tener diferentes causas tal como visto en la 

sección 2.2. Una de las mayores dificultades para lograr resultados confiables para 

deslizamientos de tierra en comparación a otras amenazas naturales, como sismos o 

inundaciones, es debido a la complejidad de modelización del deslizamiento, en la 

identificación de los parámetros relevantes de intensidad y en la evaluación de la 

vulnerabilidad de una manera cuantitativa. De acuerdo con Negulescu, (2010) existen tres 

métodos generales para predecir daños en estructuras debido a movimientos y 

asentamientos de la cimentación:  

 Métodos empíricos, los cuales establecen criterios de serviciabilidad para 

relacionar la deformación observada de mediciones de campo con el daño. 

 Métodos que utilizan los principios de la ingeniería estructural. 

 Métodos basados en modelación numérica. 

Los asentamientos diferenciales causados por el fenómeno de subsidencia aunado al 

agrietamiento del suelo, son una de las principales causas de daños a estructuras 

registrados en diferentes partes del mundo. Este tipo de asentamientos se producen 

cuando una parte del suelo agrietado tiende a descender lentamente, generando 

desniveles en el terreno que inician con unos cuantos milímetros y a lo largo de los años 

llegan a alcanzar varias decenas de centímetros que pueden causar inestabilidad en una 

parte o toda la estructura por medio de asentamientos, rotaciones y distorsiones. 

 

2.6.1   Efectos de los desplazamientos del suelo en las estructuras 

Aunque un desplazamiento mínimo no causa daños estructurales graves a las 

construcciones, si puede provocar un mal funcionamiento en instalaciones, conexiones de 

las mismas, puertas, accesos o conexiones con estructuras adyacentes. La rotación como 

cuerpo rígido de una parte de la estructura puede producirse cuando los desniveles en el 

suelo en la zona de grieta, son considerables y esa parte de la estructura se ve obligada a 

rotar. La inclinación o rotación como cuerpo rígido afecta el comportamiento estructural 

del edificio y además de afectar el uso de instalaciones y la operación o uso de 

maquinaria. 



 

71 
 

La distorsión angular es un parámetro de medición que se utiliza con mucha frecuencia 

para revisar el comportamiento estructural de los edificios cuando se ven afectados por 

acciones externas que pueden causar su inestabilidad como las fuerzas de viento, 

sísmicas o los asentamientos diferenciales. Para el caso de asentamientos diferenciales, 

la distorsión angular se puede definir como la rotación del plano de cimentación en 

relación con el plano original, una vez que se ha generado el desplazamiento vertical. Se 

puede expresar de la siguiente manera: 

 

𝛽 =
𝛿𝑠
𝐿

 

 

Dónde:   s  =  Asiento diferencial entre dos apoyos de una estructura 

                 L  =  Distancia entre apoyos. 

La distorsión es causada por movimientos diferenciales de varias partes de la estructura y 

este movimiento puede causar flexión y distorsiones cortantes. El movimiento total de una 

estructura es la suma de desplazamientos del cuerpo rígido, rotaciones y distorsiones. Ha 

sido común estimar la respuesta del edificio basada en el criterio de la distorsión angular, 

donde la distorsión angular () también referida como una rotación relativa, es aproximada 

como la rotación debido al asentamiento, de una línea recta uniendo dos puntos de 

referencia sobre la estructura menos la inclinación del cuerpo rígido (Boscardin, 1989). 

Por medio de la distorsión angular se puede estimar el comportamiento estructural de las 

construcciones de tal manera que se pueden establecer límites de distorsión para edificios 

afectados por algún tipo de desplazamiento. En relación con este punto varios 

investigadores han propuesto diferentes valores de distorsión y los posibles daños que se 

pueden generar a la estructura. 

Bjerrum clasificó los daños en las estructuras según la distorsión angular como se indica 

en la tabla 1 (Chamorro, 2005). 
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Tabla 1.- Criterio tentativo de daño según Bjerrum (Adaptada de Chamorro, 2005) 

Distorsión angular 
 

Daños 
 

𝟏

𝟏𝟎𝟎
 

Límite cuando se teme daño estructural. Límite seguro para muros 

flexibles de ladrillo con 
ℎ

𝐿
<

1

4
. Considere agrietamiento en tabiques 

y muros de ladrillo. 

𝟏

𝟐𝟓𝟎
 

Límite para el que el giro de edificios rígidos altos puede ser 
visible. 

𝟏

𝟑𝟎𝟎
 

Límite para el que se espera la primera fisura en tabiques. Límite 
en el  que se esperan dificultades para puente de grúa. 

𝟏

𝟓𝟎𝟎
 Límite seguro para edificios que no permiten agrietamiento. 

𝟏

𝟔𝟎𝟎
 Límite de peligro para marcos con arriostramientos diagonales. 

𝟏

𝟕𝟓𝟎
 Límite inferior, para maquinaria sensible a asentamientos. 

 

Por su parte Skempton y McDonald observaron 98 edificios de los cuales 40 habían 

sufrido algún tipo de daño. A partir de sus observaciones sugirieron el siguiente criterio 

básico: 

1/150  causa daño estructural 

1/300  causa agrietamiento de muros y tabiques 

En esta investigación realizada por Boscarding (1989), relaciona los daños en los edificios 

con la deformación horizontal a tensión y la distorsión angular. Tomando en consideración 

los estudios realizados previamente por Skempton y Mc Donald (1956) y Bjerrum (1963) 

considera el valor de tensión como 0.15% como límite de riesgo para que se produzcan 

fisuras en muros de tabique y de 0.30% como límite para que se produzcan daños 

estructurales. Los anteriores valores de límite corresponden a distorsiones angulares de 

1/300 y 1/500 respectivamente considerando que no exista desplazamiento horizontal. 

Boscardin y Mc Donald resumieron la información en una gráfica en la que se representa 

el nivel de daño posible (despreciable, muy ligero, ligero y moderado), en donde el eje de 

abscisas representa la distorsión angular y en el eje de las ordenadas la deformación 

horizontal en tensión (figura 32). 
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Figura 32.- Grafica de niveles de daño para asentamientos en edificios propuesta por Boscardin (1989). 

 

La grafica aquí expuesta propuesta por Boscarding (1989) se realizó considerando 

subsidencia del suelo por diversas causas como construcción de túneles bajo zonas 

urbanas, excavaciones para cimentación cerca de construcciones, excavaciones para 

minería, en donde se consideran tanto desplazamientos verticales como desplazamientos 

horizontales. Aunque el fenómeno de desplazamientos verticales por subsidencia y 

agrietamiento no está contemplado como tal en esta gráfica, si nos da una idea de los 

valores de distorsión permisibles considerando diferentes escalas de daño lo que 

representa un marco de referencia para el presente trabajo, considerando que los 

agrietamientos estudiados tienen su origen en esfuerzos de tensión provocados por 

irregularidades en el subsuelo.  

 

2.7  MARCOS DE ACERO ROLADO EN FRIO ANTE CARGA LATERAL 

 

2.7.1 Estudios Previos 

Las especificaciones correspondientes a marcos de acero ante carga lateral corresponden 

con la S211-07, Wall Stud Design, de las normas para marcos de acero rolado en frío. 

Con el fin de tener un conocimiento más amplio del comportamiento de los marcos de 
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acero rolado en frío ante carga lateral se tomaron de referencia los estudios realizados 

por varios investigadores en diferentes partes del mundo. 

 

De acuerdo con Dubina (2008), en los últimos años, se han incrementado los estudios 

relacionados con el comportamiento del marco estructural de acero formado en frío ante 

cargas sísmicas, aunque estos estudios se han basado principalmente por caracterización 

experimental y numérica. Por otro lado, en muchas de las ocasiones el comportamiento 

de marcos ante cargas laterales está condicionado por el tipo de anclaje al piso y por las 

conexiones que se presentan tanto en la estructura como en el material de recubrimiento. 

(Dubina, 2008). 

Para el estudio experimental presentado por Dubina se llevaron a cabo pruebas con 

diferentes marcos en los cuales se consideraron vanos de puertas y ventanas. Se 

utilizaron paneles recubiertos exteriormente con lamina corrugada y adicionalmente se 

sometieron a prueba experimental, paneles con recubrimiento de lámina e interiormente 

recubiertos con panel de yeso. 

Una de las conclusiones importantes de la investigación realizada por Dubina es el efecto 

que produce el recubrimiento de panel de yeso en el comportamiento mecánico del panel, 

por lo que se llegó a la conclusión que la resistencia y la rigidez del muro se vieron 

incrementadas por la aplicación de ese tipo de panel., de acuerdo con esto, los resultados 

experimentales sugirieron un incremento en términos de la carga ultima alrededor del 20% 

comparado con el marco con  recubrimiento solo por el lado exterior. La etapa 

experimental de este estudio consistió en 6 series de marcos a escala real, probados con 

diferentes tipos de recubrimiento, utilizando básicamente, lamina corrugada de acero, 

panel OSB (Oriented Strand Board), y panel de yeso en la parte interior del muro. Las 

dimensiones de los muros fueron de 3600 mm x 2440 mm, los cuales se sometieron a 

cargas monotónicas (estáticas) y cíclicas. Una observación importante de este estudio 

son los resultados comparativos entre cargas monotónicas y cíclicas, ya que en el caso 

de estas últimas se nota una disminución en la resistencia de aproximadamente 10 % en 

relación con las monotónicas. Otras observaciones importantes, son en relación con los 

mecanismos de falla de los diferentes materiales utilizados en las pruebas 

experimentales. Se detectaron 2 distintos mecanismos de falla para paneles con lámina 

corrugada y panel OSB. La deformación lateral de un panel es dependiente de: 
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 Deformación por cortante del material de recubrimiento. 

 Deformación debido a elevación de la esquina. 

 Deformación no lineal en las conexiones entre el panel y estructura. 

 

Para el caso de los paneles OSB, ya que la estructura deforma dentro de un 

paralelogramo, el panel OSB  tiene una rotación de “cuerpo rígido”. Como una 

consecuencia las conexiones en las esquinas  de los paneles OSB son los que absorben 

las máximas deformaciones y por lo tanto se dañan en consecuencia.  

En otro estudio realizado por Morgan et al, 2002, se sometieron a carga lateral un total de 

20 marcos con el fin de observar su comportamiento y resistencia mecánica. La mitad de 

los paneles se probaron a cargas monotónicas y el resto de los paneles se sometieron a 

cargas cíclicas. Se utilizaron marcos con 3 tipos diferentes de recubrimiento: panel OSB, 

lámina lisa y panel de yeso. Las pruebas monotónicas se realizaron exclusivamente en 

marcos con recubrimiento de yeso de 2.44x2.44 m. Para las cargas cíclicas se utilizaron 

marcos con dimensiones de 1.22x2.44 m, con recubrimiento de Panel OSB de 7/16”, 

lamina de acero de 27 milésimas de pulgada en espesor y panel de yeso de ½” de 

espesor (figura 33). La separación o espaciamiento de los studs fue de 60 cm en todos los 

marcos. En la tabla 2 realizada por Morgan et al, 2002, se indican las principales 

características de falla de los marcos considerados. 

 

 

Figura 33.-  Arreglo de especímenes de prueba en el marco de carga (Morgan, 2002) 
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Tabla 2.-  Tabla de daños en muros ensayados (Morgan, 2002). 

Muestras de 
ensayo 

Modo de falla 

1, 2 

 
Daño al panel OSB en los elementos de fijación: Los elementos de fijación 
tiran a través del espesor de revestimiento y fracturan los bordes del 
panel. 
 

3, 4 

 
Daño al panel OSB en los elementos de fijación: Los elementos de fijación 
tiran a través del espesor de revestimiento y fracturan los bordes del 
panel, en algunos casos, los elementos de fijación son arrancados del 
marco. 
  

6, 7 

 
año al panel OSB en los elementos de fijación y pandeo local en el stud en 
la perforación del alma. Daño en el panel OSB por los elementos de 
fijación tirando a través del espesor del revestimiento y fracturando los 
bordes del panel. 
 

8, 9 

 
Daño al panel OSB en los elementos de fijación y falla a cortante de los 
tornillos del anclaje hold-down. Daño al panel OSB por los elementos de 
fijación tirando a través del espesor de revestimiento y fracturando los 
bordes del panel. 
 

10, 11 
 
Tornillos separados de la lámina de acero a lo largo de la junta horizontal. 
 

12, 13, 14, 15, 
16, 17, 20, 21 

 
Fractura del panel de  yeso en los elemento de fijación a lo largo de los 
bordes. Con el aumento del desplazamiento, el soporte de los paneles en 
la unión horizontal fue evidente. El soporte en la junta horizontal dio lugar 
al pandeo en el panel. 
 

18, 19 

 
Fractura del panel de  yeso en los elemento de fijación a lo largo de los 
bordes del panel. También se generó desprendimiento de las cabezas de 
los tornillos en los bordes. 
 

 

De todas las pruebas realizadas y con las variables del recubrimiento en uno o ambos 

lados del muro, el calibre de los elementos del marco studs y track, y en pruebas 

monotónicas y cíclicas, se encontró que en cuanto a la máxima carga resistida por el 

muro ante carga lateral, el resultado más bajo corresponde con el muro con panel de 

yeso. Para el caso de los muros con panel OSB, se observa que en cuanto a las pruebas 

realizadas con  marcos con recubrimiento por un solo lado, aquel con mayor resistencia, 

corresponde con los perfiles de mayor calibre. En los muros con recubrimiento en ambos 
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lados, igualmente los valores más altos de resistencia coincidieron con los muros con 

perfiles de mayor espesor. Para los muros con recubrimiento metálico, el valor más alto 

de resistencia entre las dos pruebas, coincidió con el mayor calibre de la lámina. 

Para el caso de las pruebas realizadas a marcos con recubrimiento de yeso, se encontró 

que la resistencia más alta de las 10 pruebas efectuadas, correspondió con aquel muro 

con refuerzos a base de una banda metálica de 3 milésimas de espesor. Se encontró que 

por ejemplo para los marcos con panel OSB, al colocar tornillos del número 8 en un perfil 

de 54 milésimas de pulgada de espesor, y con tornillos del número 10 en un perfil de 68 

milésimas, se crearon las condiciones para generar una falla en modo dúctil en la 

conexión. En estas mismas pruebas con panel OSB, en este caso con recubrimiento por 

ambos lados, se observó que la demanda de carga en uno de los vértices del marco 

excedió la capacidad del stud de 54 milésimas de pulgada de espesor. Para el caso en el 

que utilizo un stud de 68 milésimas de pulgada, en el marco, con recubrimiento por ambos 

lados, también la capacidad del stud en uno de los vértices de anclaje, fue suficiente para 

soportar las cargas aplicadas, pero no así para los tornillos colocados en el elemento de 

anclaje (hold down). Se observó también que una falla prematura en estos elementos 

(anclaje), evita el desarrollo de la capacidad del recubrimiento y también de alguna forma 

limita la efectividad o el desempeño del muro (figura 34). 

 

Figura 34.- Falla de los elementos de sujeción del panel OSB (Morgan, 2002). 

 

Para el caso de las pruebas con recubrimiento metálico el pandeo por las fuerzas 

cortantes en diagonal acompañado por tensión diagonal, resultó en alta demanda sobre 

unos cuantos tornillos en el centro de la unión a la mitad de la altura. Esta alta demanda 

causo el panel abriera a lo largo de la unión antes de que la hoja de acero pudiera 
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desarrollar su resistencia total. En cuanto al panel de yeso en la prueba monotónica, se 

caracterizó por el rompimiento del material de recubrimiento en los puntos de fijación 

correspondientes a los bordes del marco y los tornillos sujetadores se desprendieron a lo 

largo de los bordes.  

Otro caso de estudio ante cargas laterales es el realizado por Baran et al, 2012. Se 

sometieron los marcos a carga lateral y se utilizó el panel OSB como material de 

recubrimiento. Una de las variantes del estudio es considerar el marco sin ningún material 

de recubrimiento a fin de revisar el comportamiento de la estructura metálica. Los 

especímenes se sometieron a carga monotónica la cual se aplicó en la esquina  superior 

del marco. Por medio de pernos de sujeción el marco se ancló al piso. Se utilizaron 2 tipos 

de marcos con diferentes dimensiones y estructuración. Uno de ellos con una longitud de 

1220 mm por 2440 mm de altura y un arreglo en diagonal de studs a fin de proporcionar 

mayor rigidez y resistencia al marco (figura 35a). El otro tipo de marco se construyó con 

las mismas dimensiones del anterior, con la diferencia de que a este último únicamente se 

le colocó un stud intermedio (figura 35 b). 

 

 

Figura 35.- Disposición y geometría de los marcos utilizados en prueba experimental (Baran, 2012). 

 

El objetivo de las pruebas es revisar el comportamiento de los marcos con refuerzos en 

diagonal, que es una práctica común en las construcciones de acero rolado en frío en 

Turquía. De la misma forma se revisó el comportamiento del panel OSB en diferentes 
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espesores y con diferentes espaciamientos de fijación de los tornillos, considerando 

también dos tipos de perfiles en canal con diferente sección transversal. En la siguiente 

imagen se muestran los detalles generales de las pruebas experimentales (figura 36). 

  

 

Figura 36.- Estructuración de marcos para los ensayes realizados (Baran, 2012). 

 

Para evitar el deslizamiento del marco y poder determinar su resistencia ante cargas 

laterales, el mismo se fijó al piso por medio de anclajes metálicos en forma de “L” de 4 

mm de espesor en cada extremo inferior del muro (figura 37). Como es sabido, este tipo 

de fijación al piso es el responsable de soportar tanto el deslizamiento (fuerza cortante), 

como la tendencia a volcarse del marco. 

El comportamiento mecánico de los marcos ante carga lateral, fue el esperado. Se 

presentaron deformaciones considerables en la parte inferior del muro, sobre todo en las 

cercanías de la conexión inferior tanto en el anclaje hold-down, como en el track inferior 

adyacente a este anclaje. La principal falla en marcos sin recubrimiento y con elementos 

en diagonal, fue el pandeo local en la base del elemento intermedio, al estar trabajando a 

compresión. Por otra parte, en el elemento vertical formado por 2 studs, trabajando a 

tensión sufrió la separación entre estos elementos. 
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Figura 37.- Anclaje tipo Hold-Down (Baran, 2012) 

 

Para el caso de muros con recubrimiento con panel OSB, una de las principales fallas se 

desarrolló en la región cercana al anclaje del muro (hold-down) por esfuerzos de tensión 

sufriendo deformaciones tanto el elemento vertical como el track inferior de anclaje al 

suelo. En cuanto a las uniones atornilladas entre el panel OSB y los elementos 

estructurales del muro, ocurrió desprendimiento del recubrimiento, debido tanto a la 

inclinación como a la separación de los tornillos de  fijación del panel OSB. La colocación 

de los soportes diagonales, incrementó ligeramente la capacidad de carga y la rigidez 

inicial de los muros. Para el caso dónde no se utilizaron los soportes en diagonal, se 

encontró que utilizando un espesor de panel OSB de 18 mm, resultó en una mayor 

capacidad en relación con un espesor de panel de 11 mm.  

Por otro lado para el caso que se incluyeron soportes diagonales, no se presentó 

diferencia apreciable entre espesores de panel de 11 mm y 18 mm. Finalmente se 

observó que el incremento de espaciamiento de150 mm a 300 mm en los bordes del 

panel, disminuyó la capacidad de carga lateral y deformación. Por su parte Chi-Ling Pan 

realizó también pruebas a carga lateral en marcos. Según este autor, la construcción de 

estructuras de acero formado en frío de pared delgada se pueden visualizar  

considerando 2 componentes principales: uno es el sistema del marco estructural  y el 

otro es el sistema de muro estructural. Este sistema de muro estructural, básicamente 

tiene la función de soportar las cargas horizontales que se pueden presentar como lo son 

las cargas de sismo y viento. En la investigación realizada por Pan, se estudiaron 3 tipos 

de materiales para estructurar el sistema de muros. Panel de yeso, Panel de silicato de 

calcio y Panel OSB. Se consideraron las dimensiones de 1220 mm de altura por 2440 mm 
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de longitud, en espesores de 9 mm y 12 mm en cada uno de los materiales. La 

configuración de armado de uno de los marcos se muestra en la figura 38, donde se 

puede observar la estructuración de los studs en el marco, cuya separación entre estos es 

de 400 mm. La separación de los tornillos de fijación fué de 100 mm en todos los bordes 

de cada panel y de 200 mm en su parte central. 

 

 

 

Figura 38.- Estructuración de los marcos en prueba experimental (Pan, 2011). 

 

En este estudio se consideraron 3 tipos de materiales de recubrimiento, panel de yeso, 

panel de silicato de calcio y panel OSB (oriented strand board). Se manejaron dos  

diferentes espesores, 9 y 12 mm. Se utilizaron sujeciones al piso por medio de anclajes 

“hold-down” en cada extremo del muro. La velocidad de prueba utilizada en este tipo de 

muros fue de 0.25 cm/min. Para los ensayes de los diferentes muros se consideraron 5 

grupos de especímenes de prueba: 

1. Dimensión de muro completa y sin recubrimiento 

2. Dimensión de muro completa y con recubrimiento por un lado del muro. 

3. Dimensión de muro completa y con recubrimiento en ambos lados del muro. 

4. Media dimensión de muro y con recubrimiento por un solo lado del muro. 

5. Media dimensión de muro y con recubrimiento en ambos lados del muro. 



 

82 
 

De acuerdo con las pruebas efectuadas a este tipo de muros, y con sus diferentes 

arreglos y condiciones, Pan (2011) clasificó las fallas de acuerdo con el comportamiento 

estructural que presentaron los muros ensayados, estos tipos de fallas se enuncian a 

continuación: 

 Falla de soporte de carga del panel. Al fijar los paneles a la estructura metálica por 

medio de tornillos, estos transmiten las fuerzas inicialmente inducidas a los 

elementos estructurales y se generan esfuerzos entre el panel y los elementos de 

fijación, con lo que se genera la falla justamente en las cercanías de los tornillos 

con más esfuerzos inducidos. 

 Falla por cortante de los tornillos auto taladrantes. Este caso ocurre en el stud 

extremo  cercano al punto de carga, en donde por las cargas aplicadas el track 

inferior tiende a levantarse y comienza a deformarse poco a poco y en un 

determinado tiempo viene la falla de los tornillos de fijación y del track inferior 

(figura 30). 

 

 

 

Figura 39.- Falla en track inferior del marco en la prueba experimental (Pan, 2011) 

  Movimiento relativo de los paneles. Como son elementos individuales, al aplicarse 

la carga comienzan a deformarse independientemente, generando 

desplazamientos en las esquinas de cada panel con el consecuente desfase de 

los módulos. 
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 Fractura del material de recubrimiento. Para este caso la fractura del panel no 

ocurre en el centro del mismo, ya que no solo están sometidos a resistir fuerzas 

cortantes sino también fuerzas de compresión y tensión debido al momento 

generado por la fuerza horizontal. 

 Deformación de stud y track. Los studs extremos en cada marco se sometieron a 

fuerzas tanto de tensión y compresión, con lo que producen tanto desprendimiento 

de la fijación entre ellos y por el otro lado, aplastamiento de esos elementos. 

De acuerdo con los resultados encontrados por Pan (2011), se graficaron los datos de 

todas las pruebas a los marcos, en una curva carga-desplazamiento. De esta serie de 

gráficas se puede observar que en el caso de los paneles que se construyeron con 

cubierta por ambos lados del muro, tuvieron la más alta resistencia última, caso contrario, 

los muros que no se construyeron con cubierta, presentaron los valores más bajos de 

resistencia.  

Para el caso de comparar la resistencia máxima entre los diferentes materiales, se puede 

encontrar que el panel OSB alcanzó el valor más alto de resistencia, en segundo lugar 

está el panel de silicato de calcio y en tercer lugar el panel de yeso. De acuerdo con la 

gráfica que se muestra enseguida, se puede observar que el comportamiento del panel de 

yeso en comparación con los otros materiales, define una curva que desciende muy 

suavemente, después de alcanzar su resistencia máxima. 

Según Pan (2011), esta condición indica que las propiedades mecánicas del material del 

panel, prácticamente no influyen en la capacidad de carga del elemento, pero si en su 

comportamiento estructural.  Según los resultados obtenidos durante el desarrollo de las 

pruebas de laboratorio, se pueden establecer varios puntos importantes que destaca el 

autor de acuerdo con el comportamiento mecánico de los marcos.  

Se sometieron a cargas laterales un total de 13 marcos, de los cuales 5 con panel de 

yeso, 5 de silicato de calcio, 2 de panel OSB, y 1 se utilizó sin recubrimiento, (figura 40).  

Las principales causas de la falla de los muros fueron las siguientes: 

 La falla por capacidad de carga de la cubierta alrededor de los tornillos auto 

taladrantes, y la separación entre la cubierta y los tornillos en diferentes zonas. 

 Como esperado el marco con recubrimiento en ambas caras alcanza una 

resistencia más alta que aquel sin recubrimiento. 
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 Comparando la resistencia última de los tres, materiales se tiene que el panel OSB 

adquiere la mayor resistencia, en segundo lugar el panel de silicato de calcio y 

finalmente el panel de yeso. 

 La resistencia última de marcos con un solo lado de recubrimiento, presenta 

aproximadamente un valor 50 % menor, en comparación con marcos con 

recubrimiento por ambos lados. 

 

 
 

Figura 40.- Gráfica Carga-Desplazamiento para marcos con diferentes materiales (Pan, 2011). 

 

La resistencia a cortante de los muros de acero formado en frío, está asociada con 

múltiples factores como es, el calibre y calidad de studs, tracks, y paneles usados como 

recubrimiento, la separación entre los tornillos de fijación, la relación altura-ancho del 

muro y la separación de los studs, por lo que con esas variables resulta difícil determinar 

la resistencia del marco a fuerza cortante utilizando métodos teóricos, por lo que en la 

gran mayoría de los casos los diferentes arreglos y diseños de los marcos se someten a 

pruebas de laboratorio para observar su desempeño y determinar su capacidad ante 

cargas laterales (Pan,2011). 

En el estudio realizado por Zhou Xuhong et al (2006), se sometieron a pruebas 

experimentales marcos con las siguientes condiciones de recubrimiento.  

 Marco con panel de yeso de 12 mm de espesor, colocado en un solo lado con 

dimensiones de 1.2 m x 3 m 
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 Marco con panel OSB de 9 mm de espesor, colocado  en un solo lado, con 

dimensiones de 1.22 m x 2.44 m. 

 Marco con panel de yeso de 12 mm por un lado y panel de madera OSB de 9 mm 

por el otro lado. 

Para los studs, canal con borde rígido con denominación C89x44.5x12x1.0 espaciados 

600 mm centro a centro. Para los tracks canal simple con denominación U92x40x1.0. La 

separación de los tornillos en el borde fue de 150 mm y en la parte central del panel fue 

de 300 mm (figura 41). 

 

 

 

Figura 41.-Detalles de la geometría y estructuracion de los marcos (Zhou, 2006). 

 

En relación con el comportamiento de los diferentes marcos sometidos a prueba, se 

detectaron diferentes mecanismos y modos de falla. Una de las observaciones que se han 

detectado también en otros estudios es que los menores valores de resistencia al 

esfuerzo cortante y  rigidez, corresponden  al marco con panel de yeso en un solo lado. 

Por otro lado el comportamiento del panel OSB, fue mejor que el panel de yeso, debido a 

que adicionalmente se le colocaron unas tiras metálicas en la parte posterior del panel, 

con lo que esto le ayudó a obtener mejor resistencia. En el caso del marco con panel de 

yeso y panel OSB definitivamente sobrepasó el desempeño de los dos anteriores (con 
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recubrimiento de un solo lado). El modo de falla fue muy similar en cada una de las 

pruebas. En la figura 42 se muestran las gráficas carga-desplazamiento, de las tres 

pruebas realizadas, en este caso estas gráficas nos indican el comportamiento del muro 

bajo carga durante el desarrollo de la prueba y en ellas se aprecia lo mencionado 

anteriormente.  

 

Figura 42.- Gráficas carga-desplazamiento de las diferentes pruebas (Zhou, 2006). 

 

En otra investigación realizada por Nithyadharan (2012), se consideraron marcos con 

recubrimiento de silicato de calcio, sometidos a cargas horizontales tanto monotónicas 

como cíclicas y con diferentes arreglos en cuanto a la colocación de tornillos de fijación y 

en cuanto a las dimensiones de los marcos. La rigidez a cortante en el plano de un marco 

de acero formado en frío, la proporciona el recubrimiento al ser fijado a los elementos del 

marco. De acuerdo con estudios anteriores en este tipo de pruebas a cargas laterales se 

ha encontrado que las principales fallas ocurren en los elementos de fijación como son los 

tornillos y anclajes al piso, así como falla en los paneles igualmente en los puntos de 

fijación con los elementos de la estructura. Los estudios experimentales se llevaron a 

cabo en marcos con dimensiones 1200 mm de longitud por 2400 mm de altura, los cuales 

se recubrieron en ambos lados con paneles de silicato de calcio utilizando tornillos punta 

de broca, los cuales se espaciaron 150 mm en el perímetro y 300 mm en la parte central 

del panel. Los marcos se configuraron de dos maneras, la primera de ellas (tipo a), se 

realizó con un panel sencillo de dimensiones 1200x2400 mm, con diferente espesor en 
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cada lado del marco. El espaciamiento de los tornillos en los bordes fue de 150 mm y de 

300 mm en el interior del panel. Se consideraron también diferentes distancias desde el 

borde, de 10 mm y 25 mm. En el tipo b se colocaron 2 paneles de 600x2400 mm en cada 

lado del marco, fijados con tornillos con un espaciamiento de 150 mm en los bordes y 300 

mm en la parte central (Figura 43). 

 

Figura 43.- Estructuración y espaciamiento de los tornillos en marcos a carga lateral (Nithyadharan 2012). 

 

Se utilizaron en total 8 marcos con panel de silicato de calcio, cinco de los cuales se 

sometieron a la prueba monotónica y el resto a la prueba cíclica. Para el caso de la 

prueba monotónica se hicieron las siguientes consideraciones: 

 3 marcos tipo a, con espesores de panel de 8,10 y 12 mm con separación de 

tornillos desde el borde de 25 mm. 

 1 marco de tipo a con espesor de panel de 10 mm con 10 mm de separación de 

tornillos desde el borde. 

 1 marco tipo b con 10 mm de espesor del panel y 10 mm de separación de 

tornillos desde el borde. 

 

Para el caso de la prueba cíclica se consideraron 3 marcos tipo a con espesor de panel 

de 8,10 y 12 mm, con una separación de tornillos de 25 mm desde el borde. En la figura 

44 se detalla la instrumentación y detalles de las pruebas experimentales, obsérvese que 
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el elemento de anclaje es una pieza metálica robusta fijada con 12 tornillos de 8 mm de 

diámetro, con lo que se logra una excelente fijación al piso. 

 

Figura 44.- Detalles de la instalación del marco y la aplicación de las cargas por medio de un actuador 

horizontal (Nithyadharan 2012). 

 

Para medir los desplazamientos durante la prueba se utilizaron 5 transductores 

electrónicos (LVDT), colocados en sitios adecuados para la medición horizontal y vertical. 

Con el fin de medir la fuerza axial en los studs se utilizaron 3 transductores, colocados en 

la conexión inferior (hold-down). En la prueba monotónica, el desplazamiento 

unidireccional en el plano en la parte superior del muro, fue incrementándose 

gradualmente. Para evaluar la deformación permanente en un desplazamiento de 5 y 10 

mm, el espécimen fue cargado y descargado de estos valores de desplazamiento. El 

desplazamiento fue aplicado a una velocidad uniforme de 3 mm/min hasta completar la 

falla del marco. Para el caso de las pruebas cíclicas se realizaron conforme al 

procedimiento establecido en la norma ASTME2126-09. Las fallas más comunes que se 

presentaron bajo carga monotónica fueron las siguientes: 

 Agrietamiento en las esquinas. Se presentó una grieta en diagonal cerca de los 

bordes del muro, en la esquina opuesta del punto de carga. 

 Inclinación de los tornillos de fijación del panel. 
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 Falla de soporte del panel en los tornillos y extracción de los tornillos a través del 

panel (figura 45). 

 

Figura 45.- Diferentes tipos de fallas en el panel ante carga monotónica, (Nithyadharan 2012). 

 

De acuerdo con los resultados de las pruebas monotónicas, el autor establece que existe 

muy poca diferencia en la rigidez inicial de los diferentes marcos con diferentes espesores 

de panel, y diferentes distancias de los tornillos desde el borde del marco. Alrededor del 

40 al 50 % de la carga última se establece en la no linealidad. Según este autor el 

comportamiento no lineal del panel es debido principalmente al comportamiento no lineal 

de las conexiones atornilladas entre el marco de acero y el material de recubrimiento. La 

resistencia es esencialmente la misma para los paneles tipos a y tipo b, con el mismo 

espesor, sin embargo el desplazamiento correspondiente a la misma carga, es más en el 

espécimen tipo b que en el espécimen tipo a, debido al desplazamiento relativo del panel 

a la mitad del stud, causado por la deformación del tornillo en esta ubicación. Después de 

la carga última, la carga decrece con el incremento del desplazamiento hasta la falla, 

exhibiendo buena ductilidad (figura 46). 

 

 

Figura  46.- Gráficas carga desplazamiento de los muros ante cargas monotónicas (Nithyadharan 

2012). 
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En otro estudio realizado por Yu, (2010) se llevaron a prueba marcos de acero formado en 

frío de pared delgada con recubrimiento de lámina de acero de ciertos espesores con el 

fin de observar su comportamiento mecánico. Estos marcos se sometieron tanto a 

pruebas monotónicas como a pruebas cíclicas. Los muros de cortante formados por 

marcos de acero rolado en frío y recubiertos con lámina de acero, resultan ser un sistema 

práctico para resistir las fuerzas laterales en edificaciones. Las actuales especificaciones 

 del AISI para diseño lateral en elementos de acero formado en frío edición 2007, 

establecen valores de resistencia nominal para un rango limitado de configuraciones de 

muros de cortante con recubrimientos de lámina de acero en términos de espesores y 

relación de aspecto del muro (altura/ancho) (Yu, 2010). Esta especificación establece 

resistencia a cortante nominal para muros de cortante de acero formado en frío usando 

recubrimiento de lámina de acero de 0.457 mm y 0.686 mm. La relación de aspecto es 

arriba de 2:1 para muros con 0.457 mm y arriba de 4:1 para muros usando espesores de 

lámina de 0.686 mm. Con el fin de determinar el comportamiento mecánico y resistencia 

de muros de acero formado en frío con otros espesores de lámina de acero como 

recubrimiento, se llevó a cabo el trabajo experimental en la Universidad del Norte de 

Texas en donde se hicieron pruebas utilizando láminas de acero con 0.762 mm o 0.838 

mm de espesor con una relación de aspecto de 4:1 o 2:1, y  lámina de acero de 0,686 mm 

de espesor con una relación de aspecto de 2:1 (figura 47). 

El marco prefabricado se instaló en la estructura de pruebas, fijándose a esta por medio 

de tornillos de anclaje y preparándola para la aplicación de una carga horizontal en una de 

las esquinas superiores del marco. La viga de carga se fijó al track superior del muro por 

medio de tornillos autoperforantes del número 12 los cuales se colocaron a cada 76 mm 

del centro. El procedimiento para la prueba monotónica fue el marcado por la norma 

ASTM E564. Después de que la precarga fue removida, el procedimiento de incremento 

de carga se inició hasta la falla. En general se consideraron en esta prueba dos relaciones 

de aspecto, 2.44 m ancho x 1.22 m de altura (2:1) y 2.44 m ancho x 0.61 m de altura (4:1). 

Con los espesores de lámina  de acero como recubrimiento, ya mencionados 

anteriormente: 0.686 mm, 0.762 mm y 0.838 mm. Considerando también el espaciamiento 

de los tornillos en los bordes del muro: 152 mm, 102 mm y 52 mm. Un total de 30 ensayos 

monotónicos se llevaron a cabo en este programa de prueba. Las resistencias nominales 

al corte se calcularon como la media de las cargas máximas de dos pruebas idénticas. 
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Figura 47.- Deformación de la lámina en forma diagonal y pandeo del stud, (Yu, 2010). 

 

En todos los ensayos, la fuerza de corte en el plano causó el pandeo de la lámina de 

acero y una considerable deformación de la misma fuera del plano. La figura 38 muestra 

el modo de falla de un muro de 2,44 m x 1,22 m con recubrimiento de lámina de acero de 

0.762 mm de espesor con una separación de tornillo de 51 mm/305 mm (espaciado en los 

bordes / espaciado en el centro). En los marcos donde se aplicaron doble stud espalda 

con espalda se encontró que tuvieron buen desempeño ante las fuerzas al volteo. Para 

los muros con mayor espaciamiento de los tornillos, en los bordes del panel, la falla 

resulto de una combinación de pandeo del recubrimiento y extracción de los tornillos de 

los studs extremos. 

 

2.8 CARACTERIZACIÓN DE CURVAS MOMENTO-ROTACIÓN 

 

Las estructuras de acero presentan algunas ventajas con respecto a otros materiales y 

una de esas ventajas es la ductilidad del material al soportar cargas, es decir la capacidad 

de sufrir grandes deformaciones sin fallar. El comportamiento carga-deformación del 

acero se considera lineal mientras se mantenga dentro de los límites de fluencia del 

material. Más allá de esos límites el material inicia a presentar un comportamiento 
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plástico. Cuando se carga una estructura y al incrementarse la carga sobre la misma, se 

produce fluencia en algunos puntos y experimenta deformaciones elastoplásticas. Al 

seguir aumentando la carga la estructura alcanza un estado totalmente plástico en el que 

se forman un numero de secciones plenamente plásticas suficiente para transformar la 

estructura en un mecanismo plástico, si se continua con la carga en aumento este 

mecanismo tiende a la falla. El análisis plástico supone además del reparto de tensiones 

plásticas dentro de la sección (formación de rótulas plásticas), también una redistribución 

del momento flexionante suficiente para que se desarrollen todas las rótulas plásticas que 

hacen falta para que tenga lugar el mecanismo plástico. Una curva Momento-Rotación 

representa el comportamiento a flexión que muestra un elemento estructural cuando se 

somete a una determinada carga la cual se va incrementando gradualmente hasta la falla 

del elemento. Para cada incremento de carga le corresponde un ángulo de rotación el 

cual se mide desde los apoyos hasta un punto determinado de la estructura deformada. 

La capacidad de carga de cualquier estructura está directamente relacionada con su 

correspondiente curva momento-rotación la cual puede ser determinada por medio de 

pruebas experimentales, o con métodos analíticos o numéricos validados con estas 

pruebas (Pastor, 2008). Cuando una viga de acero flexiona, el elemento puede exhibir 

muchas formas diferentes de comportamiento lo cual depende de diversos factores como 

el tipo y magnitud de la carga, características mecánicas del mismo, sección transversal y 

propiedades geométricas de la sección. En un estudio realizado por Wilkinson, (1999) en 

vigas de acero construidas con elementos de sección rectangular en cajón, se obtuvieron 

las curvas momento-rotación para diferentes clases de vigas las cuales se muestran en la 

figura 48. Según Wilkinson, el decremento en el momento es usualmente asociado con un 

pandeo local inelástico. Esto puede verse en la figura 48 como una sección compacta, se 

comporta como una articulación plástica. Después de que se alcanzó el momento 

plástico, la curvatura continua mientras el momento permanece aproximadamente 

constante en el valor de Mp. (Wilkingson, 1999). En el diseño plástico de estructuras de 

acero, diferentes zonas en la estructura son requeridas para la formación de 

articulaciones plásticas. Las articulaciones deben ser capaces de alcanzar el momento 

plástico (MP) y mantener el momento plástico para una cantidad adecuada de rotación de 

la articulación plástica, con el objeto de permitir la distribución de momentos en la 

estructura. La capacidad de rotación es una medida de qué tanto puede rotar una 

articulación. Una sección que se puede mantener como articulación plástica es conocida 
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como sección compacta o Sección Clase 1. Las secciones de acero son usualmente 

clasificadas según la forma que el pandeo local afecta el comportamiento a flexión del 

elemento. Algunas especificaciones de diseño (Euro código 3), definen 4 tipos de 

secciones: clases 1, 2,3, y 4, mientras las especificaciones de acero en Australia, y los 

Estados Unidos de América definen solamente 3 tipos de sección transversal: Sección 

Compacta, Sección No Compacta y Esbelta, (figura 48), (Wilkinson, 1999) 

 

 

Figura 48.- Curvas Momento-Rotación para diferentes clases de vigas (Wilkinson, 1999). 

 

La capacidad de carga de elementos de acero de pared delgada depende de la 

estabilidad de aquellas partes de la sección transversal que son o están sujetas a 

compresión. Aunque estos pueden fallar por inestabilidad, son capaces de soportar 

grandes deformaciones plásticas más allá de la carga última y también pueden absorber 

grandes cantidades de energía. Esta característica hace a las secciones de pared 

delgada adecuadas para aplicaciones en los cuales la absorción de la energía es 

necesaria, (Pastor, 2008).  

Cuando se considera la capacidad de un elemento (sin una conexión), idóneo para el 

diseño plástico, comúnmente se aplican los criterios siguientes: 

 La inestabilidad local de los elementos placa formando la sección transversal es el 

mayor factor afectando la capacidad de rotación. Los elementos placa deben ser 
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suficientemente robustos para evitar el pandeo local inelástico. Los límites de 

esbeltez de los elementos (b/t) son usualmente aplicados a las almas y patines del 

elemento para determinar su idoneidad para el diseño plástico. 

 Debe haber suficiente ductilidad material del acero para evitar la fractura, como 

consecuencia de las altas deformaciones causadas por la gran curvatura en una 

articulación plástica. 

 

Las condiciones de rigidez, resistencia, ductilidad, formas, modos de falla de los 

elementos de acero rolado en frío, presentan diferencias significativas en relación con los 

elementos de acero rolado en caliente. El nivel de resistencia está bien direccionado en 

los códigos para elementos de acero rolado en frío, sin embargo poca atención se le ha 

dado al problema de rigidez. Las especificaciones de diseño (AISI S100.07) proporcionan 

métodos aproximados de la reducción de rigidez debido al pandeo local, típicamente 

usando variaciones del método de anchos efectivos. Además, el apéndice 1 del AISI-

S100-07 también proporciona una aproximación para predecir la rigidez que depende 

directamente de la esbeltez de la sección transversal. Estas reducciones de rigidez son 

únicamente validas hasta la resistencia última del elemento y no significa que son 

provistas para la determinación de la rigidez más allá de la resistencia máxima. (Ayhan, 

2012). 

Para modelar el colapso, especialmente bajo cargas dinámicas (sísmicas), ningún método 

actual se orienta sobre la ductilidad de los elementos de acero formado en frío. Como 

resultado de ello se emplean filosofías de diseño conservadores, por ejemplo, en edificios 

con marcos de acero rolado en frío se asume toda la no linealidad a concentrarse en 

muros de cortante probados previamente catalogados por los códigos de diseño. Sin una 

información fundamental sobre la rigidez y ductilidad del marco, el modelado de sistemas 

estructurales de acero rolado en frío al colapso, o bajo cargas dinámicas, resulta 

prácticamente imposible. En este trabajo presentado por Ayhan (2012) se trata de dar los 

pasos iniciales para proporcionar esta información necesaria, es decir, la respuesta de 

momento-rotación, para los marcos de acero rolado en frío. La respuesta de momento-

rotación de las vigas de acero rolado se conoce que es altamente sensible a la esbeltez 

de la sección transversal. Se tomaron como referencia experimentos realizados con 

anterioridad y análisis de elemento finito para en el pandeo local y distorsional.  
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Como referencia del estudio de Schafer se tomó en cuenta el trabajo experimental de 

otros investigadores (Yu y Schafer, 2003,2006 y 2007), el cual se compone de dos series 

de pruebas realizadas en secciones Z y C de acero rolado en frío. En la primera serie de 

pruebas para permitir la falla por pandeo local se restringe el pandeo torsional y latero 

torsional. El panel corrugado unido al patín de compresión se eliminó en la región de 

momento constante, de manera que el pandeo distorsional podría ocurrir por la segunda 

serie de pruebas. La carga máxima, así como las curvas de carga-desplazamiento se 

determinaron en estas series de ensayos para investigar la resistencia. Veinticuatro 

pruebas de pandeo local y veintidós de pandeo distorsional se seleccionaron para analizar 

la rigidez y ductilidad del elemento. 

Basándose en estudios anteriores se hace una comparación para determinar la exactitud 

de las predicciones de rigidez pre-pico de las especificaciones. La Rigidez medida se 

compara con las predicciones basadas en el Método Anchos efectivos (MAE) y el Método 

de Resistencia directa (MRD). Se examinaron las relaciones entre la esbeltez local y 

distorsional de la sección transversal, y la rigidez secante observada y pronosticada. Un 

resumen estadístico comparando los métodos MAE y MRD para los datos medidos, se 

efectuó en este estudio, además se incluyen los resultados por el método de elementos 

finitos. Centrándose en la exactitud de la predicción de la rigidez en el desplazamiento 

pico ( pico), de acuerdo con sus comparaciones se muestra que ni el método de anchos 

efectivos ni el método de resistencia directa proporcionan una predicción muy precisa de 

la rigidez.(Schaffer,2010).  

En comparación con las pruebas realizadas por Yu y Schafer (2003, 2006) el enfoque del 

método de resistencia directa es modestamente más preciso, y podría decirse que más 

simple que el método de anchos efectivos. Curiosamente, a pesar de que el MAE 

proporciona una predicción de la rigidez especifica de una sección transversal, su 

coeficiente de variación es aún mayor que el MRD, por lo que la dispersión no se mejora 

por este esfuerzo adicional. El comportamiento dúctil  de las estructuras de acero  puede 

ser dependiente de la capacidad de sus miembros para disipar energía por medio de 

comportamiento histerético. Igualando el área bajo la curva original (la cual define la 

energía disipada), a la curva modelada, es el primer objetivo para la  caracterización del 

comportamiento momento-rotación de estructuras roladas en frío. Variaciones del método 

equivalente de energía elástica plástica (EEEP) fueron empleados para obtener una curva 

simplificada para predecir la respuesta no lineal completa de una viga de ARF. Dado que 
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las secciones transversales de elementos de acero rolado en frio, son típicamente 

esbeltas localmente, que tienen una respuesta momento-rotación (M-) más complicada y 

menos tolerante que las vigas de acero compactas laminadas en caliente. Por lo tanto, la 

simple respuesta plástica perfectamente elástica tal como comúnmente se utiliza en 

análisis de acero no es típicamente adecuada para los elementos de acero rolado en frío 

y la forma de la curva de momento-rotación tiene un efecto importante en la 

caracterización del comportamiento M- de la viga de acero rolado en frío. El 

comportamiento M- de los miembros de acero rolado en frío, tiene un rango (elástico) de 

pre-pico completamente efectivo, y un rango pre-pico parcialmente eficaz, un pico que es 

típicamente menor que la capacidad de fluencia de la viga, y entonces un rango de 

resistencia degradada de post pico. Se examinaron modelos inspirados en las 

definiciones M- del ASCE41. De acuerdo con Schaffer (2010), en los últimos años los 

documentos elaborados para ayudar a los ingenieros a la evaluación y rehabilitación 

sísmica de los edificios existentes (FEMA 273, 1997; FEMA 356, 2000) son las 

especificaciones ASCE / SEI 41 (2007). Estos documentos proporcionan una 

comparación de deformación generalizada () y las demandas de fuerza (Q) para los 

distintos peligros sísmicos contra la deformación y las capacidades de resistencia de los 

distintos niveles de desempeño para proporcionar una estructura de ingeniería sísmica 

basada en desempeño. ASCE / SEI 41 (2007) establece tres tipos básicos de 

componentes de curvas fuerza-deformación (figura 49), en la que Q = M y  =, todos los 

parámetros se definen en ASCE 41). Los criterios de aceptación para cada tipo se definen 

en función del nivel de desempeño. 

 

Figura 49.-Curvas Momento-Rotación de acuerdo con las especificaciones ASCE41 del 2007, (Ayhan, 2010) 
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Las especificaciones ASCE 41 no consideran predicciones explícitas para los elementos 

de acero rolado en frío, por lo que el trabajo de Ayhan y Schaffer se basa en este ejercicio 

de representar el ajuste de las curvas propuestas por ASCE 41, para adecuarlas a 

elementos de acero rolado en frío. Una curva tipo 1 ASCE 41 asume un rango elástico 

seguido de un rango plástico que incluye endurecimiento por deformación, y luego, un 

rango degradado de resistencia post-pico. 

Como se observa en la curva tipo 1 (figura 49), incluye tanto la pérdida de rigidez pre-pico 

y las características de degradación del momento post -pico, esta curva fue seleccionada 

como la más adecuada para representar el comportamiento de las vigas de ARF. En 

consecuencia, el modelo 1, Modelo 2 y Modelo 1a (figuras 50, 51 y 52) se generaron para 

examinar los datos disponibles. 

 

Modelo 1.  El Modelo 1 incluye la pérdida de rigidez de pre-pico y la degradación del 

momento post-pico que se describe como una combinación de meseta o planicie y la 

disminución de la resistencia post-pico (figura 50). Esta forma se define con 6 puntos. 

 

 

Figura 50.- Modelo 1, “Backbone curve” (Ayhan, 2010). 

 

 

Modelo 2. La forma del Modelo 2 se diferencia del modelo 1 por la degradación del  

momento post-pico. La región de post-pico emplea una meseta post-pico y una pérdida de 

rigidez (figura 51). 
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Figura 51.- Modelo 2 “Backbone curve”, (Ayhan, 2010). 

 

 

Modelo 1a. La pérdida de Resistencia  post-pico está compuesta en el modelo 1a (Figura 

52) de una curva de pérdida de rigidez bilineal. El objetivo es reflejar el comportamiento 

real de vigas de acero rolado en frío.  

 

 

Figura 52.- Modelo 1a  “Backbone curve”, (Ayhan, 2010). 

 

Los datos de la prueba de Yu y Schafer (2003, 2006) y los resultados de análisis de 

elemento finito de realizada por Shifferaw y Schafer se establecen en la muestra y se 

convierten de carga-desplazamiento a momento-rotación y los modelos ASCE-41 son 

"ajustados" a los datos. El problema de optimización, para definir los parámetros que son 

necesarios para caracterizar la respuesta momento-rotación del acero rolado en frío a 

través de la curva  Tipo 1, se resuelve en MATLAB. Se calculó el error considerado como 
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la suma de los cuadrados de la diferencia del área de pre-pico bajo las curvas y la 

diferencia del área bajo la curva de post-pico El punto clave en la selección de los tres 

modelos de momento de rotación obtenidos, son la forma de la curva de M- y su 

capacidad de capturar adecuadamente la energía. Varios "ajustes" fueron seguidos, 

cuatro se detallan aquí. Dos de los "ajustes" utilizan todos los datos disponibles y los otros 

limitan los datos a sólo Mpostpeak> 50% de Mt. (Ayhan, 2010). Todos los modelos 

equiparan energía de pre- y post-pico con precisión. El Modelo 1a proporciona una 

caracterización fiable del comportamiento M- para los cuatro puntos  de pruebas de 

flexión y simulaciones, pero no existe una manera adecuada para predecir M4, la 

capacidad de momento posterior al máximo del Modelo 1a.  

Por otro lado, debido a la escasez de especificaciones en este tema, se requiere un 

método de diseño sistemático para la predicción de los parámetros de la curva central de 

M-, aplicables a todas las vigas ARF ya sea fallando por pandeo local o distorsional. El 

Modelo 1 (figura 41) "ajuste restringido" con los datos limitados a Mpostpeak> 50%Mt se 

emplea para la adecuación de parámetros aquí aplicados. El objetivo es crear relaciones 

funcionales para predecir los  parámetros del modelo 1, como se estableció en la 

optimización anterior. (Ayhan y Schafer, 2012). A continuación se muestran las 

expresiones de diseño propuestas por Schaffer (Tabla 3). Debido a la gran variedad 

observada del comportamiento M- que no es posible proporcionar valores fijos para los 

parámetros del modelo 1 como es típico, por ejemplo, en ASCE 41. Sin embargo, el 

diseño actual proporciona una visión sobre cómo predecir muchos de los parámetros del  

modelo 1. Por ejemplo, la capacidad de momento máximo (M2), se sabe que está bien 

predefinido por el Método de Resistencia directa (MRD) de AISI-S100. El MRD utiliza la 

esbeltez de la sección transversal () como la variable clave para predecir la resistencia, 

como se muestra en la tabla 3. Dónde: 

 

 

My es el momento de fluencia elástico, y Mcr es el momento crítico de pandeo elástico, ya 

sea local o distorsional. Todos los parámetros clave se expresan en función de la esbeltez 

de la sección transversal ().  
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Tabla 3.- Expresiones de diseño para pandeo local y distorsional, (Ayhan, 2010). 

 

 

Para el análisis estático no lineal push-over, una característica importante para modelar 

una estructura es el comportamiento momento-rotación de los diferentes elementos que la 

forman. Con esta ayuda de diseño realizada por Ayhan y Schafer, es posible modelar la 

estructura y determinar los puntos en donde se generan las articulaciones plásticas que 

inciden directamente en la resistencia de los elementos de acero rolado en frío de pared 

delgada. De esta manera con ayuda del software SAP2000 es posible analizar el 

comportamiento más allá del límite elástico. 
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2.9 ANÁLISIS DE FRAGILIDAD 

 

2.9.1 Funciones de Fragilidad 

Las estructuras son vulnerables en mayor o menor escala a las acciones accidentales 

como los sismos, el viento, las inundaciones, la subsidencia entre otras. Esta 

vulnerabilidad depende de diversos factores que tienen que cumplirse para considerar un 

valor alto o bajo de vulnerabilidad. Entre estos factores están las condiciones de servicio 

de la estructura así como de la intensidad y duración de las acciones actuando sobre la 

misma. El desarrollo de la vulnerabilidad, en forma de curvas de fragilidad, representa un 

desafío técnico importante. Estas curvas se definen tradicionalmente como probabilidades 

(Moreno, 2006). La vulnerabilidad en estructuras que más se ha estudiado en las últimas 

décadas es la vulnerabilidad sísmica, debido principalmente a los daños y colapsos que 

ha producido a una enorme cantidad de construcciones ubicadas en diferentes partes del 

mundo. En las últimas tres décadas de acuerdo con Moreno, (2006), se han desarrollado 

técnicas de evaluación de la vulnerabilidad sísmica. Entre los autores que han estudiado 

este tema menciona los siguientes: Pinto et al (2004), Lagomarsino, (2001), 

Gunturi,(1992), Kawamura,(1992), Petrovski,(1992), entre otros. La vulnerabilidad se 

puede entender como una propiedad de la estructura, correspondiente a su predisposición 

intrínseca a sufrir daño, expresado como la factibilidad de que el sistema expuesto sea 

afectado por el fenómeno que caracteriza la amenaza. La amenaza es un peligro latente o 

un factor externo a un sistema expuesto, que se puede expresar matemáticamente como 

la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso con una cierta intensidad, 

en un sitio especifico y en un periodo de tiempo determinado, (Moreno, 2006). 

La vulnerabilidad está relacionada con el grado de daño de uno varios sistemas como 

resultado de un movimiento sísmico de determinada magnitud, expresada en una escala 

de cero (sin daños) a uno (colapso total). La vulnerabilidad se puede definir también como 

la capacidad que posee un sistema de resistir un suceso sísmico, (Moreno, 2006). En el 

presente estudio se revisa la vulnerabilidad que presenta una estructura de acero rolado 

en frío de pared delgada, ante desplazamientos diferenciales, producidos por el fenómeno 

de subsidencia. Las funciones de fragilidad proporcionan información necesaria para 

realizar el diseño sísmico basado en desempeño, estas curvas son utilizadas para estimar 

la confiabilidad de los elementos estructurales cuando son sometidos a algún tipo de 

cargas como las sísmicas. Las funciones de fragilidad describen la probabilidad de que 
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una estructura exceda un determinado estado de daño en función de un parámetro que 

define la intensidad del movimiento del suelo (Seong, 2011). De alguna forma estas 

curvas son una medida de la vulnerabilidad de una estructura en términos de 

probabilidad. Para la construcción de estas curvas, es necesario entender perfectamente 

los mecanismos de respuesta de la estructura para diferentes niveles de demanda, que 

los cuales pueden variar desde movimientos frecuentes de baja intensidad hasta 

movimientos poco frecuentes de alta intensidad (Bonett, 2003). El principal uso que han 

tenido estas curvas de fragilidad es en el desempeño sísmico de las estructuras y se ha 

aplicado mayormente en estructuras de concreto reforzado, por lo que se enuncia a 

continuación algunos tipos de uso que pueden tener estas curvas de fragilidad: 

 Evaluación del riesgo sísmico de los sistemas estructurales 

 Análisis, evaluación y mejora del funcionamiento sísmico tanto de los sistemas 

estructurales como de los no estructurales 

 Identificación de diseños óptimos y estrategias de rehabilitación 

 Determinación de las probabilidades de los márgenes de seguridad de las 

estructuras para diferentes movimientos sísmicos, las cuales pueden servir para 

la toma de decisiones y elaboración de las normativas utilizadas por las entidades 

responsables de la seguridad de los sistemas y protección de los usuarios. 

(Bonett, 2003). 

Debe hacerse notar que el desarrollo de las curvas de fragilidad se aplica tanto a 

elementos estructurales como a estructuras completas. La metodología para desarrollar 

las curvas de fragilidad está gobernada por el ATC-58. El documento ATC 58 establece 

guías específicas para el desarrollo de curvas de fragilidad para una estructura o 

elemento dado, estos procedimientos se deben de seguir para asegurar el desarrollo de 

curvas de fragilidad, adecuadas y confiables. Las curvas de fragilidad se construyen 

usando funciones de distribución acumulativa lognormal. Estas funciones están basadas 

en 2 parámetros de fragilidad; un valor medio (), y un valor de dispersión (), el cual es 

un valor de dispersión lognormal de la función. Las curvas de fragilidad son desarrolladas 

usando la siguiente fórmula matemática: (ATC-58,  2009). 
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Dónde: Fi (D) es la probabilidad condicional que el elemento sea dañado a un estado de 

daño “i” o un estado de daño más severo como una función del parámetro de demanda, 

D; denota el parámetro de la distribución normal estándar acumulada, y i denota la 

desviación estándar logarítmica. 

La probabilidad condicional que un elemento sea dañado a un estado de daño “i” y no al 

estado más o menos grave ya que experimenta la demanda, D está dada por: 

 

Donde Fi+1(D) es la probabilidad condicional que el elemento de interés será dañado a un 

estado de daño “i+1” o a un estado de daño más severo y Fi (D) es como definido 

previamente, (ATC-58, 2009). En la figura 53 se muestra la forma de una curva de 

fragilidad típica cuando es dibujada en la forma de una función de distribución acumulada. 

 

Figura 53.- Curva de fragilidad típica 

La dispersión  representa incertidumbre en el actual valor de demanda, D, en el cual un 

estado de daño es probable se inicie en un componente. Esta incertidumbre es un 

resultado de la variabilidad en la calidad de la construcción e instalación de los 

componentes en un edificio, así como en la variabilidad en la historia de carga que el 

componente puede experimentar antes de que este falle. Cuando los parámetros de 

fragilidad se determinan sobre una base de datos limitada, se deben considerar dos 
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componentes de dispersión, r que representa variabilidad aleatoria que se observa en 

los datos de pruebas disponibles de donde se determinan los parámetros de fragilidad. El 

segundo término u representa incertidumbre de que las pruebas representen las 

condiciones actuales de instalación y carga que pueda experimentar un componente real 

en un edificio, o que los datos de pruebas disponibles son una muestra adecuada que 

representa la variabilidad aleatoria verdadera. El parámetro de dispersión  se calcula 

como: 

 

ATC-58 recomienda los siguientes parámetros mínimos de incertidumbre para u de 0.25 

siempre y cuando alguno de los siguientes puntos aplica: 

 Los datos de pruebas están disponibles para 5 o menos especímenes 

 En un edificio actual, el componente puede ser instalado en diferentes 

configuraciones sin embargo todos los especímenes probados tuvieron la misma 

configuración 

 Todos los especímenes fueron sometidos al mismo protocolo de carga. 

 El comportamiento actual de los componentes se espera que sea dependiente en 

dos o más parámetros de demanda. 

Si ninguna de las condiciones aplica deberá usarse un valor para u de 0.10. (ATC-58, 

2009). 

Las funciones de fragilidad se pueden derivar cuando se tienen disponibles una gran 

cantidad de datos de pruebas sobre el comportamiento mecánico del elemento o 

componente de interés en los diferentes niveles de demanda. FEMA 461, establece 

protocolos para realizar esas pruebas y registrar la información obtenida. Debido a que las 

pruebas de laboratorio son costosas y requieren de tiempo, actualmente no hay disponible 

una gran cantidad de datos sobre pruebas que sirvan de base para determinar funciones 

de fragilidad para muchos componentes de edificios. Por lo tanto estas directrices 

proporcionan procedimientos para desarrollar los valores de la media ( y desviación 

estándar ( para determinar la fragilidad bajo 5 diferentes condiciones de datos: 
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 Datos de demanda actual: cuando se tiene disponible información de pruebas de 

M número de especímenes y cada componente probado experimenta el estado de 

daño de interés en un valor de demanda conocido D. 

 Datos de demanda límite: cuando información de pruebas o datos de experiencia 

en sismos están disponible para M número de especímenes, sin embargo, el 

estado de daño de interés únicamente ocurre en algunos especímenes. Para los 

otros especímenes probados fueron terminados antes de que el estado de daño 

ocurriera o el sismo no dañó los especímenes.  

  Datos de demanda capacidad: cuando datos de pruebas o datos de experiencia 

en sismos están disponibles para M número de especímenes, sin embargo, el 

estado de daño de interés no ocurrió en ninguno de los especímenes. El valor 

máximo de demanda, Di, en el cual cada espécimen fue sujeto es conocido. 

 Derivación: cuando no están disponibles datos de pruebas, sin embargo, es 

posible modelar el comportamiento y estimar el nivel de demanda al cual el estado 

de daño de interés ocurrirá. 

 Opinión de expertos: cuando no se tienen datos disponibles y el análisis del 

comportamiento no es factible, sin embargo, el conocimiento de uno o más 

individuos pueden ofrecer una opinión sobre el nivel de demanda en el cual el 

daño es probable que ocurra, basado ya sea en la experiencia o juicio propio. 

 

2.9.2 Definición de los Estados de Daño 

 

Para construir las curvas de fragilidad es necesario establecer una descripción cualitativa 

del daño producido en los elementos de las estructuras y en sus contenidos, de tal forma 

que pueda evaluarse de manera sencilla su comportamiento cuando se ven sometidos a 

sismos de diferente intensidad. Normalmente el número de estados utilizados es poco 

debido a la dificultad de diferenciarlos. Los límites entre cada uno de ellos se determina a 

través de ensayos de laboratorio, opiniones de expertos o inferidos a partir de 

observaciones de daños después de ocurrido un sismo. Se han realizado varios estudios 

para relacionar diferentes parámetros de la respuesta estructural con estados discretos de 

daño, sin embargo lo recomendable es contar con intervalos calibrados mediante 

experimentación y o levantamientos de daño en la zona bajo estudio, debido a la 

variabilidad que puede presentarse en la respuesta estructural. El comité visión 2000 

(ATC-58-2,2003) define los siguientes niveles de daño:  
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 Sin daño (totalmente operacional). No existen daños y la estructura continua en 

servicio. 

 Ligero (operacional). La mayoría de las operaciones y funciones del edificio 

pueden restablecerse inmediatamente. La estructura es segura para ocupación 

inmediata después del sismo. 

 Moderado (seguridad). El daño es moderado, la seguridad de las vidas humanas 

es protegida. La estructura es dañada pero permanece estable. 

 Severo (cercano al colapso). Elementos no estructurales pueden caer. El daño 

estructural es considerable pero el colapso se puede prevenir. 

  Colapso (colapso). Ocurre un colapso estructural parcial o completo. 

 

En cuanto a los valores límite de los estados de daño estos se determinan en cada caso a 

partir de un análisis estático no lineal de las estructuras. Con este tipo de análisis es 

posible identificar fácilmente puntos límite como: el agrietamiento, la cedencia y el 

agotamiento de la capacidad última de los diferentes elementos estructurales los cuales 

pueden relacionarse de manera directa con los estados de daño considerados (Bonett, 

2003). Es de esperarse que exista cierto grado de incertidumbre cuando se definen varios 

parámetros tanto estructurales como sísmicos ya que estos involucran aleatoriedad e 

incertidumbre. Resulta prácticamente imposible establecer con exactitud cuándo se 

presentará un movimiento sísmico y por otro lado también es difícil establecer con 

precisión adecuada las condiciones de aceleración y tiempo de duración del mismo. Por 

otra parte el comportamiento que presentan las estructuras ante estos movimientos 

depende de muchos factores como los parámetros de diseño, las características 

geométricas, la capacidad estructural que a su vez está relacionada con las 

características de los materiales como su resistencia, propiedades geométricas y  

propiedades mecánicas, entre otras. Debido a lo anterior resulta más apropiado el uso de 

una metodología probabilista para la generación de curvas de fragilidad (Bonett, 2003).  

“Para considerar la incertidumbre de cualquier parámetro se requieren de datos 

experimentales o simulados que permitan ajustar una función de distribución que 

represente su variación. Estas funciones están definidas por pocos parámetros 

estadísticos, esto es, por ejemplo, la media la desviación estándar o el coeficiente de 

variación, entre otros. Una vez que se cuenta con una función de distribución para cada 

parámetro, estos se definen como variables aleatorias y utilizando técnicas de simulación 
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se puede obtener un muestreo adecuado de cada una de ellas”, (Bonett, 2003). Existen 

diversos métodos analíticos para manejar adecuadamente la gran cantidad de datos y 

variables que se pueden obtener cuando se pretende elaborar curvas de fragilidad. Estos 

métodos requieren de tiempo e investigación para recopilar y procesar toda esta 

información. Cuando no es posible tener acceso a la información necesaria para poder 

aplicar los métodos analíticos, es posible utilizar un método más directo denominado 

Método Expedito, el cual involucra técnicas más simples, que requieren de pocos cálculos  

(Bonett,2003). Los estados de daño son diferentes condiciones de deterioro que puede 

presentar una estructura al ser sometida a la acción de cargas. Principalmente se han 

aplicado para estudiar el deterioro sufrido en las edificaciones cuando han sido afectadas 

por los movimientos sísmicos. De igual forma se han aplicado en estructuras cuando se 

someten a pruebas de laboratorio para simular las condiciones de carga a que están 

sujetas. Como ejemplo se muestra la siguiente figura en donde se grafican los diferentes 

estados de daño considerados de acuerdo con la probabilidad de ocurrencia y la 

intensidad sísmica, que en este caso se define por la aceleración máxima del suelo (figura 

54). 

 

 
Figura 54.- Niveles de daño en un sistema de curvas de fragilidad. 

 

En este ejemplo se puede observar que para un valor de 0.30 g de aceleración máxima 

del suelo se tiene una probabilidad del 37 % de que la estructura considerada sufra un 

daño completo, igualmente se tiene un 35% de probabilidad de que la estructura sufra un 

daño severo ante esa aceleración del suelo. También se aprecia que hay un 20% de 
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probabilidad de que la estructura en cuestión presente un daño moderado y finalmente 

existe una probabilidad del 8% de que esta estructura presente un daño leve. Los estados 

de daño se establecen de acuerdo con el tipo de estructura, materiales, rigidez, intensidad 

de las cargas y desplazamientos entre otros parámetros, para estudiar el efecto de las 

fuerzas sísmicas sobre las estructuras.  

2.10 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 2 

Como se muestra en el presente capitulo la subsidencia es un problema complejo que 

está presente en muchas regiones del mundo. De acuerdo con la experiencia adquirida a 

través de años de estudio los expertos consideran que es un fenómeno con tendencia a 

crecer y por consiguiente a continuar afectando las zonas urbanas principalmente. 

Conocer mejor este fenómeno ofrece la posibilidad de proponer mejoras en los sistemas 

constructivos a fin de mitigar los efectos que impactan directamente a las construcciones 

principalmente a las viviendas. El acero rolado en frío de pared delgada ofrece una 

excelente opción como material de construcción para aplicarse en condiciones de 

subsidencia. Diversas investigaciones en todo el mundo avalan sus propiedades 

mecánicas y cualidades estructurales por lo que en el presente estudio se propone como 

material base para utilizarse en la construcción de viviendas en zonas de subsidencia. En 

este sentido faltan estudios y conocimientos sobre el comportamiento de estructuras 

construidas con elementos de acero rolado en frío ante el efecto de hundimientos 

diferenciales en general y en relación con la subsidencia en particular, por lo que se hace 

necesario realizar este tipo de investigaciones y el desarrollo de la presente tesis doctoral. 
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CAPÍTULO 3 
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MECÁNICA DE ELEMENTOS DE ACERO ROLADO EN 

FRÍO DE PARED DELGADA 
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3   ETAPA EXPERIMENTAL DE CARACTERIZACIÓN MECÁNICA DE ELEMENTOS 

ESTRUCTURALES DE ACERO ROLADO EN FRÍO 

 

 

3.1 INTRODUCCIÓN 

 
Conocer las características físicas, propiedades mecánicas y comportamiento estructural 

de los materiales es una parte importante en el diseño de estructuras, sobre todo cuando 

se trata de nuevos materiales que han tenido poca aplicación en el área de la 

construcción habitacional como lo son las viviendas unifamiliares. El acero rolado en frío 

se comenzó a utilizar en los Estados Unidos, para la construcción de edificios, a finales de 

los años 20´s y principios de los 30´s con productos que fueron manufacturados por 

algunos fabricantes de aquella época, pero no fueron muy aceptados principalmente 

porque no se tenían especificaciones bien establecidas y en lo referente a las 

metodologías para el diseño de elementos estructurales eran muy restringidas. Debido al 

poco conocimiento del comportamiento del material y a que no se tenían normas 

estandarizadas, la aplicación de este material fue limitada hasta el año 1946 cuando se 

publicó la primera edición de las especificaciones para el diseño de elementos de acero 

de pared delgada del Instituto Americano del Hierro y el Acero basadas en trabajos de 

investigación realizados en la Universidad de Cornell liderados por el profesor George 

Winter, (Behrooz, 2010). 

Por ser un material de espesor delgado, existe una gama muy amplia de posibilidades de 

crear nuevas formas y secciones transversales de los elementos estructurales a fin de 

optimizar su uso en la industria de la construcción. Debido a la gran variedad de 

secciones transversales que se pueden crear y al gran número de aplicaciones del 

material, resulta indispensable llevar a cabo campañas experimentales tanto del material 

como de los diferentes elementos o estructuras completas, a fin de tener un conocimiento 

más amplio de su comportamiento mecánico y poder validar su aplicación. 

 
 
3.2 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL MATERIAL 

Entre las propiedades físicas y mecánicas más importantes del material están las 

siguientes: 

 El esfuerzo de fluencia 
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 La resistencia a la tensión 

 El desarrollo de la curva esfuerzo-deformación 

 El módulo de elasticidad y el modulo tangente 

 La ductilidad 

 La facilidad de soldarse 

 La tenacidad 

 La facilidad del conformado 

 La durabilidad 

 

3.2.1 Esfuerzo de fluencia, resistencia última y curva esfuerzo-deformación. 

El acero utilizado para la fabricación de los perfiles a utilizar en el presente proyecto 

corresponde con un acero cuyo esfuerzo de fluencia (Fy) es igual a 33 ksi (227 MPa). De 

acuerdo con las normas ASTM (American Society for Testing and Material) es un acero de  

grado 33 el cual se describe de la siguiente manera: 

ASTM A 653 (SS grados 33, 37,40, y 50 clases 1 y 3;  HSLAS tipos A y B, grados 

50,60.70 y 80), hojas de acero, con cubierta de zinc (galvanizada) o aleación de Zinc-

Hierro. El termino SS indica que es lamina de acero (Steel sheet) y el termino HSLAS 

indica acero de alta resistencia y baja aleación. 

La resistencia última (Fu) corresponde con la máxima resistencia alcanzada por el 

material en una prueba de tensión axial y se puede visualizar como el valor más alto de la 

curva esfuerzo-deformación. De acuerdo con (Yu, 2000), existen dos tipos generales de 

graficas esfuerzo-deformación. Una de ellas es la que muestra un punto de fluencia 

definido (figura 55) y la otra es aquella que muestra un punto de fluencia gradual. En 

general los aceros rolados en caliente presentan una gráfica con punto de fluencia 

definido, mientras que los aceros reducidos en frio presentan una curva con punto de 

fluencia gradual (figura 56). El límite de proporcionalidad es otra característica importante 

de los aceros que puede ser determinada a partir de las curvas esfuerzo-deformación y es 

el valor máximo de esfuerzo para el cual las deformaciones son directamente 

proporcionales a los esfuerzos. Corresponde con la porción recta de la curva de acuerdo 

a la figura 55. El límite de proporcionalidad representa un valor importante en el diseño de 
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estructuras de acero ya que es un punto de referencia para determinar los factores de 

seguridad. 

 

 

Fig. 55 Gráfica esfuerzo-deformación con punto de fluencia definido. (Adaptada de Yu, 2000) 

 

 

Fig. 56 Gráfica Esfuerzo-Deformación con punto de fluencia gradual (Adaptada de Yu, 2000) 
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3.2.2 Módulo de elasticidad. 

El módulo de elasticidad de los materiales es una característica importante en su 

comportamiento mecánico ya que de alguna forma establece la capacidad de soportar 

cargas y deformarse dentro de ciertos imites establecidos por el tipo de material. El 

módulo de elasticidad se define como la pendiente de la parte recta de la curva esfuerzo-

deformación, mientras que el valor del módulo de elasticidad tangente (Et) se define como 

el valor de la pendiente de la curva esfuerzo-deformación en cualquier punto, (figura 56).  

El módulo de elasticidad para el acero lo establece el AISC (American Institute of Steel 

Construction) en un valor de 29000 ksi (200 Gpa).  

 

3.2.3 Ductilidad 

 

La ductilidad se puede considerar como la capacidad de un material para deformarse  

considerablemente sin fallar. Esta capacidad de deformación es una característica 

significativa que está presente en muchos tipos de aceros y es de gran importancia 

cuando en la estructura se presenta la redistribución plástica de esfuerzos en los 

elementos y las conexiones de los mismos en donde esta concentración de esfuerzos 

puede ocurrir. La ductilidad del acero se puede determinar con la prueba de tensión, la 

prueba de flexión y la prueba de la muesca o corte (Yu, 2000). Durante la prueba de 

tensión, la elongación permanente de una probeta, es un indicador que comúnmente se 

aplica para determinar o indicar la ductilidad del material. De acuerdo con la sección 

A2.31 (AISI NASPEC 07) y con la tabla 4 (Yu, 2000), el material utilizado en la 

elaboración de perfiles estructurales debe cumplir con ciertos requisitos de ductilidad 

como los que se mencionan a continuación: la relación entre el esfuerzo ultimo y esfuerzo 

de fluencia no debe ser menor que 1.08 y la elongación total no debe de ser menor que 

20% para una longitud de escantillón de 2” (50 mm) y de 7% para una longitud de 

escantillón de 8” (200 mm). Lo anterior de acuerdo con la norma ASTM A370. 

Considerando que el material utilizado en el presente proyecto de investigación es un 

acero de grado 33, se establece que el esfuerzo de fluencia mínimo sea de 33 ksi y el 

esfuerzo último debe ser por lo menos de 45 ksi. El espesor de la lámina utilizada para la 

fabricación de los elementos estructurales de acero rolado en frío, consiste en una lámina 

de acero de calibre 20 de aproximadamente 33 milésimas de pulgada de espesor. La 

lámina presenta una capa de zinc de grado G 90. 
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Tabla 4.- Propiedades mecánicas de los aceros de acuerdo con la ASTM. 

 

 

Designación del 
acero 

Designación 
ASTM 

Espesor 
(in) 

Esfuerzo 
de fluencia 
mínimo Fy 

(ksi) 

Resistencia 
a la tensión 
(Fu) mínima      

(ksi)  

Fu/Fy 

Elongación 
mínima (%) 

en 2 in. 
longitud de 
referencia  

Lámina de 
acero 
estructural al 
carbono rolada 
en frío. 
 

A611      

A  25 42 1.68 26 

B  30 45 1.50 24 

C  33 48 1.45 22 

D  40 52 1.30 20 

Lámina de 
acero 
galvanizada con 
recubrimiento 
de  Zinc ó 
aleación de  
Zinc- 
Hierro. 

A653 SS      

33  33 45 1.36 20 

37  37 52 1.41 18 

40  40 55 1.38 16 

50 Clase 1  50 65 1.30 12 

50 Clase 3  50 70 1.40 12 

HSLAS Tipo 
A 

     

50  50 60 1.20 20 

60  60 70 1.17 16 

70  70 80 1.14 12 

80  80 90 1.13 10 

HSLAS Tipo 
B 

     

50  50 60 1.20 22 

60  60 70 1.17 18 

70  70 80 1.14 14 

80  80 90 1.13 12 

Láminas y tiras 
de acero 
laminadas en 
caliente y 
roladas en frío 
de alta 
resistencia 
y de baja 
aleación 
con 
maleabilidad 
mejorada 

A715      

Gr. 50  50 60 1.20 22 

60  60 70 1.17 18 

70  70 80 1.14 16 

80  80 90 1.13 14 

 

 

En la tabla 5 se muestran los diferentes calibres de lámina  con sus respectivos espesores 

y tolerancias en milímetros y pulgadas. 
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Tabla 5.-Calibres, pesos y medidas de lámina galvanizada. 

 

 

 

3.2.4 Facilidad para soldarse 

La facilidad de un acero para soldarse depende básicamente de la composición química 

del material y varía de acuerdo con el tipo de acero y el proceso de soldadura aplicado 

(Yu, 2000).  Los aceros galvanizados que se utilizan para la fabricación de elementos 

formados en frío son factibles unirse por medio de soldadura. Los procedimientos de 

soldadura más utilizados para la unión de elementos de acero rolado en frío son: 

soldadura por arco SMAW (soldadura manual de arco metálico), SAW (soldadura de arco 

sumergido),  GMAW (soldadura de gas de arco metálico) y FCAW (soldadura de arco de 

núcleo fundente), (Yu, 2000). Uno de los inconvenientes de utilizar soldadura por los 

procedimientos descritos anteriormente es que al utilizar altas temperaturas en los puntos 

de aplicación de la soldadura, esta provoca que se dañe el galvanizado de los elementos 

con lo que quedan expuestos a sufrir los efectos de la corrosión. Para evitar la exposición 

del material se puede aplicar algún material de protección en esos puntos vulnerables. 

3.2.5  Tenacidad 

La tenacidad se define como la energía para que se presente la falla del metal por 

fractura. Se expresa en función de la energía que absorben los especímenes con 

muescas en pruebas de impacto. Una fractura frágil necesita una menor energía mientras 

que una fractura dúctil requiere una mayor energía. 

3.2.6 Resistencia a la fatiga 

La resistencia a la fatiga se define como la capacidad del material para soportar ciclos de 

carga antes de fallar. Este tipo de cargas en una estructura se pueden dar por vehículos 
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en movimiento o vibraciones producidas por el accionar de maquinaria, etc. Para el caso 

de los elementos de acero rolado en frio en edificación este tipo de acciones no es muy 

común encontrarlas ya que en el caso de las cargas dinámicas como las producidas por 

los sismos, son de corta duración y no llegan a dañar a los elementos por esta causa. 

3.2.7  Facilidad del conformado 

En los perfiles de acero rolado es muy importante esta propiedad del material, ya que la 

facilidad de conformado permite que el material se pueda moldear en una gran variedad 

de formas y perfiles sin sufrir fallas o deterioros. De esta manera los procesos de rolado y 

doblez del material se pueden llevar a cabo para elaborar las diferentes formas que se 

utilizan en la industria de la construcción sin alterar sus propiedades mecánicas. 

3.2.8 Durabilidad 

La durabilidad del acero se refiere a la capacidad que tiene el material para soportar las 

condiciones del medio ambiente en que se encuentra sin sufrir daños considerables que 

ponga en riesgo la estabilidad estructural. Uno de los efectos ambientales que más 

comúnmente impactan a las estructuras de acero es la corrosión. Para contrarrestar este 

efecto los perfiles de acero rolado en frio se cubren con una delgada capa de galvanizado, 

lo que incrementa en gran medida su durabilidad ante la corrosión.  

3.3 Acero para uso estructural 

Las propiedades mecánicas del material juegan un papel muy importante en el 

comportamiento estructural de los elementos de acero rolado en frío. Las especificaciones 

del AISI NASPEC 2007 establecen 16 tipos de acero de la  ASTM (American Society for 

Testing and Materials), para uso estructural (tabla 6). De este listado los aceros que 

usualmente se aplican para la elaboración de elementos de acero conformado o rolado en 

frío son el A-653 y el A-792. 

ASTM A 653 Hojas de acero, con protección de zinc (galvanizada), o protección de 

aleación zinc-acero  por el proceso de inmersión en caliente, con las siguientes 

características de resistencia: 

Para un  Fy=  33 a 50 ksi, Fu = 45 a 70 ksi, 

 Para un Fy= 80 ksi           Fu = 82 ksi 
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Tabla 6.-  Diferentes tipos de acero para uso estructural 

Especificación 
 

Características 
 

ASTM A-36 Acero Estructural al Carbono 

ASTM A-242 Acero Estructural de Alta Resistencia y Baja Aleación 

ASTM A- 283 Placas de Acero al Carbono de Baja y Mediana Resistencia a la Tensión 

ASTM A-500 
Tubos Estructurales de Acero al Carbono Conformados en Frío, Electro 
soldados y sin Costura, de forma Circular y no Circular 

ASTM A -529 Acero al Carbono-Manganeso de Alta Resistencia. Calidad Estructural 

ASTM A- 572 Acero Estructural Columbio-Vanadio de Alta Resistencia y Baja Aleación 

ASTM A-588 
Acero Estructural Alta Resistencia Baja Aleación con Mínimo Punto de 
Fluencia de 345 MPa 

ASTM A- 606 
Lamina y tiras de Acero de Alta Resistencia y Baja Aleación Rolado en 
Frio y Rolado en Caliente 

ASTM A- 653 

SS Grados 33, 37,40, y 50 clases 1 y 3;  HSLAS tipos A y B, grados 
50,60.70 y 80), Láminas  de acero, con cubierta de zinc (galvanizada) o 
aleación de Zinc-Hierro. Galvanizada por el Proceso de Inmersión en 
Caliente. 

ASTM A-792 
Lamina de Acero cubierta con aleación aluminio-zinc por el proceso de 
Inmersión en Caliente 

ASTM A- 847 
(Grado 50), Acero de Alta Resistencia y Baja Aleación para Perfiles 
Tubulares Estructurales Soldados sin Costuras con Resistencia a la 
Corrosión Atmosférica Mejorada. 

ASTM A- 875 
SS Grados 33, 37, 40 y  50  Clase 1 y  Clase 3; HSLAS y HSLAS-F, 
Grados 50, 60, 70, and 80, Lamina de Acero con cubierta de aleación de 
Zinc-5% Aluminio, galvanizada por el proceso de Inmersión en Caliente. 

ASTM A- 1003 
Lamina de acero al carbono con recubrimiento  metálico y no metálico 
Para miembros de marcos formado en frio. 

ASTM A- 1008 

(SS Grados 25, 30, 33  Tipos 1 y  2, y  40 Tipos 1 and 2; HSLAS Clases 1 
y 2, Grados 45, 50, 55, 60, 65, and 70; HSLAS-F Grados 50, 60, 70, and 
80, Acero, Lamina, rolada en frio, al carbono, Estructural, Alta 
Resistencia baja aleación, alta resistencia baja aleación con maleabilidad 
mejorada. 

ASTM A- 1011 
Lamina de acero al carbono, roladas en caliente, de alta resistencia y 
baja aleación con maleabilidad mejorada 

ASTM A- 1039 
Lamina  de acero, rolada  en caliente, al carbono, estructural y comercial, 
producido por el proceso de doble rodillo. 
Grados: 40, 50, 60,70 y 80. 

 

 

ASTM A 792 Hojas de acero, con un recubrimiento de aleación de 55%  aluminio-zinc, por 

el proceso de inmersión en caliente, con las siguientes características de resistencia: 

Para un Fy=  33 a 50 ksi      Fu = 45 a 70 ksi 

Para un Fy=  80 ksi              Fu = 82 ksi 
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En estos dos tipos de acero mencionados arriba, se nota que presentan características 

idénticas de resistencia. La diferencia entre estos dos tipos de materiales estriba en el tipo 

de galvanizado. En el cual un recubrimiento con aleación aluminio-zinc le da mayor 

calidad de protección a la corrosión. El acero A 653 también tiene el aluminio como 

componente de la capa de protección pero en una cantidad muy pequeña que se le añade 

para generar mejor adherencia del recubrimiento del zinc. 

 

ASTM A1011 Hojas de acero al carbono, roladas en caliente, de alta resistencia y baja 

aleación con maleabilidad mejorada. 

 

ASTM A 1003 Hojas de acero al carbono con recubrimiento  metálico y no metálico 

Para miembros de marcos formado en frío. 

 

ASTM A1039 Hojas de acero, roladas en caliente, al carbono, estructural y comercial, 

producido por el proceso de doble rodillo. Grados: 40, 50, 60,70 y 80. Con espesor del 

acero menor de 0.064”, Fy>55 ksi. 

 

3.4  Proceso de Galvanizado 

El proceso de galvanizado de este material se realiza por un procedimiento llamado por 

Inmersión en Caliente, mediante el cual el material a galvanizar se pasa a través de un 

baño de zinc, para lograr la capa protectora de zinc. La especificación ASTM A-653 cubre 

el procedimiento del galvanizado en rollos de lámina de acero y en longitudes cortadas. 

Además se considera como el procedimiento más común utilizado para proteger los 

metales de la corrosión, (CFSEI, 2007). Una protección galvanizada es esencialmente 

una protección de zinc, y la protección por inmersión en caliente es considerada la técnica 

más común que presenta un rango amplio de aplicaciones. El zinc le proporciona al acero, 

una barrera de protección muy eficiente en comparación con otro tipo de protección por 

inmersión en caliente. La capa de protección contiene aluminio, entre un 0.2 y 0.3%. El 

aluminio es añadido al zinc fundido para controlar la capa de aleación. Este mejora 

dramáticamente la adhesión del recubrimiento. El recubrimiento puede contener una 

pequeña cantidad de plomo y/o antimonio para el desarrollo del terminado típico del 

galvanizado (lentejueleado). El Galvanizado se realiza en un contenedor con zinc fundido 

a una temperatura promedio de 865°C/460°F. Una forma de realizarlo es extendiendo los 

rollos de lámina, haciendo pasar la hoja continuamente a través del zinc fundido a una 

velocidad superior a los 200 metros por minuto. Inmediatamente como sale la lámina de 
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acero de la inmersión en zinc fundido, se le aplican flujos de aire a presión para retirar el 

exceso de recubrimiento y controlar el espesor del mismo de acuerdo a las 

especificaciones. 

 

3.4.1 Características del tipo de galvanizado 

Se pueden mencionar 2 tipos principales de recubrimiento de acuerdo con el Instituto 

Americano del Hierro y el Acero (AISI). 

 Recubrimiento de zinc (galvanizado): El término galvanizado generalmente se 

utiliza cuando se refiere al revestimiento continuo estándar que básicamente es 

zinc puro, al cual se le añade alrededor de 0.2% de aluminio para formar una 

delgada capa de acero-aluminio sobre la superficie que asegura la formación de 

un recubrimiento de zinc puro. La capa de terminado genera una buena resistencia 

a la corrosión. 

 Recubrimiento de aleación 55% aluminio- zinc: Este tipo de recubrimiento está 

formado por 55% de Aluminio, 43.5% de Zinc y 1.5 de aleación de silicón, que 

proporciona una mayor barrera de protección contra la corrosión sobre el 

galvanizado con zinc puro.  

Espesores y peso del galvanizado. El galvanizado se controla por medio de los espesores 

de las capas protectoras que se le aplican al acero. La cantidad de recubrimiento se mide 

considerando su peso en gr/m2, o por su espesor en micras (µ) (1 micra = 1/1000 mm). 

En la tabla 2.1 se indican los pesos por unidad de área de algunos tipos de galvanizado 

de acuerdo con el grado del mismo. 

Tabla 7.- Peso y espesor del tipo de recubrimiento (CFSEI 2007) 
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El tipo de material de protección está directamente relacionado con el uso que tendrá el 

elemento en la construcción. En este sentido la especificación marca dos tipos principales 

de uso, estructural y no estructural. La tabla 8 muestra los requerimientos mínimos de la 

protección para elementos del marco estructural  y no estructural, de acuerdo con el AISI 

S201 Y ASTM A 653/A653M, ASTM C645 Y C955. Un galvanizado más pesado puede 

ser recomendado en sitios en donde el ambiente es especialmente corrosivo. 

 

Tabla 8.- Requerimientos mínimos del galvanizado de acuerdo con el uso  (CFSEI 2007) 

 

 

La durabilidad de la protección de zinc es una función del tiempo, de la humedad y 

composición de la atmosfera. Ya que generalmente el marco de acero galvanizado 

residencial se aplica en ambientes interiores secos, la velocidad de corrosión del acero en 

estos elementos se considera de muy bajo nivel de incidencia. Si consideramos la 

aplicación del acero rolado en frío en interiores y en condiciones normales de uso, 

podemos establecer que la corrosión es baja. Según estudios realizados a lo largo de 3 

años en casas localizadas en diferentes ambientes como el rural, marino, urbano e 

industrial, se logró establecer que la  corrosión de la capa de zinc es menor que 0.1 

micras, (CFSEI, 2007).  

El mecanismo por el cual las capas del galvanizado protegen al acero es generando una 

barrera que no permite el contacto de la humedad con el acero. La naturaleza del proceso 

del galvanizado asegura que la capa de zinc, sea resistente a la adhesión y a la abrasión. 

Las capas galvanizadas no se degradan mecánicamente, con el tiempo. Sin embargo el 

zinc es un material reactivo y se corroerá lentamente con el paso de los años. Por esta 

razón la protección ofrecida por el galvanizado está directamente relacionada con el 

espesor de la misma (figura 57).  
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Figura 57.- Curva de la evolución de la corrosión en el tiempo (CFSEI, 2007) 

 

Otro mecanismo importante de protección es la habilidad del zinc para galvánicamente 

proteger al acero. Cuando el acero base es expuesto, tal como sucede cuando el material 

es cortado o rasgado en la superficie, el acero es protegido catódicamente por la 

corrosión de sacrificio de la capa de zinc adyacente al acero (figura 58). Esto ocurre 

porque el zinc es más electronegativo que el acero tal como se muestra en el listado de 

materiales de la figura 59, (CFSEI, 2007).El ph de la atmosfera, la lluvia u otros líquidos 

que contactan al zinc pueden tener  un  efecto  considerable sobre la velocidad  de 

corrosión. Condiciones acidas moderadas, pueden incrementar la velocidad de corrosión 

en el zinc. La mayoría de las atmosferas industriales contienen sulfuro en la forma de 

dióxido de sulfuro y ácido sulfúrico el cual es corrosivo del zinc (CFSEI, 2007). 

 

Figura 58.-Comparativo de eficiencia contra la corrosión entre el galvanizado y la pintura común (CFSEI, 

2007). 



 

122 
 

 

Figura 59.- Nivel de electronegatividad de algunos metales (CFSEI, 2007). 

 

3.5 PRUEBAS A TENSIÓN EN PROBETAS ESTANDAR DEL MATERIAL 

 

Para determinar  las principales propiedades mecánicas de la lámina de acero utilizada  

en la fabricación de los perfiles estructurales conformados en frío que se aplicarán en la 

construcción del prototipo de vivienda, se obtuvieron muestras del material para 

someterlas a la prueba de tensión. Estas muestras de material fueron recortadas 

mecánicamente de los perfiles estructurales, siguiendo las dimensiones y geometría que 

se especifica en la norma de la American Society for Testing and Materials ASTM A-375 

“Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing and Steel Products”. 

Según como lo marca la norma las probetas se pueden obtener para una longitud 

calibrada de 2” (50mm) o de 8” (200mm) según sea la longitud total de la probeta. Para 

este caso se consideraron probetas con una longitud total de 200 mm (8”) y con una 

longitud calibrada de 50mm (2”) según se muestra en la figura 60.  

La velocidad de aplicación de la carga fue 5 mm/minuto, y se utilizó una máquina 

universal MTS de 50 kN de capacidad. Con los datos recabados en la prueba 

experimental se determinan durante la misma, características muy importantes en cuanto 

al comportamiento mecánico del material por medio de la representación de la gráfica 

esfuerzo-deformación.  
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Figura 60.- Forma y dimensiones de probetas estándar del material (ASTM A-375) 

Mediante las gráficas elaboradas para cada una de las probetas ensayadas fue posible 

conocer las principales características mecánicas del material como es el esfuerzo de 

fluencia, el esfuerzo último, el esfuerzo de ruptura y sobretodo la capacidad de soportar 

deformaciones considerables antes de fallar. Estos parámetros obtenidos por medio de la 

prueba de tensión, mostraron valores más altos en relación con los mínimos requeridos, 

en donde se establece que el esfuerzo de fluencia debe ser por lo menos de 33 ksi (240 

MPa), la relación Fu/Fy debe ser mayor que 1.08 y el porcentaje de elongación total debe 

tener un mínimo de 20%. En las siguientes imágenes (61,62 y 63) se presentan las 

gráficas esfuerzo-deformación correspondientes a los ensayes a la tensión de las 

probetas con dimensiones estándar de acuerdo con la norma ASTM A-375, en donde se 

pueden apreciar los valores alcanzados por el material en cuanto al esfuerzo de fluencia, 

esfuerzo último y la deformación unitaria. Puede notarse que estos valores alcanzados 

rebasan los valores mínimos requeridos para el acero A-653. 

 

 

Figura 61.- Gráfica esfuerzo-deformación de probeta  PS-1 
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Figura 62.- Gráfica Esfuerzo-Deformación de Probeta PS-2 

 

Figura 63.- Gráfica Esfuerzo-Deformación de Probeta PS-3 

 

3.6 PRUEBAS A COMPRESIÓN EN ELEMENTOS AISLADOS 

Para evaluar el comportamiento mecánico de los elementos de sección canal con borde 

rígido, estos se sometieron a la prueba de compresión axial, para lo cual se consideraron 

perfiles estructurales con la misma sección transversal pero con diferentes longitudes. Lo 

anterior con el fin de visualizar el desempeño del material y revisar la variación de los  

modos de falla del elemento al ir cambiando la longitud del mismo. Se consideraron 

perfiles con sección canal con borde rígido con las dimensiones ya descritas 

anteriormente, para determinar la carga nominal a la compresión. Se sometieron a prueba 

perfiles de lámina delgada de 300, 500, 791 y 793 mm de longitud. Se utilizó una máquina 

universal MTS de 50 kN de capacidad, aplicándose una velocidad de prueba de 1 
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mm/minuto. Los ensayes se llevaron a cabo en las instalaciones de la Universidad 

Politécnica de Aguascalientes. En esta primera etapa experimental se ensayaron un total 

de 6 perfiles estructurales. El tipo de sujeción en los extremos del perfil se consideró 

biarticulado. En las siguientes imágenes (figuras 64 a 69) se muestran las gráficas 

esfuerzo-deformación de los ensayes a compresión realizados a los elementos 

estructurales (Studs) en donde se puede observar los valores máximos de esfuerzo 

alcanzados por cada uno de los perfiles ensayados.  
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 TIPO DE ENSAYE   :                                               PRUEBA A  COMPRESIÓN AXIAL 
 NUMERO DE ESPECIMEN:                     PERFIL  S1 
 FECHA:                                                                      25 DE AGOSTO DE 2011 
 HORA:                                                     11:03 AM 
 

 

 
RESULTADOS DE LA PRUEBA 

 
 

 
 

 

 

 

Figura 64.- Gráfica Esfuerzo-Deformación de Stud S1  de 300 mm de longitud. 
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TIPO DE ENSAYE   :                              PRUEBA A  COMPRESIÓN AXIAL 
NUMERO DE ESPECIMEN:   PERFIL  S2 
FECHA:                                                      24 DE AGOSTO DE 2011 
HORA:                                    09:45 AM 
 

 
RESULTADOS DE LA PRUEBA 

 
 

 
 
 

 

 
 

 

 
Figura 65.- Gráfica Esfuerzo-Deformación de Stud S2 de 300 mm de longitud. 
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TIPO DE ENSAYE   :                               PRUEBA A  COMPRESIÓN AXIAL 
NUMERO DE ESPECIMEN:    PERFIL  S3 
FECHA:                                                      17 DE AGOSTO DE 2011 
HORA:                                    09:47 AM 
 
 

RESULTADOS DE LA PRUEBA 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 66.- Gráfica Esfuerzo-Deformación de Stud S3 de 500 mm de longitud. 
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TIPO DE ENSAYE   :                              PRUEBA A  COMPRESIÓN AXIAL 
NUMERO DE ESPECIMEN:   PERFIL  S4 
FECHA:                                                     17 DE AGOSTO DE 2011 
HORA:                                   10:07 AM 
 

 
RESULTADOS DE LA PRUEBA 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

  

Figura 67.- Gráfica Esfuerzo-Deformación de Stud S4 de 500 mm de longitud. 
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TIPO DE ENSAYE   :                              PRUEBA A  COMPRESIÓN AXIAL 
NUMERO DE ESPECIMEN:   PERFIL  S5 
FECHA:                                                     29 DE FEBRERO DE 2012 
HORA:                                   11:0 0 AM 
 

RESULTADOS DE LA PRUEBA 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

Figura 68.- Gráfica Esfuerzo-Deformación de Stud S4 de 791 mm de longitud. 
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TIPO DE ENSAYE   :                              PRUEBA A  COMPRESIÓN AXIAL 
NUMERO DE ESPECIMEN:   PERFIL  S6 
FECHA:                                                     29 DE FEBRERO DE 2012 
HORA:                                   09:26 AM 
 
 

RESULTADOS DE LA PRUEBA 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

Figura 69.- Gráfica Esfuerzo-Deformación de Stud S4 de 793 mm de longitud. 
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Las pruebas a compresión axial efectuadas a los perfiles estructurales en sección canal 

con borde rígido, se realizan con el objetivo de observar su comportamiento mecánico, así 

como para determinar los valores máximos de resistencia. Como se ha mencionado 

anteriormente los elementos de pared delgada son susceptibles de fallar por los efectos 

de algunos de los diferentes tipos de pandeo que se pueden presentar en estos 

elementos. El comportamiento ante esta condición depende principalmente de la longitud 

del elemento, de las cargas aplicadas, de la sección transversal y de la longitud 

arriostrada del mismo. En general se pueden considerar tres tipos básicos de pandeo: el 

pandeo local, el pandeo distorsional y el pandeo global.  

 

Las pruebas de laboratorio en elementos estructurales como en probetas estándar son 

una parte importante del proyecto de investigación, sobre todo cuando se trabaja con 

materiales que son poco conocidos en cuanto a su comportamiento mecánico y diseño 

estructural. En lo que respecta a esta etapa experimental se realizaron pruebas a 

compresión axial en elementos estructurales con sección canal con borde rígido con 

denominación 350S162-33, 3.5 pulgadas de peralte, 1.62 pulgadas de ancho de patín y 

0.5 pulgadas del borde rígido. Por medio de la experimentación con elementos en 

diferentes longitudes, es posible apreciar el comportamiento mecánico que presentan ante 

las cargas aplicadas, ya que al ser elementos de pared delgada, son susceptibles de fallar 

por los diferentes tipos de pandeo que pueden afectarlos. 

3.7 MARCOS ANTE CARGA LATERAL 

Las pruebas experimentales en elementos aislados nos dan una idea general del 

comportamiento del material ante esfuerzos de compresión y tensión, en donde se puede 

observar los diferentes modos de pandeo y falla de los especímenes de prueba. Aunque 

proporcionan información valiosa de la capacidad y comportamiento estructural como 

elementos aislados, no se puede conocer su desempeño y capacidad cuando estos 

elementos trabajan en una estructura completa. Al realizar pruebas en estructuras más 

completas se tiene la posibilidad de observar la interacción de los diferentes elementos 

que la forman y su comportamiento mecánico ante cargas. Con este fin se llevaron a cabo 

pruebas a carga lateral en marcos estructurales de acero rolado en frío con poliestireno 

expandido como material de recubrimiento. 
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En esta etapa experimental se utilizaron 2 marcos de acero rolado en frío de pared 

delgada con dimensiones de 1600 mm de longitud por 1500 mm de altura (figura 70), los 

cuales se estructuraron con elementos de sección canal simple 350T125-33 en la parte 

superior e inferior del marco, y elementos verticales de sección canal con borde rígido 

350S162-33.  

 

                     

Figura 70.- Marco con recubrimiento de poliestireno y marco sin recubrimiento en la prueba a carga lateral 

La distancia de separación entre Studs fue de  400 mm centro a centro. Como material de 

recubrimiento este sistema constructivo presenta un panel de poliestireno expandido de 

alta densidad de 75 mm de espesor, insertado a presión entre los Studs. En lo que 

respecta a las conexiones entre Studs y Tracks, estas se hicieron por medio de tornillos 

autoperforantes del número 8 con cabeza plana de 20 mm de longitud, aplicándose en 

cada unión un total de 4 tornillos, 2 por cada lado del marco.  En la sujeción de los marcos 

al piso se utilizaron 2 anclajes en escuadra tipo “hold-down”, fabricados con placa de 

acero de 4 mm de espesor colocados en cada extremo inferior del marco. Se sujetaron al 

marco por medio de 14 tornillos autoperforantes del número 10 de 38 mm de longitud y 

para anclarse al piso se utilizó un tornillo de acero de 16 mm de diámetro (figura 71). Por 

medio de un actuador hidráulico de doble acción de 160 kN de capacidad, se aplicó una 

carga horizontal monotónica en el extremo superior del marco, la cual se incrementó   

gradualmente hasta alcanzar un desplazamiento objetivo de 151 mm. La velocidad 

promedio de aplicación de la carga fue de 8 mm/ minuto. Para la medición de los 

desplazamientos laterales se utilizó un equipo topográfico de medición laser con precisión 

de 1 mm, se tomaron lecturas sobre 20 puntos marcados y distribuidos sobre toda el área 
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del marco.  Adicionalmente para mediciones de control se utilizaron 2 micrómetros de 

carátula con aproximación de 0.1 mm ubicados en los extremos inferiores del marco en 

los puntos 16 y 20 respectivamente (figura 72). Las mismas condiciones de carga y 

medición se aplicaron tanto al marco con recubrimiento, como aquel sin recubrimiento.  

                                                     

          Figura 71.- Anclaje tipo “Hold Down”                Figura 72.- Micrómetro de Control 

 

De los datos obtenidos durante las pruebas experimentales en cada uno de los marcos, 

se realizaron las gráficas carga-desplazamiento en donde se visualiza el comportamiento 

estructural del espécimen y se obtiene información relacionada con su capacidad de 

carga, desplazamiento, ductilidad y rigidez.  

 

Durante el desarrollo experimental, cada uno de los marcos exhibió características 

importantes en relación con el desempeño estructural, las cuales se mencionan a 

continuación. 

 

Marco con Poliestireno 

  Para una carga de 1.16 kN, se advierte un desplazamiento lateral del marco de 

14 mm y comienza a separarse el poliestireno en las esquinas de la estructura. 

 En una carga de 4 kN se produce  la separación máxima del poliestireno en las 

esquinas del marco contrarias a la aplicación de la carga. 

 En el caso de una carga de 5.4 kN, inicia la fractura del poliestireno (figura 73) 

 Para una carga de 6.8 kN, los tracks empiezan a deformarse en las uniones 

debido a esfuerzos de compresión principalmente. 
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  En una carga de 7.24 kN se llega al desplazamiento objetivo de 151 mm y se 

percibe un ligero desprendimiento de los tornillos de fijación del anclaje “hold- 

down” sin llegar a producirse deslizamiento ni levantamiento de los mismos. 

 

 

 

Figura 73.- Desarrollo de la prueba experimental donde se muestra la flexión de los studs y la fractura del 
poliestireno. 

 

Marco sin Poliestireno. 

 Para una carga de 1.96 kN se presentó un desplazamiento de 40 mm 

 En el caso de la carga de 2.94 kN, alcanzó un desplazamiento lateral de 107 mm 

 La carga máxima que soportó el marco fue de 2.94 kN alcanzando el 

desplazamiento objetivo de 151 mm. 

 Las uniones y anclajes no sufrieron desprendimiento de  tornillos autoperforantes 

 Los anclajes inferiores permanecieron sin deslizamiento ni levantamiento. 

 El marco presentó un comportamiento muy dúctil durante el desarrollo de la 

prueba.  

 

3.7.1 Determinación de la  Rigidez del Marco con Poliestireno 

El poliestireno expandido de alta densidad es un material termoplástico que tiene 

diferentes aplicaciones en la industria de la construcción. En el presente trabajo de 

investigación el material se utiliza como aislante termo-acústico en los marcos de acero 

rolado en frío. Por la manera en que los paneles del material se insertan en la estructura 

permiten al sistema desarrollar una resistencia adicional ante cargas laterales. Debido a lo 

anterior se realizan pruebas a los marcos con y sin poliestireno con el objetivo de 
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determinar la rigidez del material de recubrimiento así como observar el comportamiento 

mecánico del sistema. Una característica importante que se observa del comportamiento 

mecánico del marco con poliestireno es que a pesar de que este material por sí solo 

ofrece poca resistencia, pero al trabajar en colaboración con la estructura proporciona al 

marco una rigidez y ductilidad suficiente que permite al sistema absorber deformaciones 

considerables sin llegar a la falla inmediata. 

 

3.8  PRUEBAS EN CLIPS CONECTORES 

 

3.8.1 Antecedentes 

Un aspecto muy importante en el comportamiento mecánico de cualquier estructura sin 

duda alguna lo representan las conexiones entre los diferentes elementos que la forman. 

Estas conexiones permiten que los elementos desarrollen su capacidad máxima y que la 

estructura se comporte de una manera adecuada ante las cargas que soporta. Los clips 

en ángulo son un tipo de conexión que se utilizan con mucha frecuencia en la 

construcción de estructuras de acero rolado en frío de pared delgada. Se pueden utilizar 

para la unión de vigas secundarias a vigas principales, para la unión de vigas con 

columnas, para la unión de viga perimetral de losas con muros y para la unión de muros 

contiguos o en esquina. Debido a lo anterior este tipo de conexión puede estar sometido a 

diferentes tipos de esfuerzos: cortante, compresión, flexión, tensión, entre otros. Se 

estudia el comportamiento mecánico de estos conectores cuando se encuentran 

sometidos a esfuerzos cortantes y de compresión. Por medio de un dispositivo 

acondicionado para este tipo de pruebas y utilizando un sistema de acción hidráulica con 

transductores electrónicos, se efectuaron pruebas en diferentes clips conectores. Esta 

etapa experimental se llevó a cabo en los laboratorios del Departamento de Tecnología e 

Ingeniería (Discovery Park) en la Universidad del Norte de Texas, bajo la dirección del Dr. 

Cheng Yu. 

3.8.2 Descripción de la etapa experimental 

Para este estudio experimental se consideraron los clips conectores S1, S7, S9 en la 

prueba a compresión y los clips S1, T1b y T3 para la prueba a esfuerzo cortante. Las 

dimensiones de cada clip se consideraron de acuerdo con la figura 74. El objetivo de las 
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pruebas experimentales es determinar la carga máxima soportada por estos elementos y 

los desplazamientos que se producen, además de observar el modo de falla de cada uno 

de los especímenes probados. Se habilitó un dispositivo por medio de placas de acero, 

para poder llevar a cabo las pruebas de compresión y de esfuerzo cortante. Las cargas se 

aplicaron por medio de un actuador hidráulico y se midieron utilizando una celda de carga. 

Para evaluar las deformaciones de los clips conectores durante la prueba, se utilizaron 

transductores electrónicos LVDT (Linear Variable Differential Transformer). En general se 

probaron 3 elementos de cada uno de clips seleccionados (S1, S7, S9, T1b, y T3). Las 

características generales, dimensiones y número de tornillos se muestran en la tabla 9. 

 

 

 

  Figura 74.- Dimensiones de clips conectores en la prueba a compresión. 

 

 

Tabla 9.- Características y dimensiones de los clips conectores sometidos a pruebas de 

laboratorio. 
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3.8.3 Pruebas a compresión.  

 

Con el fin de ejecutar este tipo de pruebas, se habilitó un dispositivo para aplicar la carga 

requerida (figura 75). Se probaron los elementos denominados S1, S7 y S9. La etapa 

experimental se llevó a cabo en los laboratorios de la Universidad del Norte de Texas. El 

objetivo de las pruebas es determinar la capacidad de carga de los clips conectores ante 

esfuerzos de compresión. El dispositivo se habilitó por medio de un stud colocado de 

forma horizontal, libre en los extremos y con restricción de desplazamientos laterales, al 

centro del claro se conectaron los clips de prueba. En la parte superior el stud se conecta 

a una placa de acero que transmite la carga generada por el sistema hidráulico. En la 

parte inferior del clip de prueba se sujeta a una base metálica por medio de tornillos de 

alta resistencia. El propósito es representar las condiciones de una conexión real. 

 

 

Figura 75.- Arreglo de dispositivo en pruebas a compresión 

 

En las siguientes figuras 76,77 y 78 se muestra gráficamente el comportamiento de los 

clips conectores ante esfuerzos de compresión. La tabla 10 muestra un resumen de 

resultados. 

En las pruebas de compresión se pudo observar que el modo de falla de los tres clips 

considerados fue por medio de la flexión del lado cargado axialmente. En ninguno de los 

tres casos fallaron los elementos de fijación, es decir los tornillos tuvieron un desempeño 

satisfactorio. 
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Figura 76.- Modo de falla de clip S1 y su correspondiente curva carga-desplazamiento. 

 

Figura 77.- Modo de falla de clip S7 y su correspondiente curva carga-desplazamiento 

 

Figura 78.- Modo de falla de clip S9 y su correspondiente curva carga-desplazamiento. 
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Tabla 10.- Resumen de resultados de pruebas a compresión 

 

La carga máxima soportada corresponde con el clip S7, con un valor promedio de 18.26 

kN y que presenta el espesor más grande de los tres clips considerados. Los clips S7 

alcanzaron en promedio un valor de carga máxima de 7.68 kN mientras que los clips S9 

alcanzaron en promedio un valor de 6.91 kN de carga máxima.  

La deformación mayor la obtuvieron los clips S7 cuyo valor promedio alcanzó 0.248 cm. 

Para los clips S1 el valor promedio de deformación fue de 0.161 cm. Mientras que el 

desplazamiento más pequeño fue para los clips S9 con un valor promedio de 0.124 cm. 

Para determinar la capacidad de carga a compresión de los clips conectores se utilizaron 

las ecuaciones propuestas por las especificaciones del AISI del 2012 relativas al diseño 

de placas de unión en armaduras de acero rolado en frío. De acuerdo con los resultados 

obtenidos los valores correspondientes con el método analítico difieren en gran medida 

con los resultados experimentales a compresión de los clips conectores. 

3.9.4 Pruebas a cortante 

Se adaptó un dispositivo para aplicar la fuerza vertical y generar el esfuerzo cortante a los 

clips conectores por medio de un actuador hidráulico. Para medir los desplazamientos se 

utilizaron transductores LVDT. El efecto de cortante se generó por medio del movimiento 

vertical de uno de los extremos del clip atornillado a una placa metálica. El 

desplazamiento se fue aplicando gradualmente hasta alcanzar la falla del elemento. Las 

figuras 79,80 y 81 muestran etapas de las pruebas y la tabla 11 muestra un resumen de 

resultados. 
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Figura 79.- Modo de falla a cortante de clip T3 y grafica carga-desplazamiento 

 

Figura 80.- Modo de falla a cortante de clip S1 y grafica carga-desplazamiento 

 

Figura 81.- Modo de falla a cortante de clip T1b y gráfica carga-desplazamiento 
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Tabla 11.- Resumen de resultados de pruebas a cortante 

 

En cuanto a las pruebas de cortante se observaron dos modos de falla en los clips 

conectores: 

 Desgarramiento de la placa.- debido a la fuerza aplicada el clip se comporta 

adecuadamente aunque la falla comienza al desgarrarse la placa en la cercanía 

del borde del tornillo, acumulándose el material hasta la ruptura de la placa. De 

acuerdo con los tipos de falla de conexiones atornilladas descritas por Yu (2000). 

 Aplastamiento del clip.- al aplicar la carga el lado más débil del conector comienza 

a ceder deformándose verticalmente y por consiguiente perdiendo su capacidad 

de carga. 

En ambos casos los tornillos punta de broca colocados en el stud soportaron 

adecuadamente las cargas aplicadas. La carga máxima en esta etapa de prueba 

corresponde con el clip S1 que alcanzo en promedio 16.83 kN. Seguido del clip T3 con un 

promedio de 8.14 kN; finalmente el clip T1b con un valor promedio de 3.1 kN. La 

deformación máxima ocurrió en el clip T3 con un valor máximo promedio de 3.21 cm. 

Los clips conectores tuvieron un excelente comportamiento debido a que no se presentó 

aplastamiento del material en la zona de contacto de los tornillos ni rompimiento de los 

mismos, desarrollando toda su capacidad ante cargas de compresión. 
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El patrón de falla más común consiste en la flexión del extremo del clip sometido a carga. 

El comportamiento mecánico del material ante pruebas de esfuerzo cortante, es excelente 

ya que los clips conectores soportan cargas considerables y permiten grandes 

desplazamientos sin llegar al colapso de la conexión. En algunos casos se puede dar el 

desgarre del material causado por la cercanía del tornillo con el borde de la placa. Aunque 

las condiciones de trabajo de los clips conectores a compresión es muy similar al que 

presentan las placas de conexión en armaduras de acero rolado en frío de pared delgada, 

la teoría aplicada en el diseño de estas últimas, propuesta por las especificaciones del 

AISI, no resulta adecuada para determinar la capacidad de carga a compresión de clips 

conectores de acero rolado en frío. Se requiere realizar un mayor número de pruebas de 

laboratorio a fin de ampliar el conocimiento en relación con el comportamiento mecánico. 

 

3.10 ESTUDIO TERMOGRÁFICO EN ELEMENTOS A TENSIÓN Y COMPRESIÓN 

La termografía es una técnica basada en el uso y aplicación de rayos infrarrojos que 

permiten visualizar y verificar al instante el desempeño térmico de diversos objetos. La 

aplicación de estos rayos se realiza por medio de cámaras de imágenes infrarrojas a 

través de las cuales se puede medir la energía térmica que emiten esos objetos. Esta 

energía térmica o infrarroja es luz no visible, ya que tiene una longitud de onda muy larga 

incapaz de ser detectada por el ojo humano (figura 82). Cualquier objeto con una 

temperatura sobre cero absoluto, emite calor; incluso los objetos muy fríos, tales como el 

hielo, emiten luz infrarroja (Amperis, 2014). La radiación infrarroja, la luz visible y los rayos 

ultravioleta son formas de energía en el espectro electromagnético la única diferencia es 

su longitud de onda. 

 

Figura 82.- Ubicación de los rayos infrarrojos dentro del espectro electromagnético (Tecmoelec, 2015). 
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A mayor temperatura del objeto mayor será la radiación infrarroja emitida. La luz infrarroja 

nos permite ver aquello que a simple vista no podemos percibir. Por medio de las 

cámaras termográficas se pueden detectar objetos con una determinada radiación de 

calor a la vez que proporcionan mediciones precisas de temperatura sin contacto.  

Una cámara infrarroja es un dispositivo que puede detectar energía infrarroja antes que el 

ojo humano la pueda percibir. La mayoría de las cámaras pueden percibir imágenes 

desde -20°C hasta por encima de 2000°C. La cámara convierte esta energía infrarroja 

invisible en una imagen visual en dos dimensiones y la muestra en la pantalla de la 

cámara y calcula su temperatura. El calor que detecta se mide de manera precisa, de esta 

forma, es posible hacer mediciones de temperatura con una precisión alrededor de +- 2% 

en 30°C (Amperis,2014) La aplicación de la técnica termográfica es muy simple, en 

cuanto a adquirir termogramas de los objetos ya que se limita a ajustar el dispositivo y 

tomar las imágenes termográficas, pero el trabajo más importante es el de calibrar el 

equipo a las condiciones de uso, así como manipular la información por medio del 

software especializado e interpretar los resultados obtenidos después de aplicar técnicas 

de filtrado y procesamiento de imágenes. 

El objetivo de medir la temperatura de objetos o dispositivos estriba en que muchos de los 

componentes mecánicos, eléctricos, electrónicos, de instalaciones, etc., elevan su 

temperatura al presentar problemas de funcionamiento. El hecho de medir la temperatura 

es para establecer con mayor precisión la etapa de falla que se encuentra un objeto o si 

se encuentra trabajando normalmente. En el caso de los componentes mecánicos de 

algún equipo en la industria, resulta muy práctico aplicar estas técnicas termográficas ya 

que al ser partes de maquinaria o equipo que están en movimiento constante, al elevar su 

temperatura de trabajo normal, es un indicativo que la pieza o el objeto se encuentra 

trabajando a esfuerzos superiores a los normales lo que produce ese incremento de 

temperatura. De esta manera es posible realizar acciones preventivas en los equipos a fin 

de evitar daños mayores. Para el caso de la industria de la construcción el uso de la 

termografía esta principalmente aplicada a detección de pérdidas de temperatura en 

edificios, así como en la detección de zonas con humedad no visible y las fallas eléctricas. 

(figura 83). En lo que respecta al proyecto de investigación del acero rolado en frío, las 

técnicas termográficas se aplicaron con el fin de establecer una correlación entre el 
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comportamiento mecánico del material ante un ensaye a la tensión (figura 84a) y las 

imágenes termográficas obtenidas en cada etapa de la prueba. 

 

Figura 83.- Diferentes usos de la termografía en la industria (Afinidad Eléctrica 2015). 

Los termogramas generados durante las pruebas experimentales tanto en tensión como 

en compresión fueron obtenidas y procesadas por el Dr. Juan José Soto Bernal, 

investigador del Instituto Tecnológico de Aguascalientes, quien facilitó el equipo para 

realizar este estudio. Con el fin de llevar a cabo las mediciones fue necesario oscurecer el 

área de trabajo para obtener las mejores imágenes térmicas de las probetas. Por otra 

parte, ya que el material es un material metálico y por su naturaleza presenta bajos 

valores de temperatura los cuales se hace difícil registrar por el tipo de cámara utilizada, 

se optó por aplicar la radiación térmica de una persona reflejada en la probeta en estudio, 

a manera de ampliar el espectro térmico y estar en posibilidades de visualizar los cambios 

en la temperatura de la probeta al estar sometida a esfuerzos mecánicos de tensión. Las 

imágenes termográficas tomadas a las probetas estándar durante los ensayes de tensión, 

se puede observar que los termogramas obtenidos, muestran una clara relación entre las 

temperaturas registradas en la superficie de la probeta y la concentración de los esfuerzos 

generados en la misma. Considerando que la aplicación de la carga en la probeta es 

progresiva, la imagen mostrada en la figura 85a, indica una clara concentración de 

esfuerzos en la zona central de la lámina tensada poco antes de la falla. Es justamente en 

ésta misma zona en que se genera la ruptura, reportándolo así nuevamente la imagen 

termográfica a escasos segundos antes de la fisura, en donde puede observarse 

claramente el plano de falla del material (figura 85b), que corresponde con la rotura del 

mismo tal como se observa en la figura 84b. Con el fin de poder aplicar la termografía en 

las probetas de acero, fue necesario utilizar una fuente de calor alterna para resaltar los 

efectos térmicos del metal durante la prueba y de esta manera visualizar las zonas en 

donde se genera más calor debido a las concentraciones de esfuerzos. 
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Figura 84.-Ensaye a tensión en probetas estándar 

 

 

Figura 85.-Termografía en probetas a tensión 

Por su parte, la prueba de compresión practicada sobre el perfil de 791 mm de longitud 

que se muestra en la figura 86 reportó resultados similares, pues hubo también de 

llevársele a la falla, siendo ésta una falla por pandeo distorsional en la que como tal se 

distinguen las deformaciones que han sido mencionadas. Siendo pues que la forma 

adquirida por el perfil ante la carga es el punto medular en este tipo de análisis, la figura 

87 muestra en infrarrojo las deformaciones que se presentaron en las paredes del 

material. Adviértase que pudieron revelarse deformaciones que a simple vista no es 

posible percibir según la contrastante imagen análoga mostrada en la figura 86. La figura 
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87 representa la termografía de la prueba, pudiéndose ver cómo los niveles de 

deformación presentan una correlación directa con la temperatura, es decir, con la 

energía interna y por lo tanto con los esfuerzos que caracterizan a su vez a las 

deformaciones que distinguen el tipo de pandeo y consecuentemente la falla del perfil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 86.-Stud en la prueba a compresión axial. 

 

 

Figura 87.-Imágenes termográficas de stud a compresión axial. 

Las pruebas mecánicas efectuadas a los perfiles de acero rolado en frío de pared 

delgada, arrojaron resultados satisfactorios en cuanto a su resistencia a la compresión, ya 

que los valores obtenidos de resistencia nominal, resultaron muy similares entre los 

métodos de diseño aplicados y las pruebas de laboratorio. Las variaciones en los perfiles 

S4, S5 y S6, se atribuyen a factores inherentes a cada elemento como es la geometría de 

la sección transversal del perfil y la perpendicularidad de los cortes en los extremos de la 

pieza, lo que en ocasiones puede generar concentraciones de esfuerzos desiguales que 

inciden en el desarrollo de la prueba. En cuanto a las pruebas termográficas y partiendo 
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de la idea de que todos los materiales que estén por encima del cero absoluto (0° K, - 

273° C) emiten energía infrarroja, y que la intensidad de radiación infrarroja está 

relacionada con la temperatura superficial del mismo (Amperis,2007), se encontró que las 

imágenes térmicas registradas tanto en el perfil estructural, como en la probeta estándar, 

mostraron variaciones cromáticas que indican una relación directa con las 

concentraciones de esfuerzos provocadas por la aplicación de cargas. De esta manera 

estas concentraciones de esfuerzos pueden ser caracterizadas con técnicas 

termográficas, debido principalmente a que las concentraciones en puntos específicos 

generan cambios en la estructura interna del material que inciden en la temperatura del 

mismo. 

 

3.11 Conclusiones del capítulo 3 

Las propiedades físicas y mecánicas así como su comportamiento ante las cargas 

aplicadas son características importantes que deben conocerse perfectamente en todo 

material que pretenda utilizarse en toda obra de construcción. Las pruebas de laboratorio 

en el material así como las pruebas experimentales en elementos aislados o estructuras 

completas son indispensables cuando se trabaja con un material que ha sido poco 

utilizado en esta industria. Tomando en cuenta las características físicas, las propiedades 

mecánicas del material, el comportamiento de los elementos estructurales y los alcances 

de resistencia del material con que se fabrican, se tiene la posibilidad de proponer su 

aplicación en la construcción, mantenimiento y reconstrucción de viviendas unifamiliares. 
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CAPÍTULO 4 

 

PLATAFORMA DE SIMULACIÓN DE HUNDIMIENTOS 

  



 

150 
 

4  PLATAFORMA DE SIMULACIÓN DE HUNDIMIENTOS 

 

 
4.1 INTRODUCCIÓN 

 
Uno de los objetivos del presente trabajo de investigación es evaluar la pertinencia del 

uso y aplicación de elementos de acero rolado en frío de pared delgada en la 

construcción, mantenimiento y reparación de viviendas localizadas en zonas inestables 

por subsidencia y agrietamiento del suelo; lo anterior se busca tomando en cuenta las 

ventajas que ofrece el material en relación con la capacidad de soportar cargas y los 

niveles de deformación que permite sin llegar a la falla inmediata. Para conocer el 

comportamiento mecánico del material tanto en elementos estructurales individuales 

como en estructuras completas, las pruebas experimentales juegan un papel 

indispensable en este aspecto. Por otro lado los programas de análisis estructural y de 

simulación numérica también ayudan a estudiar ese comportamiento mecánico. A manera 

de solventar lo relativo a la etapa experimental fue necesario diseñar dispositivos 

especiales que nos brindaran la posibilidad de experimentar con estructuras completas a 

escala real y reproducir en la medida de lo posible las condiciones en que estas se 

encuentran trabajando. Para el presente caso de estudio, el fenómeno de subsidencia se 

relaciona directamente con desniveles en la superficie del terreno que ocasionan 

asentamientos diferenciales en las construcciones y por consecuencia provocan la 

afectación de los elementos estructurales. Con este antecedente se trabaja en el proyecto 

de generar una estructura que funcione como soporte de una construcción a escala real y 

además tenga la posibilidad de ser afectada por desplazamientos diferenciales simulando 

los efectos de la subsidencia. De esta idea surge el proyecto de la Mesa de Simulación de 

Hundimientos diferenciales, la cual en primera instancia sirve para alojar el prototipo de 

vivienda a escala real construido con módulos prefabricados de acero rolado en frío y 

poliestireno. 
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4.2 DESARROLLO DEL MODELO DE LA PLATAFORMA DE SIMULACIÓN DE 

HUNDIMIENTOS 

 

El modelo definitivo de la plataforma de simulación de hundimientos es el resultado de 

varias propuestas que se fueron presentando durante el desarrollo del proyecto. El 

principal objetivo del proyecto de la plataforma, es el de proponer una estructura que sea 

capaz de cumplir con las siguientes características:  

 

 Soportar una construcción a escala real, pensando que esta podría ser de 

diferentes materiales de construcción tales como acero, mampostería, concreto, 

madera, etc. 

 Aplicar desplazamientos verticales controlados para simular los asentamientos 

diferenciales producidos por la subsidencia y el agrietamiento. 

 Estructura modular que tenga la posibilidad de adaptarse a diferentes arreglos 

geométricos en planta. 

 Ensamble y estructuración sencilla para que pueda ser montada o instalada con el 

mínimo número de personas, de manera segura y rápida. 

 Con las dimensiones adecuadas para un fácil acceso en la supervisión y revisión 

de la estructura antes, durante y después de las pruebas experimentales. 

 

Dos de las propuestas más representativas para la construcción de la plataforma se 

describen a continuación. 

 

4.2.1 Sistema modular. 

Este sistema consiste en dividir la plataforma de soporte en 18 módulos independientes 

cubriendo toda el área de pruebas de 72 m2. Cada uno de los módulos cubre un área de 

4 m2. Están formados por un sistema independiente para el desplazamiento vertical que 

consiste en un dispositivo mecánico que funciona en forma de tijera y que puede alojar 2 

actuadores hidráulicos de doble acción con una capacidad de 150 kN cada uno. Los 

actuadores pueden trabajar en empuje y retroceso (figura 88). 
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Figura 88.- Dispositivo móvil en forma de tijera para generar desplazamientos verticales (Soto, 2013) 

 

Para la transmisión de los desplazamientos verticales a la estructura simulando la 

subsidencia, se realiza por medio de placas de acero de sección cuadrada de 2m por 

lado, conectadas tanto al dispositivo mecánico como a la estructura de prueba (figura 89). 

 

PLATAFORMA DE FALLA 12.0 x 6.0m

 (PLANTA)

CUARTO DE

MAQUINAS

18 PLATAFORMAS DE TIRO, CADA UNA CON UNA FUERZA DE

15 TONELADAS CON GATOS DE DOBLE CARRERA

PLATAFORMA DE

TIRO 2.0x2.0m

 

 

Figura 89.- Vista en planta de la plataforma de simulación de hundimientos, (Soto, 2013). 

 

Con este sistema de módulos se tiene la posibilidad de generar diferentes planos de falla 

en la estructura de prueba; la condición es que todos los módulos en una línea propuesta 

deben de trabajar en sincronía para lograr el efecto de falla esperado (figura 90). El 

inconveniente de esta primera propuesta lo representa la cantidad de material a utilizar ya 

que al ser placas de acero estructural requieren de espesores considerables para soportar 

las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones excesivas que afecten la prueba. Por otro 

lado al ser módulos independientes se necesitan 2 actuadores hidráulico de 15 toneladas 
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para cada módulo y un sistema para hacerlos trabajar en sincronía. Al ser elementos más 

pesados con un sistema hidráulico en sincronía el costo de la estructura se incrementa 

considerablemente. 

 

Figura 90.- Esquema del sistema de trabajo de la plataforma metálica y dispositivo móvil en forma de tijera 

(Soto, 2013). 

 

4.2.2  Sistema a base de marcos. 

 

Este sistema consiste en una estructura de acero desplantada sobre una serie de zapatas 

corridas de concreto reforzado como elementos de la cimentación. La superficie utilizada 

para esta construcción es de aproximadamente 80 m2, y consiste de 7 zapatas corridas 

que alojan un total de 35 dados de concreto reforzado para soportar un total de 27 

columnas de acero estructural. Para soportar la estructura a ensayar se utilizan una serie 

de marcos rígidos de acero con dimensiones estándar los cuales se fijan a cada columna 

por medio de pernos (figura 91). 

 

Para simular el efecto de desplazamientos verticales se utilizan los marcos móviles que 

emplean un sistema hidráulico para generar los movimientos de la estructura (figura 

91).Tanto las columnas como los marcos tienen dimensiones estándar, lo que les permite 

ubicarse en cualquier sitio de la plataforma, de esta manera se logra que puedan 

adaptarse a diferentes configuraciones en planta de la estructura a ensayar.  
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Placa de Conexion a Vivienda x 1

Placa de Momento x 2

Placa Base para Actuador x 1

Barra de Ajuste Longitudinal x 2

Actuador Hidraulico  de 15 cm de Doble Carrera

Columna de Apoyo Columna de Apoyo    

 

Figura 91.- Izquierda: esquema de estructuración del marco móvil. 
Derecha: marcos fijos en la plataforma de simulación. 

 

 

4.3 ESTRUCTURACIÓN 

 

Cimentación:  

Conformada por un total de 7 zapatas corridas de concreto reforzado de 710 cm de largo 

por 95 cm de ancho y un espesor de 30 cm, armadas con varillas de refuerzo del número 

5 en ambos sentidos (figura 92). Cada zapata cuenta con 5 dados de cimentación para 

desplante de la estructura metálica, tienen una sección transversal de 40 cm x 40 cm de 

concreto reforzado armados con varillas longitudinales del número 4 y estribos del número 

3 colocados a cada 15 cm en toda la altura del dado. Concreto con una resistencia de 

diseño de 250 kg/cm2. En total la plataforma cuenta con 35 dados para soporte de las 

columnas de acero.  

 

 

      

 Figura 92.- Detalles del armado de la cimentación a base de zapatas y dados de concreto reforzado. 
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Columnas de acero: 

Fabricadas con perfiles de acero estructural de sección cuadrada de 20 cm por lado, con 

una altura de 90 cm. Cuenta con una placa base de 1.6 cm de espesor y cartelas de 

refuerzo en la base de la columna de 6 mm de espesor. En la parte superior cada 

columna cuenta con placas de conexión de 0.63 cm de espesor donde se conectan los 

marcos de soporte, (figura 93).  

 

 

Figura 93.- Columnas de acero estructural para soporte de marcos. 

 

Marco fijo: 

Elementos de acero estructural que funcionan como soporte de la estructura que se 

desplanta sobre ellos, además de proporcionar rigidez a todo el sistema (figura 94 

izquierda). Se forman con perfil estructural tubular de sección cuadrada de 10 cm por 

lado. Tienen una longitud de 128 cm y una altura de 70 cm. Se conectan a las columnas 

por medio de pernos de acero de 5/8” en ambos lados. Debido a sus dimensiones 

estándar pueden intercambiarse en cualquier sitio de la plataforma. 

 

Marco móvil: 

Formado por dos elementos de acero en escuadra invertida, placas de unión, placa de 

soporte, actuador hidráulico y viga de carga (figura 94 derecha). Las placas de soporte 

son de 1.27 cm de espesor con perforaciones en los extremos a fin de adaptar la base del 

actuador a diferentes alturas. La viga de carga está formada por una placa de 1.27 cm de 

espesor y 2  
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Figura 94.- Izquierda: sistema de marcos fijos en la plataforma de simulación. 
Derecha: Sistema de marco móvil con actuador hidráulico. 

 

placas de soporte que ayudan a rigidizar la viga en toda su longitud y evitan 

deformaciones excesivas. El actuador se sujeta a la base por medio de tornillos de alta 

resistencia para permitir la aplicación de carga en tensión. El marco móvil está diseñado 

para utilizarse en todo el sistema de columnas así como para trabajar bajo esfuerzos de 

tensión o compresión. 

 

 

4.4 CONSTRUCCIÓN DE LA PLATAFORMA 

 

La plataforma de simulación de hundimientos diferenciales se ubica dentro de las 

instalaciones de la Universidad Autónoma de Aguascalientes, a un costado del edificio 34 

el cual corresponde con el laboratorio de mecánica de suelos, construcción y estructuras 

de la carrera de ingeniería civil. La construcción de la plataforma tiene como objetivo 

principal la investigación de nuevos materiales en el desempeño estructural ante 

asentamientos diferenciales simulando el efecto producido por la subsidencia regional. El 

área de construcción cubre un total de 80 metros cuadrados e inicialmente se proyectó 

para alojar un prototipo de vivienda a escala real construida con paneles de acero rolado 

en frío de pared delgada con recubrimiento de poliestireno expandido. El diseño 

estructural de la plataforma permite incluso el ensaye de estructuras construidas con los 

materiales tradicionalmente utilizados en la edificación de viviendas, por lo que el nivel de 
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desplante de la cimentación es considerado a una profundidad de 140 cm en promedio 

(figura 95).  

    

Figura 95.- Proceso de excavación para desplante de cimentación de la plataforma de simulación de 

hundimientos. 

 

De acuerdo con las pruebas de mecánica de suelos realizadas a los diferentes estratos 

que conforman el subsuelo del sitio de construcción de la plataforma, se pudo identificar el 

tipo de material, su clasificación y sus principales características mecánicas. Los 

diferentes estratos de la zona de construcción se muestran en la figura 96. 

 

 
 

Figura 96.- Estratigrafía del sitio de construcción de la plataforma.  
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En concordancia con el diseño de la cimentación se requieren una serie de zapatas 

corridas de 90 cm de ancho por 7.10 m de longitud. Con un espesor de la cimentación de 

30 cm. Para el armado de las zapatas longitudinalmente se emplearon varillas corrugadas 

del número 5, a cada 15 cm, tanto en la parrilla superior como en la parrilla inferior (figura 

97). Transversalmente se emplearon varillas del número 4 a cada 15 cm de separación. 

Los dados de cimentación presentan una sección transversal de 40x40 cm y una altura a 

la base de las columnas de 105 cm (figura 98).  

 

Figura 97.- Detalle del acero de refuerzo en zapatas de cimentación. 

 

 

 

 

Figura 98.- Construcción de columnas de concreto reforzado para soporte de estructura metálica. 
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Finalmente el montaje, la alineación, la nivelación y el ensamblado de las columnas y 

marcos de acero estructural en la configuración adecuada para alojar al prototipo de 

vivienda a escala real construida de acero rolado en frío (figura 99). 

 

 

      

 

Figura 99.- Ensamble de la estructura metálica de la plataforma de simulación y montaje de la vivienda. 

 

 

 

4.5 UTILIDAD 

 

Una de las ventajas de la construcción de la plataforma de simulación de hundimientos es 

que debido a las dimensiones de la cimentación (zapatas y dados de concreto reforzado) 

esta estructura puede ser utilizada no solo para materiales ligeros como puede ser el 

acero rolado en frio, el aluminio, la madera y otros sino que puede utilizarse para ensayar 

elementos aislados o estructuras a escala real de materiales tradicionales como el 

tabique, block, la mampostería y el concreto reforzado. Otra de las ventajas que presenta 

la plataforma es que al ser una estructura modular, puede adecuarse para diferentes 

configuraciones en planta de los elementos a ensayar, lo que le permite una gran 

versatilidad al ampliarse las posibilidades de aplicación. 

 

4.6 Conclusiones del capítulo 4 

Para estar en condiciones de proponer el acero rolado en frio como material de 

construcción en viviendas localizadas en zonas afectadas por subsidencia se hace 

necesaria la experimentación de un prototipo de vivienda construida con este material. 
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Para generar el efecto de subsidencia, la plataforma de simulación es la estructura 

perfecta para lograr este objetivo. La plataforma se construye con las características 

necesarias para alojar un prototipo de vivienda a escala real y someterla a hundimientos 

diferenciales. En el capítulo 5 se presenta todo lo relacionado con la construcción y 

ensamblaje de la estructura realizada con elementos de acero rolado en frío de pared 

delgada así como las pruebas experimentales que se efectúan a la vivienda. 
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CAPIÍTULO 5 

 

 

ETAPA EXPERIMENTAL DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA A 

ESCALA REAL 
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5 ETAPA EXPERIMENTAL DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA A ESCALA REAL 

5.1 INTRODUCCIÓN 

El acero rolado en frío de pared delgada es un material que en los últimos años ha 

incrementado su uso en la industria de la construcción. Este material se utiliza 

principalmente en la construcción de viviendas de uno y dos niveles, en edificios de 

oficinas se utiliza como muros divisorios en interiores; y en exteriores como parte de una 

fachada. En el área industrial se utiliza en la construcción de techumbres para naves 

industriales. Debido a que es un material con características mecánicas diferentes a los 

perfiles de acero comunes, las pruebas de laboratorio juegan un papel muy importante ya 

que por medio de los diferentes ensayes que se le hacen al material es posible conocer 

su comportamiento mecánico y capacidad de carga, que son dos parámetros 

indispensables cuando se trabaja en el diseño de estructuras. La experimentación en 

elementos aislados como vigas, columnas, conectores, etc.; ofrece una visión más 

cercana a la realidad del comportamiento del material, pero deja de lado la interacción de 

los diferentes elementos trabajando en conjunto.  

Con el fin de evaluar el desempeño de los diferentes elementos estructurales trabajando 

en colaboración, se propone la construcción de un prototipo a escala real de una vivienda 

de acero rolado en frío de pared delgada. El objetivo de la prueba es revisar el 

comportamiento mecánico de la estructura cuando es afectada por hundimientos 

diferenciales como los producidos por el fenómeno de subsidencia.  

A fin de llevar a cabo la campaña experimental se eligieron dos puntos de la estructura 

para aplicar los desplazamientos diferenciales. El primero de ellos ubicado en una de las 

esquinas de la vivienda en el lado sur de la construcción, mientras que el otro punto de 

ensaye se llevó a cabo en el muro lado norte. En ambos casos los movimientos verticales 

se fueron aplicando por etapas hasta alcanzar el valor de desplazamiento objetivo 

previamente establecido. 
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5.2 CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Las características generales del prototipo de vivienda a escala real son las siguientes: 

 Superficie construida 38 m2 

 Muros construidos a base de marcos de acero rolado en frio de pared delgada 

formados con perfiles verticales de sección canal con borde rígido con 

denominación 350S162-33 separados a cada 40 cm. Conectados con perfiles de 

sección canal simple calibre 18 fijados por ambos lados con tornillos punta de 

broca cabeza extraplana. Con un recubrimiento de poliestireno expandido de alta 

densidad de 16 kg/m3 de 7.5 cm de espesor. 

 Sistema de losa fabricada con elementos viga sección canal de 20.32 cm de 

peralte calibre 16 colocados a cada 40 cm con recubrimiento de poliestireno 

expandido de alta densidad de 12.7 cm de espesor. 

 Sistema de contraventeo metálico en diagonal fabricado con cercha galvanizada  

de 5 cm de ancho, conectado en extremos de muro y losa por medio de placas de 

conexión de 25 cm. 

 Sistema de anclaje al piso por medio de elementos Hold-Down. Fijados por medio 

de espárragos de 5/8” de diámetro por 15 cm de longitud en vértices de 

contravientos.  

 

 

5.3 ESTRUCTURACIÓN 

 

Los marcos de acero habilitados como muros de carga se construyen a base de 

elementos verticales en sección canal con borde rígido de acero rolado en frio de calibre 

20 con denominación 350S162-33, utiliza elementos de amarre de forma horizontal 

compuesto por 2 canales simples de calibre 22 con denominación 350T125-33 (figura 

100). Presentan un grado de galvanizado G-60 para ambos elementos.  

 

La conexión entre studs y tracks se realiza por medio de tornillos punta de broca del 

número 8 con cabeza plana de 20 mm de longitud, utilizando en cada unión un total de 4 

tornillos, 2 por cada lado. Este tipo de unión entre los elementos permite cierto grado de 

flexibilidad que caracteriza el comportamiento mecánico de una estructura de este tipo. 
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Figura 100.- Esquema de la estructuración de studs y tracks en muros del prototipo de vivienda (Consulsteel, 

2014). 

El muro tiene un alma de poliestireno expandido de alta densidad de 16 kg/m3 con un 

espesor de 7.66 cm. El espaciamiento de los studs depende de la función estructural pero 

en general puede variar de 40 a 60 cm. Para este caso en particular la separación de 

studs en muros de carga fue de 40 cm. El espesor del muro incluyendo el poliestireno 

alcanza valor de 11.4 cm (figura 101). 

 

 
Figura 101.- Sección transversal del muro con dimensiones incluyendo el poliestireno expandido (GBS, 2013). 
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Entre las características más importantes de este sistema constructivo están las 

siguientes: 

 

Peso del panel  6.5 kg/m2 

Resistencia a la compresión simple   5 kg/cm2 

Resistencia a carga lateral   1500 kg/m 

Resistencia a carga perpendicular  100 kg/m2 

Resistencia térmica   R 12.5 

Absorción de agua 4.0 % 

 

Cada uno de los módulos estándar que conforman los muros se unen entre sí por medio 

de tornillos punta de broca del número 8 de 2.5 cm de longitud, colocados en promedio a 

cada 50 cm de separación. El anclaje mínimo requerido al piso es por medio de taquete 

expansor de1/2” por 2” colocados a cada 120 cm. Las placas de poliestireno expandido 

que conforman el muro, se procesan en planta a partir de bloques de EPS de alta 

densidad y son insertadas entre cada elemento vertical para proporcionar aislamiento 

termo acústico y rigidez al sistema (figura 102). Estos bloques se fabrican con materiales 

del grado I auto-extinguible, por lo que el material utilizado en este panel no alimenta el 

fuego gracias a un agente ignífugo. 

 

 

 

Figura 102.- Detalles de corte y ensamblado del poliestireno expandido. 
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En los vanos de puertas y ventanas se colocan dinteles de refuerzo en sección cajón 

fijados a los studs por medio de 28 tornillos punta de broca de 1.5 cm de longitud en cada 

extremo del dintel (figura 103). 

                 

Figura 103.- Estructuración típica en vanos de puertas y ventanas (Consulsteel, 2014). 

 

Sistema de losas: el sistema de losa también está formado por medio de módulos 

estándar prefabricados de acero rolado en frio con recubrimiento de poliestireno 

expandido de alta densidad de 12.7 cm de espesor. Los perfiles utilizados en el sistema 

de losa son en sección canal simple calibre 16 y con 20.32 cm de peralte (figura 104). 

 

Figura 104.- Estructuración típica de panel para losa de azotea (GBS, 2013). 
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El sistema de losas también presenta un sistema de contraventeo lateral que tiene las 

mismas características del utilizado para los muros, cerchas metálicas calibre 22, de 5 cm 

de ancho, colocadas en diagonal las cuales se fijan a la estructura por medio de placas de 

conexión con las mismas características de las aplicadas a los muros (figura 105). 

 

Figura 105.- Contraventeo superior en el sistema de losas. 

Sistema de anclaje. Para el sistema de fijación de los muros a la cimentación este se 

realiza por medio de anclajes tipo hold down que se colocan en lugares convenientes 

como lo son los puntos de conexión de los contravientos en la parte inferior de la 

estructura y en otros sitios como las esquinas de algunos muros. El anclaje tipo hold down 

está compuesto por la pieza principal de soporte que es una pieza metálica en forma de 

escuadra y los accesorios de fijación; espárragos de 5/8” de diámetro y 15 cm de longitud, 

tuercas y roldanas (figura 106). 

 

Figura 106.- Sistema de anclaje al piso con elementos tipo hold-down (GBS, 2013). 
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Sistema de contraventeo: Debido a sus condiciones de ensamblaje, los marcos de 

acero rolado en frio son muy eficientes trabajando ante cargas de compresión, pero ante 

cargas laterales estos elementos disminuyen considerablemente su capacidad. Tomando 

en cuenta esta debilidad, se hace necesario proporcionarles una rigidez adicional para 

poder soportar las cargas laterales que pueden afectar a la estructura. Para lo cual se 

utiliza un sistema de contravientos a base de cerchas de acero galvanizadas, calibre 22 

de 5 cm de ancho las cuales se fijan a las placas de conexión, superior e inferior,  por 

medio de 18 tornillos punta de broca de 1.5 cm de longitud en cada extremo. Las placas 

de conexión son de 25 cm de ancho y se fijan al muro por medio de 15 tornillos punta de 

broca de 1.5 cm de longitud (figura 107). Justo en las placas de conexión inferiores se 

colocan los anclajes para evitar tanto el deslizamiento como el volteo de los muros debido 

a las cargas laterales. 

    

Figura 107.- Estructuración del sistema de contravientos en muros (GBS, 2013) 

Sistema de conexión.- La conexión simple entre muro consecutivos se lleva a cabo por 

medio de tornillos de cabeza hexagonal THX 34 o superior. Para la conexión de muros en 

esquina se utilizan placas en ángulo de 7x15x8 con un espesor de 2 mm y 4 tornillos 

punta de broca del número 8 de 2.5 cm de longitud. La fijación de los muros al piso de 

concreto se realiza por medio de taquetes expansores de 1/2” x 2”, colocados a cada 120 

cm. En la conexión de los muros con la losa de azotea se utilizan placas en ángulo de 7 x 

15 x 8 cm de ancho, con un espesor de 2 mm, conectadas con 4 tornillos punta de broca 

Nº 8, de 2.5 cm de longitud, ubicadas en cada elemento viga que conecta con los studs 

del muro (figura 108). 
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Figura 108.- Conectores en ángulo para uniones muro-losa. 

 

5.4  ENSAYO ANTE EL EFECTO PULL-DOWN. 

 

Experimentalmente el efecto pull-down consiste en someter la estructura a diferentes 

niveles de desplazamiento, hasta alcanzar un desplazamiento objetivo o que la estructura 

falle. Los desplazamientos se aplican verticalmente hacia abajo con el fin de simular los 

efectos de asentamientos diferenciales provocados por el fenómeno de subsidencia y se 

generan por medio de un dispositivo móvil, que puede ubicarse en distintos puntos de la 

estructura.  

El objetivo de las pruebas experimentales es conocer el comportamiento mecánico de la 

estructura, observar los daños que se producen en los diferentes elementos ante cierto 

nivel de asentamiento y determinar el grado de afectación alrededor del punto de 

desplazamiento. De la misma forma se estudia la influencia que generan estos 

desplazamientos verticales, en conexiones, elementos de fijación, elementos de soporte 

lateral y material de recubrimiento. 

Como se ha comentado anteriormente la mesa de simulación de hundimientos, está 

conformada por 23 columnas de acero estructural de 90 cm de altura de sección cuadrada 

de 20.3 cm x 20.3 cm, y marcos de acero actuando como vigas de soporte con sección 

cuadrada de 10 cm x 10 cm y una longitud de 128 cm, las cuales directamente soportan  

la estructura del prototipo de vivienda (figura 109). 
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Figura 109.- Estructura de acero rolado en frío montada sobre plataforma de simulación de hundimientos 

diferenciales. 

 

Para generar los desplazamientos verticales se utiliza un marco móvil, el cual tiene la 

posibilidad de alojar un actuador hidráulico que por medio de una viga de carga se une a 

la estructura (figura 110). Este dispositivo móvil tiene la posibilidad de adaptarse a varias 

alturas con el fin de utilizarse con actuadores hidráulicos de diferentes dimensiones y 

capacidades. 

 

Figura 110.- Dispositivo móvil para la aplicación de desplazamientos verticales 

 

5.5 PROCEDIMIENTO DE ENSAYO 

 

La etapa experimental del prototipo de vivienda se llevó a cabo en 2 fases, la fase 1 

corresponde con los desplazamientos aplicados en el lado sur de la construcción mientras 

que la fase 2 se llevó a cabo en el muro norte. 
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FASE 1 

Esta primera fase experimental del prototipo de vivienda se realizó durante 4 etapas 

consecutivas de desplazamiento vertical aplicado en un punto específico de la estructura 

localizado entre los ejes 7 y 8 de acuerdo con el plano de la figura 111. El dispositivo 

móvil se ubicó sobre el eje C entre los ejes 7 y 8. Se fijó al Track inferior de la estructura 

por medio de tornillos punta de broca y  segmentos de placa de acero para evitar el 

punzonamiento del tornillo sobre la lámina. Para esta primera fase de prueba 

experimental se utilizó un actuador hidráulico de doble acción de 160 kN de capacidad, 

con una bomba manual con sistema para empuje y retroceso. Se propuso un 

desplazamiento objetivo para la prueba de 90 mm, el cual se llevó a cabo en cuatro 

etapas (Tabla 12). 

 

Figura 111.- Plano de la construcción que muestra la ubicación del dispositivo móvil para la generación de 

hundimientos. 
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Tabla 12.-  Etapas de desplazamiento durante la prueba experimental. 

   

 

Primera Etapa (2.5 cm de desplazamiento). 

En esta primera etapa se observan daños locales muy cercanos al punto de aplicación de 

la carga.  No se aprecian a simple vista daños considerables más allá del muro afectado 

por el desplazamiento. Los daños más visibles y aun no permanentes se localizan en el 

track inferior de aplicación de la carga (figura 112), en donde se observan deformaciones 

del patín principalmente. Otros de los daños visibles y también no permanentes aún, son 

los producidos sobre los elementos de soporte lateral (diagonales) ubicados en el mismo 

muro de aplicación de la carga. Se observa de acuerdo a la figura 112, esfuerzos de 

tensión y compresión actuando en estos elementos. 

En promedio en esta etapa se aplicó una velocidad de carga de 12.5 mm/min. 

 

     

Figura 112.-  Izquierda: Inicio de la deformación del  track inferior en la viga de carga. 

Derecha: Deformaciones en contravientos por carga aplicada. 
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Segunda Etapa  25 mm de desplazamiento. (Acumulado 50 mm en total). 

 

En esta etapa de carga se empieza a notar la afectación de la aplicación de la carga en 

elementos alejados del punto de carga, tal es el caso de la viga perimetral del sistema de 

losa la cual ante estas cargas aplicadas se deforma  en el sentido longitudinal por medio 

del pandeo local del alma con ondulaciones continuas en prácticamente toda la viga 

(figura 113). Se considera que estas deformaciones aún no se pueden tomar como  

permanentes. Por otra parte la deformación en el Track inferior se hace más notable 

generándose deformaciones en prácticamente toda la longitud cargada. Además de que 

se produce la falla por tensión de uno de los tornillos de fijación (figuras 113 y 115).  

En relación con los contravientos del muro, se hace evidente el incremento de esfuerzo al 

que se encuentran sometidos a través de las deformaciones del elemento a compresión y 

en este caso se afectan los contravientos en muros de la zona I y zona III, figura 114 y 

115 (de acuerdo con el plano de la figura 111).  

 

      

Figura 113.- Izquierda: Pandeo local por efectos de compresión en viga perimetral de losa. 

Derecha: Deformación de track inferior y falla del tornillo por  esfuerzos de tensión. 
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Figura 114.-  Efecto de los esfuerzos de tensión y compresión en contravientos. 

 

          

Figura 115.- Izquierda: Deformación excesiva en track inferior e inicios de rotura del mismo. 

Derecha: Parte posterior de vivienda con esfuerzos de tensión y compresión en contravientos 

   

Tercera Etapa 30 mm de Desplazamiento. (Acumulado 80 mm en total). 

En esta etapa la falla del track inferior es inminente aunque todavía es capaz de soportar 

carga. Inicia el desgarramiento del track iniciando la fisura en las perforaciones de los 

tornillos de unión track-stud (figura 116). Los efectos del desplazamiento acumulado se 

trasladan más allá del panel donde se aplica la carga, y afectan elementos de zonas 

contiguas, (zona I,II y III) donde se generan tensiones en los contravientos que inducen 
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esfuerzos de tensión en losa y muro provocando la separación de los módulos de 

poliestireno (Figuras 116 y 117 ). En esta etapa de carga, los daños a los elementos 

diagonales tanto en muros como en losas aún se consideran no permanentes. 

    

Figura 116.- Izquierda.-Desgarramiento de Track inferior  y desprendimiento de tornillos de fijación. 

Derecha.- Asentamiento de 80 mm produce esfuerzos de tensión en azotea. 

 

 

Figura 117.- Desplazamiento de 80 mm  en parte frontal de la vivienda provoca esfuerzos de tensión en losa 

y muro en parte posterior de la vivienda 
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Etapa Final 20 mm de Desplazamiento. (Acumulado 90 mm). 

En esta etapa finalmente se produce la falla en el track de carga debido al 

desprendimiento de algunos de los tornillos de fijación al marco móvil por efectos de la 

tensión ejercida. De la misma forma se produce la rotura casi completa del mismo track, 

perdiendo por completo su capacidad de carga (Figura 118).  

 

          

Figura 118.-  Falla de sujeción  por desgarramiento del track y desprendimiento de tornillos de fijación. 

 

En la última etapa de la prueba se estableció un desplazamiento objetivo de 100 mm, el 

cual no alcanzó a desarrollarse debido a la falla del track inferior, así como al 

desprendimiento de los tornillos de fijación. Al generarse la falla súbita de los elementos 

de fijación del track con la viga de aplicación de carga, la estructura presentó una 

recuperación de 10 mm, lo cual se infiere que, a excepción del Track de carga, la gran 

mayoría de los demás elementos afectados no sufrieron daños significativos que pudieran 

considerarse permanentes ya que regresaron a su condición original después de retirarse 

la carga, solo algunos studs cercanos al punto de desplazamiento se considera que 

alcanzaron un porcentaje cercano a su capacidad máxima. 
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FASE 2 

La segunda fase experimental del prototipo de vivienda se llevó a cabo en tres etapas 

consecutivas de desplazamiento vertical aplicado en otro punto de la estructura localizado 

en el eje 2-D, de acuerdo con el plano de la figura 119. El actuador hidráulico se ubicó 

justamente en ese punto 2-D con el fin de generar un desplazamiento completo de todo el 

muro norte de la vivienda.  

 

 

Figura 119.- Plano de la construcción que muestra la ubicación del dispositivo móvil para la generación de 

hundimientos. 
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Para lograr lo anterior y evitar fallas locales de las conexiones o de los tornillos se 

colocaron elementos tipo hold-down en cada uno de los studs, anclados a la viga de carga 

por medio de un tornillo de 5/8” y una longitud de 16 cm. La fijación a los muros se realizó 

por medio de 14 tornillos punta de broca del número 8, con una longitud de 30 mm 

atornillados a la viga de carga (figura 120). 

 

Figura 120.- Anclajes tipo Hold-Down en studs de muro norte. 

En la segunda fase de la etapa experimental se utilizó un actuador hidráulico de doble 

acción de 160 kN de capacidad, con una bomba manual con sistema para empuje y 

retroceso. Se propuso un desplazamiento objetivo para la prueba de 150 mm, el cual se 

llevó a cabo en cuatro etapas con asentamientos a cada 50 mm (Tabla 13). 

 

Tabla 13.- Etapas de desplazamiento para la segunda fase de experimentación. 

 

En comparación con la fase 1 de la campaña experimental del prototipo de vivienda, en 

esta fase se consideró una mayor longitud libre entre apoyos y el sistema mecánico para 
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la aplicación de los desplazamientos se ubicó en el centro del claro del muro lado norte 

(Figura 121). 

        

Figura 121.- Izquierda: Vista lateral del punto de aplicación de los desplazamientos. 
Derecha: Vista frontal del punto de aplicación de desplazamientos 

 

Primera Etapa (50mm de desplazamiento). 

Para un hundimiento de la estructura del orden de 50 mm, básicamente el área de 

afectación se limita a la zona cercana al punto de aplicación de los desplazamientos en 

donde se pueden observar daños en los tracks inferiores con deformaciones en el área de 

los patines del perfil. Los tracks afectados en esta etapa corresponden al muro de carga y 

al muro central que conecta justo en el punto de aplicación de los desplazamientos (figura 

122). Hasta este momento las conexiones entre los diferentes elementos no se ven 

afectadas por los desplazamientos. 
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Figura 122.- Deformaciones en tracks inferiores cercanos al punto de desplazamiento 

 

 

       

Figura 123.- Izquierda: Inicia separación del poliestireno en la parte superior e inferior del muro. 
Derecha: Contravientos en diagonal soportando esfuerzos de tensión  y  compresión. 
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En la parte inferior de los muros laterales el panel de poliestireno comienza a 

desprenderse de la estructura metálica sin sufrir fractura, mientras que el muro de carga 

en su extremo superior presenta un desprendimiento del sistema de losa del orden de 4 

cm al centro del claro (figura 123). La deformación Otros elementos sensibles a un 

asentamiento de 50 mm, son los contravientos en diagonal, los cuales ante mínimos 

desplazamientos verticales comienzan a  soportar y transmitir esfuerzos de tensión y 

compresión (figura 123). El muro donde se aplican los desplazamientos se comporta 

como un cuerpo rígido al deformarse prácticamente todo el módulo de manera vertical. 

 

Segunda Etapa (50 mm de desplazamiento). 

En esta etapa de desplazamiento los esfuerzos de flexion se incrementan 

considerablemente generando deformaciones excesivas en los tracks inferiores. Esta 

condicion de esfuerzos, aunado a la presencia de elementos rigidizantes como studs y 

placas de conexión, origina que se formen articulaciones plasticas principalmente en 

aquellos tracks de muros que conectan con el muro de carga (figura 124). 

 

 

Figura 124.- Izquierda: Fractura del poliestireno y deformacion de track inferior en muro central. 
Derecha: Deformacion de track inferior en muro lateral lado oriente de la construccion. 
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En la parte superior el daño se manifiesta principalmente en los elementos de conexión 

como las placas en angulo que comienzan a rotar por los esfuerzos aplicados. La 

separacion entre muro y losa se hace mas evidente sobre todo en la parte central del 

muro que es donde se aplican los desplazamientos verticales (figura 125).  El incremento 

en los desplazamientos incrementa el daño a las placas de conexión y contravientos 

(figura 126).  

                

Figura 125.- Izquierda: Incremento de la separación del muro de carga en la conexión muro-losa. 
Derecha: Deformación del track superior y desplazamiento de clips conectores. 

 

 

Figura 126.- Deformación excesiva en cerchas metálicas por esfuerzos de compresión. 
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Tercera etapa (50 mm de desplazamiento) 

Es la etapa final de las pruebas experimentales en donde se alcanzó un desplazamiento 

total acumulado de 150 mm. En este nivel de desplazamiento, algunos elementos 

estructurales alcanzaron su máxima resistencia. Los tracks inferiores comenzaron a 

fracturarse en los puntos de conexión los cuales son zonas vulnerables ya que se reduce 

el área efectiva de los patines, por las perforaciones para alojar los tornillos de fijación 

(figura 127). Una de las ventajas del material es que presenta excelentes características 

mecánicas para recibir grandes deformaciones sin fallar, lo que permite a los muros 

adaptarse gradualmente a los asentamientos diferenciales en una especie de 

“escalonamiento” gradual tal como se observa en la figura 128.  

 

 

 
Figura 127.- Izquierda: Fractura del poliestireno e inicio de desgarre de track inferior 

Derecha: Niveles de desplazamiento entre los muros central, oriente y poniente. 
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Figura 128.- “Escalonamientos” en muros que conectan con el muro de carga 

En lo que corresponde con el muro central, el track superior también llegó a la falla por las 

deformaciones excesivas por esfuerzos de flexión generados por los desplazamientos 

verticales (figura 129). Por otro lado también se presentó la falla por pandeo local del stud 

exterior del muro lado norte, en la zona de conexión con el anclaje tipo hold-down (figura 

129).   

 

Figura 129.- Izquierda: Deformación del poliestireno y track en la parte superior de muro central. 
Derecha: Deformación en stud de muro lateral y separación de anclaje hold-down. 

Las conexiones superiores del muro son otros elementos que llegaron a la falla al 

alcanzar el desplazamiento máximo de 150 mm. La parte central del muro fue la más 
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afectada al desprenderse completamente de las conexiones sobre el track del sistema de 

losa (figura 130). 

Una gran parte del muro de carga se comportó como un cuerpo rígido ya que descendió 

verticalmente desde los primeros desplazamientos hasta alcanzar un máximo de 150 mm 

en su parte central. De esta manera los mayores esfuerzos se presentaron en los 

elementos de conexión del muro con el sistema de losa y por consecuencia la falla del 

sistema se adjudica a los ángulos conectores, descritos en el párrafo anterior. 

 

 

Figura 130.- Izquierda: Falla general del muro en la unión con el sistema de losa. 
Derecha: Detalle de la falla del ángulo de conexión muro-losa por esfuerzos cortantes en tornillos. 

 

5.6 Conclusiones del capítulo 5 

Sin duda alguna la experimentación de estructuras a escala real es una de las actividades 

de investigación que generan un gran cúmulo de conocimientos sobre el tema de estudio. 

Permite conocer en tiempo real el comportamiento mecánico de cada uno de los 

elementos estructurales, así como la resistencia de los diferentes tipos de conexiones que 

presentan. Por otra parte ofrece la posibilidad de dar seguimiento a las fisuras, 

deformaciones y grietas que se van presentando en los materiales durante la etapa 

experimental y de esta manera conocer las ventajas y desventajas que tiene el sistema 

constructivo. El ensaye pull-down de estructuras a escala real, es una prueba 
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experimental novedosa que se aplica en este estudio y permite visualizar desde otra 

perspectiva el comportamiento de las estructuras. Es el inicio de este tipo de pruebas que 

sin duda alguna se irán enriqueciendo con conocimientos nuevos que surjan de futuras 

aplicaciones. 
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CAPÍTULO 6 

 

SIMULACIÓN NUMÉRICA 
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6  SIMULACIÓN NUMÉRICA 

6.1 INTRODUCCIÓN 

Las pruebas experimentales en elementos estructurales permiten un conocimiento más 

amplio de su comportamiento mecánico; de la misma forma proporcionan información 

para mejorar el diseño estructural de los mismos. Por medio de las pruebas 

experimentales también es posible establecer normas o especificaciones en diferentes 

condiciones de trabajo de las estructuras. Otra forma de analizar las estructuras ante 

determinadas condiciones de carga es por medio de la simulación, haciendo uso de algún 

software de análisis por elementos finitos. Este tipo de simulación permite revisar 

virtualmente el comportamiento mecánico de los elementos o estructuras e identificar los 

niveles de esfuerzo y deformación a que se encuentran trabajando; esto permite modificar 

los parámetros, efectuar una gran cantidad de ensayes virtuales y determinar aquellos 

elementos que han llegado a la falla. Para el presente caso de estudio se realizaron 

simulaciones en tres condiciones: prueba de tensión en probetas estándar, prueba a 

compresión axial en studs de diferentes dimensiones y la simulación numérica en una 

estructura completa. Al ser un material relativamente nuevo en la construcción de 

viviendas, la simulación numérica permite efectuar pruebas ante asentamientos 

diferenciales de la estructura y compararlos con pruebas experimentales sobre esta 

misma condición de carga.  
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6.2  SIMULACIÓN DE PROBETAS A TENSIÓN 

Para determinar las características mecánicas del material que se utiliza en la elaboración 

de los perfiles de acero rolado en frío de pared delgada, se llevan a cabo una serie de 

pruebas a tensión axial en probetas estándar. Este tipo de pruebas proporcionan 

información sobre la resistencia máxima, elasticidad, esfuerzo de fluencia y deformación 

del material ensayado. Tomando como referencia esta información, se elaboraron 

modelos de simulación de las probetas del material para llevar a cabo un análisis por 

elemento finito. Asignando las características mecánicas del acero, las dimensiones de 

las probetas estándar así como las condiciones de frontera y la discretización del área de 

prueba. Uno de los objetivos de la simulación es aplicar técnicas novedosas en el estudio 

del comportamiento de los materiales, que sirvan de base para trabajos más complejos y 

que de alguna manera permitan un acercamiento al desempeño de las estructuras por 

medio de un gran número de simulaciones que en casos muy particulares permitan la 

sustitución de pruebas experimentales. El análisis por elemento finito es complejo sobre 

todo cuando se trata de evaluar materiales con características especiales que son poco 

utilizados. La modelación se realizó utilizando el software Abaqus/CAE versión 6.1. En la 

figura 131 se muestra una de las probetas estándar en la prueba de tensión axial y sus 

correspondientes imágenes de esfuerzos y deformaciones para una determinada etapa de 

carga. Por las características del material, la geometría  y el tipo de prueba, el tipo de 

elemento finito considerado fue el de tipo lámina (Shell), este tipo de elementos se utilizan 

para modelar estructuras en las cuales el espesor es significativamente más pequeño que 

el resto de las dimensiones, también se consideró un análisis plano en material 

deformable. Las condiciones de deformación elásticas y plásticas se tomaron de los 

resultados de la prueba experimental. Los modelos constitutivos que proporciona el 

software, consideran este tipo de respuestas elásticas e inelásticas. Las propiedades 

elásticas se definen por el módulo de elasticidad y la relación de Poisson. En el caso del 

análisis en el rango plástico se utilizan los modelos de plasticidad clásicos para metales 

que aplican superficies de fluencia de Von Mises asociadas a un flujo plástico. La 

discretización se realiza en la superficie de referencia mientras que el espesor queda 

definido en las propiedades de la sección. La discretización se lleva a cabo de acuerdo 

con las dimensiones del elemento, por medio del mallado se generan las divisiones 

adecuadas con los resultados esperados. En cuanto a las condiciones de frontera, el 

extremo inferior de la probeta se consideró fijo, con restricción a desplazamientos y 
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rotaciones mientras que el extremo superior con libertad de desplazamiento vertical se le 

asignó un valor de 3.5 cm como desplazamiento máximo.   

 

Figura 131.- Ensaye de probeta a tensión y su correspondiente esquema de esfuerzos y deformaciones en el 
modelo de simulación numérica. 

 

6.3 SIMULACIÓN DE PERFILES A COMPRESIÓN 

Para el caso de los elementos en compresión, se tomaron como referencia  los resultados 

obtenidos de las pruebas experimentales a compresión axial efectuadas a studs con 

diferentes longitudes. En este caso en particular se muestran los resultados obtenidos en 

la simulación de un perfil de sección canal con borde rígido de 74 cm  de longitud. Las 

propiedades mecánicas y de comportamiento del material se basaron en datos obtenidos 

de las pruebas a tensión de probetas estándar. La característica principal de este material 

es que los perfiles estructurales presentan espesores de algunos cuantos milímetros por 

lo que el comportamiento ante compresión axial está basado en los diferentes modos de 

pandeo. De esta manera la forma de falla de estos perfiles resulta ser más compleja en 

comparación con los elementos de acero rolado en caliente. De ahí la necesidad de 

estudiar el material desde diferentes perspectivas como la experimentación y la 

simulación. Para generar el modelo del stud en compresión axial y con el fin de 

representar la mejor condición del material se consideró un elemento tipo lamina (Shell) 
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en extrusión a manera de visualizar las deformaciones por pandeo local debido a la 

condición del material. Se utilizó un análisis en tres dimensiones en un elemento 

deformable. Para la discretización del modelo se utilizaron secciones regulares en el 

mallado a fin de simplificar el análisis del mismo, empleando una dimensión global 

aproximada de 1.5 y un factor de dimensión mínima de 0.1. En cuanto a las condiciones 

de frontera, en el extremo inferior del stud se consideró una condición de apoyo rígido, 

impidiendo desplazamientos y rotaciones en las tres direcciones. Para el extremo superior 

se consideró libertad de movimiento en el eje vertical que es donde se aplicó un 

desplazamiento total uniforme de 1.5 cm en toda la sección transversal del elemento. Por 

el comportamiento inelástico del material se aplican los modelos de plasticidad para 

metales que aplican superficies de fluencia de Von Mises. 

En las imágenes siguientes (132 a 134) se muestran algunas etapas del desarrollo de la 

simulación por el método del elemento finito en un stud de 740 mm de longitud. 

 

Figura 132.- Para un 12% del desarrollo de la simulación se observa el pandeo local en el alma del stud por 
medio de ondulaciones de la placa (Abaqus, 2006). 

 

 

Figura 133.- Para un 25% del desarrollo de la simulación se observa la concentración de esfuerzos en la parte 
central del stud y las deformaciones locales en el alma del perfil (Abaqus, 2006). 
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Figura 134.- Para un 100% del desarrollo de la simulación se observa el máximo nivel de esfuerzos en la parte 
central del stud provocado por el pandeo distorsional (Abaqus, 2006). 

 

La simulación por elemento finito es un procedimiento complejo, que en la mayoría de los 

casos requiere la calibración del modelo aplicando parámetros obtenidos por medio de 

pruebas experimentales. En este caso se tomaron de referencia las pruebas 

experimentales a diferentes studs en compresión axial con lo que los resultados obtenidos 

de la simulación fueron satisfactorios al comportamiento típico de los mismos. 

 

6.4 SIMULACIÓN NUMÉRICA DE MARCOS ANTE EL EFECTO PULL-DOWN 

Como primera etapa se realizó un análisis numérico para evaluar el comportamiento de 

los marcos de acero rolado en frio ante carga lateral con el objetivo de calibrar los 

modelos virtuales tomando como referencia los resultados experimentales. Se 

determinaron valores de rigidez para cada uno de los modelos considerando los 

diferentes tipos de material. Como segunda etapa, se hizo un análisis numérico evaluando 

el comportamiento de los marcos ante desplazamiento vertical, simulando el efecto 

producido por hundimientos diferenciales en una estructura. Para la construcción de los 

modelos numéricos se utilizó el software SAP2000 versión 12.0. Se generaron modelos 

con diferentes espesores, calibres y materiales de recubrimiento. Los modelos de 

simulación numérica se construyeron en base a los datos obtenidos de las pruebas 

experimentales a carga lateral efectuadas a los marcos con recubrimiento de poliestireno 

expandido, así como retomando información de varios ensayes realizados por diversos 

autores, (Zhou, 2006), (Pan, 2011), (Baran, 2012) y ( Nithyadharan, 2012), (Tabla 14). En 

los ensayes realizados por estos autores se consideraron los marcos con diferentes 

materiales de recubrimiento como el panel de yeso, el panel de silicato de calcio y el 
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panel de madera OSB, rigidizados con perfiles de acero rolado en frio de pared delgada 

de diferentes calibres y separaciones, en la figura 135 se muestran gráficamente estos 

resultados a carga lateral incluyendo las pruebas al marco con poliestireno en donde 

puede apreciarse las diferencias de resistencia de todos los ensayes considerados. Los 

modelos utilizados para estas simulaciones se formaron utilizando elementos tipo barra 

para studs y tracks y tipo área para recubrimientos. Los elementos tipo área se 

discretizaron en tamaños máximos de 10cm, la conectividad entre elementos tipo barra se 

consideró semirrígida y se le asignó un resorte con rigidez rotacional cuyo valor se 

determinó de las pruebas experimentales. 

 

 

Figura 135.- Resultados a carga lateral en pruebas realizadas por varios autores (Hernández et al, 2015) 
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Tabla 14.- Características y resistencias a carga lateral en marcos con diferentes tipos de recubrimiento. 
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6.5 CURVAS MOMENTO-ROTACIÓN 

Para representar adecuadamente la simulación numérica tanto de los marcos como de la 

estructura a escala real resulta necesario conocer el comportamiento de los elementos 

estructurales cuando se encuentran trabajando a esfuerzos superiores al esfuerzo de 

fluencia. Conociendo también que por su condición de esbeltez, los elementos de acero 

rolado en frío de pared delgada presentan un comportamiento distinto en cuanto a rigidez, 

resistencia, ductilidad y modos de falla en relación con los elementos de acero rolado en 

caliente. En este sentido las especificaciones de diseño proponen métodos aproximados 

para considerar la reducción de rigidez debido al pandeo local, usando variaciones del 

método de anchos efectivos (Ayhan, 2012). Solo que estas reducciones de rigidez son 

válidas hasta la resistencia máxima del elemento y no significa que son adecuadas para 

determinar la rigidez más allá de la resistencia máxima, por lo que a fin de tener un 

análisis más realista, es necesario evaluar el comportamiento de los elementos más allá 

de la resistencia máxima. Ya que la respuesta momento-rotación de las vigas de acero 

rolado en frío es altamente sensible a la esbeltez de la sección transversal, por lo que 

para llevar a cabo el análisis estático no lineal, fue necesario determinar  las curvas 

Momento-Rotación para cada uno de los perfiles utilizados como studs, ya que estas 

curvas describen su comportamiento mecánico  en zonas donde tienden a formarse 

articulaciones plásticas. Las curvas utilizadas en este estudio fueron calculadas y 

adaptadas en base al procedimiento analítico propuesto por (Ayhan, 2012) quienes a su 

vez tomaron como referencia las curvas momento-rotación propuestas por (ASCE 41-06, 

2007). Según estos investigadores, la curva tipo 1 (ASCE 41-06, 2007) incluye tanto la 

perdida de rigidez pre-pico como las características de degradación del elemento post- 

pico, se considera la más adecuada para representar el comportamiento mecánico de 

vigas de acero rolado en frio de pared delgada. 

Para la construcción  de las curvas momento-rotación que sirvieron de  referencia para 

alimentar los modelos de simulación, se tomó como base el procedimiento propuesto por 

Ayhan y Schafer. Siguiendo la secuencia de calculo que proponen estos investigadores, 

se determinaron las curvas momento-rotación tanto para el caso del pandeo local como 

para el pandeo distorsional de los elementos estructurales (Figuras 136 y 137). 
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Figura136.  Curvas momento-rotación del  pandeo local 

 

 

Figura 137.- Curvas momento-rotación del pandeo distorsional 

 

  

Se consideraron los perfiles más representativos de todos los marcos analizados. Es 

importante aclarar que para las condiciones de los perfiles utilizados en estos ensayes y 

simulaciones es más probable que se presente la falla por pandeo distorsional, debido a 

que la curva teórica de comportamiento para este tipo de pandeo admite menos magnitud 

de momento flexionante, por tanto es la que se emplea en la asignación de rótulas 

plásticas para el análisis estático no lineal en los modelos de simulación.  
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6.6 SUMULACIÓN NUMERICA NO LINEAL DEL PROTOTIPO DE VIVIENDA A 

ESCALA REAL 

Al igual que la etapa experimental, la etapa de simulación numérica también se realizó en 

dos fases, correspondientes a dos zonas distintas de aplicación del efecto pull-down. 

Como descrito en el capítulo 5 la primera de ellas sobre el eje C entre los ejes 7 y 8, al 

lado Sur de la construcción. El segundo punto ubicado en el eje 2-D hacia el lado Norte de 

la construcción. Se utilizó el software de análisis estructural SAP2000, (SAP, 2008) 

aplicando un análisis estático no lineal tanto en el modo push-over como en la adaptación 

para el efecto pull-down. El modelo se construyó con la configuración en planta del 

prototipo de vivienda que se muestra en la figura 138. Como descrito anteriormente el 

prototipo de vivienda consiste en una construcción de aproximadamente 38 m2, 

construida de forma modular con paneles de dimensiones estándar tanto en muros como 

en losa. 

 

Figura 138.- Planta arquitectónica del prototipo de vivienda donde se efectúan las simulaciones de los 
hundimientos diferenciales. 
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Para poder representar los diferentes elementos estructurales que conforman el esqueleto 

de la construcción, se utilizaron elementos tipo barra tanto para los studs como para los 

tracks. Utilizando las dimensiones estándar de su sección transversal en ambos perfiles. 

Para simular el material de recubrimiento se utilizaron elementos tipo área. Para el caso 

de las conexiones entre studs y tracks se utilizó una conexión semirrígida con las 

propiedades obtenidas de la etapa experimental, de la misma forma se le asignaron las 

propiedades mecánicas del poliestireno expandido y por último para la aplicación de las 

articulaciones plásticas en el modelo de la estructura (figura 139), se realizaron utilizando 

el procedimiento propuesto por el Dr. Benjamin Schafer, para elementos de acero rolado 

en frio de pared delgada. 

 

 

Figura 139.- Características de la curva momento-rotación asignada al modelo de simulación. (SAP2000, 

2008). 
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Para el desarrollo de la simulación se consideraron dos tipos de acciones: el peso propio 

de la estructura y como carga accidental los hundimientos diferenciales. Lo anterior con el 

fin de acercarse lo más a la prueba experimental en la cual solo se consideran las mismas 

acciones que en el modelo. Debido a que se pretende revisar el comportamiento de la 

estructura ante hundimientos diferenciales, para este caso en particular no se consideran 

las combinaciones ni los factores de amplificación de cargas ni los factores de reducción 

de capacidad. Valores de rigidez del sistema así como las curvas momento-rotación de 

las articulaciones, fueron previamente determinadas con el fin de alimentar el modelo de 

simulación. En la figura 140 se muestra la estructuración del prototipo de vivienda 

utilizada en el modelo.  

 

Figura 140.- Esquema de la estructura utilizada en el modelo de simulación numérica (SAP2000, 2008). 

 

Previamente a la simulación se determinaron los valores necesarios para alimentar al 

software como lo es las propiedades y características mecánicas del material, la rigidez 

de los materiales, las condiciones de carga y la asignación de las curvas momento 

rotación (figuras 141 y 142). 
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Figura 141.- Asignación de los estados de carga para el modelo de simulación. (SAP2000, 2008). 

 

 

Figura 142.- Configuración de los parámetros en el modelo de simulación correspondientes al análisis no 
lineal mediante la técnica del pull-down.(SAP2000,2008). 
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Fase  1 

Después de la definición de los parámetros se realizó en análisis numérico del modelo y 

posteriormente se recuperó, analizó y procesó la información obtenida a fin de determinar 

el desempeño de los elementos estructurales. La simulación de hundimientos se llevó a 

cabo en diferentes etapas con el fin de revisar el comportamiento mecánico de la 

estructura y el nivel de desempeño de los diferentes elementos estructurales al 

incrementarse gradualmente los desplazamientos. La zona de estudio se muestra en la 

figura 143, que corresponde con la fachada lateral del prototipo de vivienda. El nudo de 

control corresponde a la ubicación del stud 444. En el modelo de simulación se ejecutaron 

varias etapas de desplazamiento vertical, iniciando con la etapa 1 con un valor de 8 cm, 

hasta la última etapa con un valor de desplazamiento de 21.15 cm. En las imágenes 144 a 

150 se muestra el comportamiento de studs en el modelo de simulación en diferentes 

etapas de desplazamiento. 

 

 

 Figura 143.- Estructuración del prototipo de vivienda indicándose la zona de estudio (SAP2000, 2008). 
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Figura 144.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 8 cm 

(SAP2000, 2008). 

 

 

 

Figura 145.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 11.6 cm 

(SAP2000, 2008). 
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Figura 146.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 15.60 cm 

(SAP2000, 2008). 

 

 

Figura 147.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 19.70 cm 

(SAP2000, 2008). 
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Figura 148.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 20.10 cm 

(SAP2000, 2008). 

 

 

Figura 149.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 
vivienda ante el  efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 21.10 

cm (SAP2000, 2008). 
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Figura 150.- Comportamiento mecánico de studs representados en el modelo de simulación del prototipo de 
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 21.15 

cm. (SAP2000, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

206 
 

Fase 2 

Corresponde con la simulación de desplazamientos diferenciales en el lado sur de la 

construcción, en la figura 150 se muestra el modelo del prototipo de vivienda realizado en 

el software SAP2000. El punto de control es el que pertenece al extremo inferior del stud 

416.Para alcanzar el nivel de desplazamiento objetivo la simulación se llevó a cabo en 

varias etapas de desplazamiento, iniciando la primera etapa con un valor de 

desplazamiento de 0.18 cm, hasta la etapa 10 con un desplazamiento alcanzado de 23.72 

cm. En las figuras 152 a 161 se muestra el comportamiento de los studs en el modelo de 

simulacion en diferentes etapas de desplazamiento. 

 

Figura 151.- Zona de estudio correspondiente a la segunda fase de la simulación (SAP2000).  
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Figura 152.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 
vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 0.25 cm 

(SAP2000, 2008). 

 

 

 

Figura 153.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 3.51 cm. 
(SAP2000, 2008). 
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Figura 154.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 6.57 cm 

(SAP2000, 2008). 

 

 

Figura 155.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 11.39 cm 

(SAP2000, 2008)   
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Figura 156.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 14.70 cm 

(SAP2000, 2008). 

 

 

 

 

Figura 157.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 17.80 cm 

(SAP2000, 2008). 
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Figura 158.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 20.10 cm 

(SAP2000, 2008). 

 

 

 

 

Figura 159.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 22.80 cm 

(SAP2000, 2008). 
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Figura 160.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 23.16 

cm. 

 

 

 

Figura 161.- Comportamiento mecánico de studs representados en el  modelo de simulación del prototipo de 

vivienda ante el efecto pull-down. Los colores indican el nivel de desempeño para un hundimiento de 23.72 cm 

(SAP2000, 2008). 
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6.7 Conclusiones del capítulo 6 

Sin duda alguna la simulacion numérica es una gran herramienta para el cálculo y el 

diseño estructural que ayuda a los ingenieros a conocer mejor a los materiales y su 

comportamiento ante los efectos aplicados. Otra de las ventajas es que permite revisar 

virtualmente el desempeño de los elementos que conforman la estructura e identificar los 

niveles de esfuerzo y deformación a que se encuentran trabajando, con la posibilidad de 

modificar los parámetros de referencia para efectuar una gran cantidad de simulaciones 

virtuales y determinar aquellos elementos que han alcanzado su resistencia máxima de 

trabajo, incluso más allá de los limites elásticos del material. Indudablemente con el uso 

de estas herramientas virtuales ayudan en buena medida en la comprensión del 

comportamiento estructural de los elementos de acero rolado en frío de pared delgada al 

compararlos con resultados experimentales; el gran reto aquí es generar un modelo que 

represente de la mejor manera posible las condiciones de trabajo y cargas que se 

presentan en las estructuras reales y de esta manera tener los elementos adecuados para 

optimizar el diseño estructural. 
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CAPÍTULO 7  

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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7   DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

 

7.1 Probetas a tensión axial 

 

En relación con las pruebas experimentales a probetas estándar se pudo establecer que 

los parámetros obtenidos por medio de la prueba de tensión, arrojaron valores superiores 

a los valores mínimos especificados en la norma correspondiente aplicable a este tipo de 

material, en donde se establece que el esfuerzo de fluencia debe ser por lo menos de 33 

ksi (240 MPa), la relación Fu/Fy debe ser mayor que 1.08 y el porcentaje de elongación 

total debe tener un mínimo de 20%. Los resultados obtenidos de los ensayes a la tensión 

se muestran en la tabla 15 en donde puede notarse que los valores experimentales 

superan en un porcentaje considerable a los parámetros de la norma correspondiente. 

 

Tabla 15.- Resultados de los ensayes a tensión en probetas estándar 

 

 

La elongación mínima es rebasada en al menos un 8% en relación con el 20% que se 

pide como valor mínimo. Esta capacidad de deformación se asocia directamente con la 

ductilidad del material la cual se considera como la capacidad para deformarse 

considerablemente sin fallar. En lo que respecta al esfuerzo de fluencia este es superado 

en al menos un 5% en las 3 pruebas consideradas. Por lo que respecta a la relación 

Fu/Fy esta es superada en al menos un 15%. De esta manera se establece que el 

material utilizado para la fabricación de los perfiles de acero, cumple satisfactoriamente 

con los requisitos mínimos que solicita la norma correspondiente. De la misma forma se 

observa la capacidad del material para soportar deformaciones considerables antes de 

alcanzar la falla. 

 

7.2 Studs en compresión axial 

Los resultados de las pruebas a compresión axial que se realizaron a los studs se 

resumen en la tabla 16. Se puede apreciar que los valores encontrados para cada par de 
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ensayes de la misma longitud presentan una variación del 2% para los stud S-1 y S-2, del 

35% para los studs S-3 y S-4, finalmente una variación del 13% para los studs S-5 y S-6. 

Para el caso de los studs S-3 y S-4 la magnitud de la variación se atribuye a la falla por 

pandeo local del stud S-4 en la conexión superior con la placa de apoyo. Debido a que los 

studs presentan un espesor muy delgado, la falla de los elementos no siempre sigue un 

patrón bien definido por lo que puede presentarse en zonas susceptibles en toda la 

longitud del stud tal como puede apreciarse en las diferentes formas de falla de los studs 

ensayados así como en el desarrollo de las curvas esfuerzo-deformación. 

 
Tabla 16.- Resultados de la prueba a compresión axial de diferentes perfiles. 

 

 
 

 

El comportamiento de los studs ante compresión axial está gobernado por los diferentes 

modos de pandeo: local, distorsional y global, los cuales dependen de la sección 

transversal y de la longitud del elemento, debido a lo anterior los valores máximos de 

resistencia disminuyen conforme la longitud del elemento se incrementa. 

 

7.3 Marcos ante carga lateral 

De los datos obtenidos durante las pruebas experimentales en cada uno de los marcos, 

se realizaron las gráficas carga-desplazamiento en donde se visualiza el comportamiento 

general de la estructura en cuanto a resistencia, deformación máxima y rigidez (figura 

162). Como se puede observar en la imagen, el valor de la pendiente de la curva en la 

primera recta de ascenso representa la rigidez de la estructura sin poliestireno que se 

utilizó para calibrar los modelos de simulación. De igual forma se puede apreciar la 

contribución del poliestireno a la rigidez del sistema que es aproximadamente del 30%. La 

segunda recta de ascenso cuya pendiente es menor en ambas curvas, representa la 
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rigidez deteriorada de la estructura con y sin poliestireno, una vez que han cedido las 

conexiones y el recubrimiento o solamente las conexiones, según sea el caso. 

 

Figura 162.- Curva carga-desplazamiento para marcos con y sin poliestireno. 

 

Otra información importante que se deduce de estas graficas es la que se presenta en la 

tabla 17 en donde se puede observar que el marco con poliestireno expandido alcanzó 

una resistencia última a fuerza cortante  de 4.52 kN/m, mientras que el marco sin 

recubrimiento presentó un valor de 1.84 kN/m. Aunque la capacidad del poliestireno a 

esfuerzos cortantes es relativamente baja en relación con otros materiales de 

construcción, este tipo de recubrimiento ayuda  al sistema a mejorar  en más del 100% la 

capacidad del marco a carga lateral.  En relación con la rigidez elástica de los marcos, el 

marco con poliestireno presentó un valor de rigidez de 0.75 kN/mm, mientras que el 

marco sin recubrimiento desarrolló una rigidez de 0.60 kN/m. En lo que respecta a la 

ductilidad del sistema, el panel sin recubrimiento desarrolló una mayor ductilidad, ya que 

presentó un valor de  5.03, en contraste con el panel con poliestireno, el cual alcanzó un 

valor de ductilidad de 2.16.  Se pudo observar también que a pesar de que se aplicó un 

desplazamiento objetivo de 151 mm, en ambos marcos, los elementos de anclaje tipo 

“Hold Down”, no llegaron a desarrollar toda su capacidad, ya que no presentaron en 

ningún caso, desprendimiento de los tornillos de fijación al marco. 
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Tabla 17. Parámetros del comportamiento estructural en la prueba experimental 

 

 

Una característica importante que se observa del comportamiento mecánico del marco 

con poliestireno es que a pesar de que este material por si solo ofrece poca resistencia, al 

trabajar en colaboración con la estructura proporciona al marco una rigidez y ductilidad 

suficiente que permite al sistema absorber deformaciones considerables sin llegar a la 

falla. 

 

7.4 CURVAS DE FRAGILIDAD PARA MARCOS ANTE EL EFECTO PULL-DOWN 

7.4.1 Definición de los estados de daño 

Al construir las curvas de fragilidad es indispensable tener una idea clara de los daños 

que se generan en el elemento o estructura a fin de poder caracterizarlos e identificarlos 

como zonas de frontera de la degradación de la estructura. Para el caso en particular es 

identificar los estados de daño cuando la estructura se ve sometida a un desplazamiento 

vertical simulando los efectos de hundimiento del suelo. Por medio del modelo de análisis 

se establecieron 3 estados de daño para la estructura: leve, moderado y completo. 

(Hernández et al, 2015).  

Existen diferentes métodos para generar las curvas de fragilidad y matrices de 

probabilidad del daño entre los que se pueden mencionar: métodos basados en 

observaciones de campo, métodos experimentales, métodos a partir de la opinión de 

expertos y los Métodos analíticos, estos últimos se clasifican en deterministas y 

probabilistas. Por las condiciones de estudio el método que aplica el presente trabajo es 

precisamente el Método Analítico Probabilista, basado en un modelo de elemento finito 

(MEF). Generalmente la distorsión angular de entrepiso es uno de los parámetros 

considerados para estimar la intensidad del daño en una estructura, la cual está asociada 

con el comportamiento elástico e inelástico de la misma. En algunos otros casos se 

considera la Aceleración Máxima del Suelo (PGA). Para el presente caso de estudio, en el 
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que se consideran marcos de acero rolado en frío con diferentes materiales de 

recubrimiento y estructuración, el parámetro de referencia aplicado es el Momento 

Plástico, el cual se asocia directamente a la distorsión angular de entrepiso. De acuerdo 

con lo anterior, se definieron tres estados de daño relacionados con el Momento Plástico, 

0.5 MP, 0.65 MP y MMáx (Tabla 18). Como se considera un modelo analítico los estados 

de daño se tomaron en cuenta en base al momento plástico que es el momento 

correspondiente a la fluencia del material. 

 

Tabla 18. Estados de daño para marcos de acero rolado en frío ante pull-down (Hernández et al 2015) 

Estado de Daño 
 

Magnitud  
 

Parámetro 

ED-1 Leve 0.5 MP 

ED-2 Moderado 0.65 MP 

ED-3 Completo M Máx. 

 

 

7.4.2 Curvas de fragilidad 

Para la construcción de las curvas de fragilidad ante asentamientos diferenciales (figuras 

163 a 166), se tomaron de referencia los resultados obtenidos de las simulaciones 

realizadas a los modelos virtuales para cada uno de los materiales de recubrimiento 

considerados. El parámetro de referencia fue la distorsión angular del marco asociada al 

momento plástico. Los niveles de desplazamiento aplicados a los modelos fueron del 

orden de 10, 20 y 30 cm los cuales se aplicaron de manera instantánea en cada etapa. 

Con la variación de algunas características de los marcos sin modificar la relación de 

aspecto de los modelos, se generó una base de datos estadísticos. Por medio del análisis 

estadístico de estos resultados obtenidos al aplicar el procedimiento de Pull-Down a cada 

uno de los marcos en estudio se determinaron los valores promedio (θ) y de dispersión (β)  

para cada estado de daño, se alimentaron las funciones de fragilidad descritas 

anteriormente, para cada uno de los estados de daño considerados y se generaron las 

curvas de fragilidad ante subsidencia 
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Figura 163.- Curvas de fragilidad ante pull-down para marcos con poliestireno expandido 

 

 

 

 

 

Figura 164.- Curvas de fragilidad ante pull-down para marcos con panel de yeso 
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Figura 165.- Curvas de fragilidad ante pull-down para marcos con silicato de calcio 

 

 

 

 

Figura 166.- Curvas de fragilidad ante pull-down para marcos con panel OSB 
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7.5 Etapa experimental del prototipo de vivienda 

7.5.1 Fase 1 

Durante la fase 1 de experimentación, los daños más significativos ocurrieron sobre el 

muro Poniente que corresponde con la ubicación del dispositivo móvil. Durante las tres 

etapas de carga los elementos cercanos al punto de desplazamiento se vieron sometidos 

a diferentes tipos de esfuerzos aunque el daño principal ocurrió sobre el track inferior de 

carga el cual sufrió desgarramiento de alma y patín, sobre todo en los puntos de conexión 

con studs y con la viga de carga (figura 167). El hecho de que el track inferior fallara por 

desgarramiento, ocasionó que el resto de los elementos trabajaran a niveles de esfuerzos 

por debajo de su capacidad máxima. Por medio de las nivelaciones topográficas que se 

realizaron durante las tres etapas de desplazamiento se pudo apreciar el comportamiento 

de aquellos elementos que resultaron afectados. En las imágenes de la 168 a la 173 se 

presentan los patrones de desplazamiento de cada uno de los muros afectados durante 

las tres etapas.  

 

 

   

Figura 167.- Falla de track inferior por desgarramiento del patín y esfuerzos de tensión y compresión en 
diagonales de contraventeo. 
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Figura 168.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su primera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo del muro. 

 

Figura 169.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo del muro. 

 

Figura 170.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo del muro. 
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Figura 171.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su primera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo del muro. 

 

Figura 172.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo del muro. 

 

 

Figura 173.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo del muro. 
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7.5.2 Fase 2 

La fase 2 de experimentación se realizó sobre el extremo Norte de la estructura a escala 

real. En esta fase el área de afectación se incrementó considerablemente por lo que los 

muros que presentaron daños permanentes fueron los siguientes: muro Norte, muro 

Poniente, muro central y muro Oriente. El desplazamiento vertical se aplicó sobre toda la 

longitud del muro lado Norte. En esta fase se vieron afectadas también las conexiones 

track-stud de los muros involucrados tanto en su parte superior como en su parte inferior. 

De la misma forma los clips conectores muro-losa alcanzaron su capacidad máxima 

fallando por esfuerzo cortante. Se logró un desplazamiento diferencial en el plano del 

muro tal como se aprecia en la figura 174. En donde se puede observar que el 

desplazamiento máximo se generó al centro del muro y un desplazamiento mínimo en el 

extremo derecho. También pueden observarse los daños sobre el vano de la puerta el 

cual se distorsiona ante este asentamiento diferencial. 

 

 

 

Figura 174.- Deformaciones máximas producidas en el muro norte de acuerdo con las mediciones 
topográficas realizadas durante la prueba experimental. 
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Otros daños observados en esta última etapa de desplazamiento corresponden a los 

muros central y lado oriente con asentamientos totales de 15 cm y 10 cm 

respectivamente. Se puede observar el “escalonamiento” producido sobre los tracks al 

descender el muro lado sur 15 cm (figura 175). Puede notarse la formación de 

articulaciones plásticas justo en los puntos de unión track-stud al rebasar la capacidad 

elástica del elemento horizontal. El reacomodo de los elementos ante los desplazamientos 

aplicados, es relevante ya que permite observar la capacidad del material para soportar 

deformaciones sin fallar súbitamente. 

 

Figura 175.- Daños en tracks inferiores de los muros central y oriente. 

 

Al igual que en la prueba experimental de la Fase 1, en esta segunda fase también se 

realizaron mediciones con equipo topográfico durante las tres etapas de desplazamiento 

de la estructura. De acuerdo con la información de los niveles registrados durante la 

prueba, del área afectada por los asentamientos, se realizaron esquemas de 

comportamiento de todos los muros involucrados en el área afectada. En las figuras de la 

176 a la 187 se muestran los esquemas de deformación de cada uno de los muros 

involucrados. 
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Figura 176.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su primera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales entre los 

extremos y la parte central del muro. 

 

Figura 177.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales entre los 

extremos y la parte central del muro. 

 

Figura 178.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales entre los 

extremos y la parte central del muro. 
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Figura 179.- Esquema de deformaciones del muro lado poniente de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su primera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo izquierdo del muro. 

 

Figura 180.- Esquema de deformaciones del muro lado poniente de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo izquierdo del muro. 

 

Figura 181.- Esquema de deformaciones del muro lado poniente de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo izquierdo del muro. 
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Figura 182.- Esquema de deformaciones del muro central de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su primera etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo izquierdo del muro. 

 

Figura 183.- Esquema de deformaciones del muro central de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo izquierdo del muro. 

 

Figura 184.- Esquema de deformaciones del muro central de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo izquierdo del muro. 
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Figura 185.- Esquema de deformaciones del muro lado oriente de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su primera etapa. Se puede observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo del muro. 

 

Figura 186.- Esquema de deformaciones del muro lado oriente de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su segunda etapa. Se pueden observar los asentamientos diferenciales en el 

extremo del muro. 

 

Figura 187.- Esquema de deformaciones del muro lado sur de acuerdo con el levantamiento topográfico 
realizado a la estructura en su tercera etapa. Se puede observar que el máximo nivel de asentamientos ocurre 

en uno de los extremos del muro. 

 



 

230 
 

7.6 Simulación Numérica 

Al igual que la etapa experimental, la etapa de simulación numérica de la estructura se 

llevó a cabo en dos fases, en las cuales se consideraron los mismos sitios de aplicación 

de los desplazamientos con el fin de poder establecer un comparativo entre los resultados 

experimentales y los resultados numéricos. La primera fase sobre el lado Sur de la 

estructura mientras que la segunda sobre el lado Norte. Para llevar a cabo la simulación 

numérica se utilizó el software SAP2000. En los párrafos siguientes se detallan los 

resultados obtenidos en cada uno de los análisis.  

.    

7.6.1 Simulación numérica fase 1 

 

 En esta fase de la simulación se analiza el comportamiento de los muros que se ven 

afectados por los desplazamientos virtuales aplicados a la estructura. Para esta primera 

fase corresponden con el muro fachada sur y el muro lateral poniente 

 

 

Comportamiento estructural de studs en muro lado Sur 

 

Debido a la forma en que la estructura se apoya sobre la plataforma de simulación y a la 

forma de aplicación de los hundimientos diferenciales; resulta conveniente revisar 

principalmente el comportamiento mecánico de los studs ya que estos elementos son 

susceptibles de formar articulaciones plásticas en sus extremos superior e inferior.   

De acuerdo con los datos obtenidos de la simulación, se observa que los daños de mayor 

consideración se generan en la parte inferior de la estructura por lo que en promedio los 

puntos cercanos a las conexiones  track-stud presentan los mayores daños. Cerca del 

75% de los elementos afectados en esta área de hundimiento virtual, trabajan a más del 

80% de su capacidad en la parte inferior (figura 188), mientras que en la parte superior 

estos mismos studs solo trabajan al 60% (figura 189).  

Los studs que se encuentran dentro del área influencia del hundimiento y que sufren 

algún tipo de afectación son los elementos 576, 398,147 y 148.  

La fachada sur tiene la característica de presentar un vano de ventana que representa el 

25% de la superficie total del muro. Justamente en uno de los bordes de este hueco de 
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ventana se encuentra el stud 398 el cual presenta el menor trabajo mecánico del resto de 

los studs (figura 188). Este elemento alcanza solamente el 75% de su capacidad en la 

parte inferior y el 45% en el extremo superior. Se infiere que estos valores mínimos de 

resistencia del stud 398 son consecuencia de la reducción de rigidez en el muro causada 

por el área libre de la ventana. Para el caso del stud 576 se observa en la figura 183 que 

el elemento alcanza su resistencia máxima para un 100% de su capacidad en una 

máxima distorsión angular del 13%. En lo que corresponde con los studs 147 y 148 

localizados en la parte baja del hueco de la ventana, alcanzan su resistencia máxima para 

una distorsión angular del orden de 14%. 

 

Figura 188.- Comportamiento de la parte inferior de los studs 576, 398, 147 y 148 de la fachada principal del 

modelo de simulación ante el efecto pull-down. 

 

En lo que corresponde con el extremo superior de los studs, el elemento 398 es el que 

presenta los valores mínimos de resistencia el cual alcanza solamente el 45% de su 

capacidad para una máxima distorsión angular del 14%. En cuanto a los studs 576 y 148 

presentan un comportamiento mecánico muy similar y en promedio alcanzan tan solo el 

60% de su capacidad para una distorsión máxima del 14%. En relación con el stud 147 

que se localiza aproximadamente a 60 cm del punto de aplicación del hundimiento, se 

observa que es el único elemento que alcanza a desarrollar el 100% de su capacidad 

para una distorsión angular del 14% (figura 189). 
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Figura 189.- Comportamiento de la parte superior de los studs 576, 398, 147 y 148 de la fachada principal del 

modelo de simulación ante el efecto pulldown. 

En la figura 190 se presenta una gráfica resumen del comportamiento promedio de los 

studs en la fachada lado sur de la estructura, en ella se puede observar que se muestra el 

valor de momento máximo que se presenta en cualquiera de los studs ya sea en su parte 

superior o inferior. La curva muestra un comportamiento ascendente y proporcional a la 

distorsión hasta un valor aproximado de 7.5%. Posteriormente el valor de resistencia se 

mantiene constante en un 75% de capacidad entre los valores  7.5% y 10.5% de 

distorsión. 

 

Figura 190.- Comportamiento general de los studs de la fachada principal del modelo de simulación ante el 

efecto pulldown. 
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A partir del 10.5% de distorsión presenta un aumento hasta un valor aproximado de 13% 

de distorsión, posteriormente hay un ligero descenso en la capacidad de los studs del 

95% al 90% para recuperarse casi de inmediato hasta finalmente llegar a un 95% de su 

capacidad en una distorsión del 14%. El segmento de la curva correspondiente entre el 

8% y el 14% de distorsión (figura 190), corresponde a un comportamiento dúctil de los 

elementos y la estructura ya que ante los desplazamientos aplicados los esfuerzos se van 

redistribuyendo entre los diferentes elementos, lo que permite que la capacidad del muro 

se vea incrementada al trabajar todos los elementos en conjunto.    

Comportamiento estructural de studs en muro poniente 

 

En lo que respecta al muro lateral oriente el comportamiento mecánico que presenta es 

un tanto cuanto diferente al de la fachada principal ya que en este caso, corresponde con 

un muro que no presenta aberturas de puertas o ventanas, con lo que la rigidez del mismo 

se ve incrementada considerablemente. Los studs en su parte superior e inferior se 

comportan de una manera muy similar y en ambos casos trabajan al máximo de su 

capacidad para una distorsión aproximada del 13%. Conforme se alejan del punto de 

aplicación de la carga los studs trabajan a menos capacidad y  para el caso del elemento 

410 tan solo alcanza un 55% de su capacidad (figura 191). 

 

Figura 191.- Comportamiento de la parte inferior de los studs 450, 447, 444 y 410 de la fachada lateral del 

modelo de simulación ante el efecto pull-down 
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Puede observarse también que los studs 444, 447 y 450, tienen un comportamiento 

mecánico muy parecido, es decir, desarrollan prácticamente la misma pendiente y por 

consecuencia alcanzan valores de capacidad y distorsión muy similares (figura 192). La  

causa principal de este comportamiento se debe a que el muro lateral que se describe no 

presenta discontinuidad en su rigidez debido a que no existen huecos de puertas o 

ventanas que debiliten la resistencia del muro.   

 

 

Figura 192.- Comportamiento de la parte superior de los studs 450, 447, 444 y 410 de la fachada lateral del 

modelo de simulación ante el efecto pull-down. 

 

En la imagen siguiente (figura 193) se muestra un resumen del comportamiento global de 

los studs en el muro lateral del modelo de simulación. En esta grafica se puede observar 

que existe un comportamiento lineal uniforme que define la parte recta de la curva en 

prácticamente todo el desarrollo de la simulación de hundimientos alcanzando un máximo 

de distorsión del 14%. Por el contrario el comportamiento global de los studs en la 

fachada principal (figura193) presenta un comportamiento menos uniforme como 

consecuencia del vano de la ventana en este muro. 
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Figura 193.- Comportamiento general de los studs de fachada lateral del modelo de elementos finitos del 

prototipo de vivienda que se somete a hundimientos diferenciales, realizando un análisis estático no lineal con 

la técnica pull-down.  

 

7.6.2 Simulacion numerica fase 2 

 

En esta fase de la simulacion se analiza el comportamiento de los muros que se ven 

afectados por los desplazamientos virtuales aplicados a la estructura. Para esta segunda 

fase le corresponden los muros Norte, Poniente, Central y Oriente. 

 

 Comportamiento estructural de studs en muro Norte 

El muro en cuestion se forma con 8 studs de los cuales 7 se consideran para su analisis 

en esta etapa de la simulacion, presenta un vano que corresponde con la puerta posterior 

de la estructura, los desplazamientos se simulan aplicados sobre el stud 416 que 

corresponde con la interseccion del muro central. Analizando el comportamiento global de 

los studs en este muro se puede visualizar de acuerdo con la graficas presentadas 

(figuras 194,195 196 y 197) para fines practicos la conexión superior como la conexión 

inferior presentan un desempeño muy similar en cuanto a la distorsion maxima alcanzada 

que corresponde con un 13%. La minima distorsion corresponde al stud 413 con un valor 

del 7%. En relacion con la resistencia de los mismos se puede observar que el stud 416 

alcanza en la conexión inferior los valores mas altos que corresponden a un 58% de su 

capacidad maxima, mientras que el stud 570 en la conexión inferior alcanza apenas un 

5% de su capacidad maxima. Los valores maximos de resistencia alcanzados por el stud 
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416 se atribuyen a la rigidez que aduiere al ser punto de conexión con el muro central lo 

que incrementa su capacidad para soportar desplazamientos. 

 

Figura 194.- Comportamiento en conexión inferior de studs 501, 504, 507 y 510 de muro poniente. 

   

 

Figura 195.- Comportamiento en conexión inferior de studs 416,570, 383 y 413 de muro norte. 
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Figura 196.- Comportamiento en conexión superior de studs 567, 564 y 561 de muro poniente.   

 

 

Figura 197.- Comportamiento en conexión inferior de studs 501, 504, 507 y 510 de muro poniente.   

 

Comportamiento estructural de studs en muro Poniente 

Los elementos que presentan daño durante esta etapa de simulacion corresponden a los 

studs 510,507, 504 y 501. Se puede decir que tanto en la conexión superior como en la 

conexión inferior no existen diferencias significativas entre los studs en cuanto a su 

comportamiento ante los maximos desplazamientos, es decir presentan las mismas 
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caracteristicas de pendiente y valores maximos en cada extremo. El stud con los valores 

mas bajos en resistencia y distorsion corresponde con el stud 501 el cual presenta un 

maximo de distorsion del 6.5% y alcanza a trabajar solamente a un 35% de su capacidad 

maxima. En cuanto a los valores mas altos de resistencia corresponden al stud 501el cual 

alcanza hasta un 62% de su capacidad maxima, mientras que presenta una distorsion 

menor al 2% (figura 198, 199).  

 

Figura 198.- Comportamiento en conexión superior de studs 501, 504, 507 y 510 de muro poniente.   

 

 

Figura 199.- Comportamiento en conexión inferior de studs 501, 504, 507 y 510 de muro poniente.   
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Comportamiento estructural de studs en muro Central 

De la misma forma que el muro anterior el muro Central presenta casi el mismo 

comportamiento mecanico tanto en la conexión superior como en la conexión inferior. Se 

puede observar de acuerdo con la simulacion de la estructura que para un asentamiento 

maximo el stud 531 logra desarrollar su capacidad maxima para una distorsion angular de 

7 % mientras que el stud 528 alcanza tambien a desarrollar el 100% de su capacidad con 

una distorsion cercana al 5%. Por otro lado el stud 534 alcanza a desarrollar un 90% de 

su capacidad con una distorsion maxima de 11% (Figura 200 y 201). 

 

Figura 200.- Comportamiento en conexión superior de studs 525, 528, 531 y 534 de muro poniente. 

 

Figura 201.- Comportamiento en conexión inferior de studs 525, 528, 531 y 534 de muro poniente. 
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Comportamiento estructural de studs en muro Oriente 

Se presentan similares comportamientos mecanicos tanto en la conexión superior como 

en la conexión inferior de los studs y de acuerdo con las graficas que se muestran en 

practicamente todos los casos se tiene un comportamiento lineal de los studs. El stud 549 

presenta el menor valor de distorsion cercano al 2%  y alcanza un 65% de su capacidad 

maxima. El elemento que alcanza el mayor desempeño en resistencia es el stud 552 el 

cual desarrolla en la conexión superior un 70% de su maxima capacidad y una distorsion 

maxima de 3.5%. por otra parte el stud con menores valores de resistencia corresponde 

con el elemento 558 el cual desarrolla solamente el 40% de su capacidad con una 

distorsion de 7% (figuras 202 y 203). 

 

Figura 202.- Comportamiento en conexión superior de studs 549, 552, 555 y 558 de muro oriente. 

 

Figura 203.- Comportamiento en conexión inferior de studs 549,552, 555 y 558 de muro poniente. 
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En las imágenes 204 a 207 se muestran las graficas del comportamiento global de los 

muros involucrados en la simulacion numerica de la estructura ante hundimientos 

diferenciales. En ellas se pueden observar los valores promedio de desempeño en cuanto 

a la distorsion y resistencia asociada a la relacion M/MP.  

Muro Norte. Puede notarse un comportamiento lineal practicamente para cualquier nivel 

de desplazamiento, alcanzando en promedio un valor de distorsion del orden del 10% 

para un valor de desempeño del 45% de capacidad maxima. 

 

 

Figura 204.- Para el caso del muro norte se puede observar que presenta un promedio de distorsion alrededor 
del 10%  y que en general los elementos del muro alcanzan a desarrollar un 45% de su capacidad máxima. 

 

Muro Poniente. De la misma forma en promedio presenta un comportamiento lineal para 

un valor de distorsion de 3.6% alcanzando un 68% de su maxima capacidad. Posterior a 

estos valores se observa que algunos studs llegaron a su capacidad maxima para valores 

de distorsion menores al 4%. 
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Figura 205.- Comportamiento general de los studs de muro poniente que corresponde con la simulacion 
numerica del modelo de prototipo de vivienda afectado por hundimientos diferenciales. Se realizó por medio 

de un análisis estático no lineal aplicando la técnica pulldown. 

 

Muro Central. Comportamiento lineal para un valor de distorsion promedio del 5% que le 

corresponde un 70% de su capacidad maxima. Para estos valores algunos elementos 

llegan a la falla. 

 

Figura 206.- Comportamiento general de los studs de muro central que corresponde con la simulación 
numérica del modelo de prototipo de vivienda afectado por hundimientos diferenciales. Se realizó por medio 

de un análisis estático no lineal aplicando la técnica pulldown 
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Muro Oriente. Su comportamiento global es lineal en un valor de distorsion promedio de 

4.4% que le corresponde un 58% de la capacidad maxima. Todos los studs que 

conforman este muro practicamente presentan el mismo comportamiento.  

 

Figura 207.- Comportamiento general de los studs de muro oriente que corresponde con la simulación 
numérica del modelo de prototipo de vivienda afectado por hundimientos diferenciales. Se realizó por medio 

de un análisis estático no lineal aplicando la técnica pull-down. 

 

 

7.7 Conclusiones del capítulo 7 

Por medio de las pruebas experimentales efectuadas en materiales y estructuras 

completas se conocen las principales caracteristicas mecanicas del acero rolado en frío 

de pared delgada. En todas ellas se percibe un material con condiciones adecuadas para 

generar un excelente desempeño estructural ante las cargas. Una de las caracteristicas 

mas sobresaliente de este material es la capacidad que tiene de soportar las cargas 

aplicadas permitiendo deformaciones considerables sin fallar subitamente, lo cual es 

adecuado cuando se propone para utilizarse en estructuras en zonas de subsidencia. 

Estos resultados experimentales son comparados con resultados obtenidos por medio del 

análisis numerico aplicado a la estructura completa ante asentamientos diferenciales. De 

esta manera se tiene la posibilidad de corroborar el desempeño que presenta el material 

cuando se somete a las cargas y efectos considerados en este estudio. 
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8  CONCLUSIONES  

 

 De las pruebas experimentales efectuadas a las probetas de dimensiones 

estándar según lo establece la norma ASTM A- 375 para elementos metálicos, se 

deduce que el material utilizado para la elaboración de los diferentes perfiles de 

acero rolado en frío de pared delgada, cumple satisfactoriamente con los 

parámetros mecánicos de resistencia y deformación que se establecen en la 

norma ASTM A-653 para este tipo de material. Por otra parte la excelente 

capacidad de deformación que muestran las probetas es un parámetro que refleja 

la ductilidad que puede presentar el material al formar parte de una estructura.  

 

 Las pruebas experimentales efectuadas en perfiles de sección canal con borde 

rígido 350S162-33 mostraron el comportamiento mecánico del material ante 

cargas axiales, así como la resistencia ante esfuerzos de compresión y los 

diferentes modos de pandeo. También pudo observarse la variabilidad de la forma 

de falla de los perfiles, ya que para elementos con la misma longitud y 

dimensiones, la falla no siempre se presentó de la misma forma, afectando la 

capacidad de carga del perfil. En elementos cortos también se pudo observar la 

capacidad del material para absorber esfuerzos y deformarse plásticamente sin 

generar la ruptura del mismo. Otra característica importante que se observa en las 

gráficas esfuerzo-deformación es la forma de la curva después del punto de 

resistencia máxima ya que indica una excelente capacidad del material para 

disipar gradualmente las cargas aplicadas.  

 

 Con base en las pruebas experimentales efectuadas en marcos de acero rolado 

en frío con recubrimiento de poliestireno se pudo observar que el marco con 

poliestireno expandido proporciona suficiente rigidez al sistema con un incremento 

de aproximadamente el 30 % en la rigidez rotacional elástica, en comparación con 

el marco sin poliestireno. Por otra parte, en relación con otros materiales, el marco 

con poliestireno expandido presenta una mayor flexibilidad ya que permite 

desplazamientos significativos sin sufrir daños excesivos. 
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 A pesar de los valores de resistencia obtenidos, el poliestireno incrementa en más 

del doble la capacidad del marco a carga lateral, y en un 25% la rigidez del 

sistema, en comparación con el marco sin ningún tipo de recubrimiento. Por lo que 

se considera un desempeño satisfactorio toda vez que adicionalmente al 

poliestireno el sistema constructivo requiere de un recubrimiento interior de panel 

de yeso, con lo que el desempeño estructural a carga lateral se verá favorecido.   

 

 En cuanto a la determinación de las curvas de fragilidad para marcos con 

diferentes materiales de recubrimiento se observa, en el caso del poliestireno, que 

para un valor de distorsión angular del 10%, prácticamente la estructura se 

mantiene sin daño, presentando apenas un 10 % de probabilidad que alcance un 

daño leve, mientras que con los demás materiales,  para ese nivel de distorsión, la 

estructura presenta altas probabilidades  de alcanzar  el estado de daño completo. 

Para el caso del panel de yeso se observa que tiene una alta probabilidad de 

presentar daños leves y moderados con apenas un 5% de distorsión. El 

comportamiento del panel de silicato de calcio resulta más favorable  que el que 

presentan el panel de madera OSB y el panel de yeso, ya que acepta mayor grado 

de distorsión que estos últimos. Aunque en las pruebas experimentales a carga 

lateral el marco con panel de poliestireno expandido presentó la menor resistencia 

y la mayor ductilidad en comparación con los resultados de los demás 

investigadores, en contraste en las curvas de fragilidad el poliestireno acusa un 

mejor desempeño que los otros materiales. De acuerdo con las curvas de 

fragilidad del marco con panel de poliestireno expandido este sistema estructural 

presenta un buen desempeño ante los asentamientos diferenciales ya que para 

una distorsión vertical del 19% existe una probabilidad del 50% de que se presente 

un daño completo, un 80% de que se presente un daño moderado y un 98% de 

probabilidad de que se presente apenas un daño leve  en la estructura. De 

acuerdo con las pruebas experimentales se observa que el poliestireno aporta 

suficiente rigidez para permitir que el marco tenga un desempeño adecuado ante 

el efecto de pull-down. En relación con la simulación numérica ante el efecto pull-

down realizada en un modelo virtual considerando los resultados de otros autores 

que utilizaron diferentes materiales como madera OSB, yeso y silicato de calcio se 

pudo concluir que el marco con panel OSB ofrece la mayor rigidez en relación con 

el resto de los materiales considerados, y en comparación con el marco con 
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poliestireno expandido probado experimentalmente, este último presenta los 

valores más bajos de rigidez relacionados con el momento relativo (M/Mp) y la 

distorsión angular.  De acuerdo al modelo, los studs no presentaron una falla 

correspondiente a  una plastificación completa de la sección en ninguno de los 

sistemas estructurales, lo cual indica que nunca alcanzaron el valor de Mp, debido 

a que primero se presentan fallas por pandeo local. Estos resultados han sido 

verificados de forma numérica por medio de la determinación del momento relativo 

así como también por medios probabilísticos calculando las curvas de fragilidad. 

Aunque durante la etapa experimental del marco con poliestireno ante carga 

lateral, este presentó la menor resistencia, en relación con los resultados de otros 

investigadores, el sistema tuvo el mejor comportamiento considerando la 

flexibilidad del sistema. 

 

 En relación con las pruebas experimentales a los clips conectores se pudo 

determinar que estos presentan una excelente capacidad para soportar tanto 

esfuerzos cortantes como esfuerzos de compresión ya que permiten un rango 

amplio de deformaciones sin llegar a la ruptura o falla súbita. Por otra parte se 

observó que la falla recurrente en elementos a compresión fue la causada por la 

flexión de la placa vertical ya que los tornillos de fijación en ambos lados del clip 

conector se mantuvieron sin daño alguno. En las pruebas de cortante se pudo 

observar en algunos casos el desgarre del clip en la conexión, sobre todo en los 

elementos de menor espesor.  

 

 En cuanto a la primera fase de las pruebas experimentales a la estructura a escala 

real se pudo determinar que de acuerdo con el desplazamiento total aplicado al 

prototipo de vivienda se observa una estructura con una excelente flexibilidad y 

con capacidad suficiente para soportar asentamientos del orden de 9 centímetros 

sin que los elementos y conexiones lleguen a fallar. Los daños ocurridos al track 

inferior de carga se consideran locales e inducidos por la falla de los elementos de 

fijación del dispositivo móvil a la estructura. La distorsión permitida para el máximo 

desplazamiento alcanzado fue del orden del 6%. Los esfuerzos inducidos al resto 

de los elementos estructurales se consideran no permanentes ya que estos 

regresaron a su condición original al retirar la carga aplicada. Estos resultados se 

compararon con los obtenidos por medio de la simulación numérica en donde 
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virtualmente el modelo alcanzó un promedio de distorsión del 13% y los studs  

alcanzaron en algunos casos un 100% de su capacidad.  

 

 En lo que corresponde con la segunda fase experimental se logró aplicar a la 

estructura un desplazamiento máximo de 15 cm. Debido a los desplazamientos 

diferenciales, el muro poniente se desplazó 10 cm, el muro central alcanzo los 15 

cm mientras que el muro oriente desarrolló 5 cm de desplazamiento. Para estos 

valores de desplazamiento, algunas conexiones y elementos estructurales 

alcanzaron su capacidad máxima y comenzaron a fallar. El caso más 

representativo de esta fase corresponde con el comportamiento mecánico del 

muro central que registró el máximo de los desplazamientos alcanzando una 

distorsión angular de 10% para lo cual se pudo observar la falla de algunos 

elementos estructurales como conectores, studs y tracks. De acuerdo con estas 

observaciones se pudo estimar experimentalmente que para un desplazamiento 

de 12 cm y una distorsión angular del orden del 8%, la estructura se mantiene en 

buenas condiciones sin daños considerables que pongan en riesgo su estabilidad 

y puede seguir trabajando normalmente.  Estos resultados se corroboraron con el 

modelo virtual el cual registró una distorsión máxima del 10% en el muro central y 

en el cual algunos de los studs alcanzaron el 100 % de su capacidad.  

 

 

 Finalmente se puede concluir que el uso de elementos de acero rolado en frio de 

pared delgada con recubrimiento de poliestireno expandido, podría ser adecuado  

para aplicarse en estructuras que se utilicen en la construcción de viviendas 

ubicadas en zonas afectadas por asentamientos diferenciales causados por 

subsidencia, principalmente porque tiene una excelente capacidad para soportar 

cargas sin fallar súbitamente, el tipo de conexiones permite cierto grado de 

flexibilidad a la estructura, además por el sistema de estructuración modular que 

presenta tanto en muros como en losas, la estructura tiene características idóneas 

para adaptarse a las deformaciones del terreno sin colapso súbito, lo que lo hace 

un sistema constructivo adecuado para aplicarse en zonas inestables. 
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GLOSARIO 

 

Acero rolado en frío. Tipo de acero que se utiliza para elaborar perfiles por medio del 

doblado en frío por medio de prensa o rolado de la sección por medio de rodillos. 

Análisis de primer orden. Análisis estructural en el cual las condiciones de equilibrio se 

formulan sobre la estructura sin deformarse. 

Análisis de segundo orden. Análisis estructural en el cual las condiciones de equilibrio 

se formulan considerando la estructura deformada. 

Análisis elástico. Análisis estructural basado en la hipótesis de que la estructura regresa 

a su condición original cuando se retira la carga. 

Análisis plástico. Análisis estructural suponiendo un comportamiento rígido-plástico. 

Ancho efectivo. El ancho reducido de una placa plana suponiendo una distribución 

uniforme de esfuerzos que produce los mismos efectos que la sección real sometida a un 

estado complejo de esfuerzos. 

Anclaje Hold down. Tipo de sujeción al piso que consiste en elementos metálicos 

prefabricados en forma de escuadra que logran un anclaje del muro con la cimentación 

por medio de tornillos o espárragos ahogados o incrustados en el concreto. 

Arriostramiento diagonal, contraventeo diagonal. Cerchas o bandas delgadas 

colocadas en los muros y que trabajan a carga axial. 

Articulacion plástica. Zona plastificada que se forma en un elemento estructural cuando 

se alcanza el momento plastico y la sección transversal tiene capacidad para seguir 

rotando. 

Carga de servicio. Carga con la cual se evalúa el estado límite de servicio. 

Carga lateral. Carga actuando en dirección horizontal, tal como los efectos producidos 

por el viento o sismo. 

Carga. Fuerza u otra acción que es aplicada a las estructuras o elementos estructurales. 

Cedencia. Estado límite de deformación inelástica que ocurre después de que se ha 

alcanzado el esfuerzo de fluencia. 

Clip conector. Pieza metálica en forma de escuadra que se utiliza para unir diferentes 

elementos estructurales de acero rolado en frio. 

Conexión. Combinación de elementos estructurales y juntas para transmitir fuerzas entre 

dos o más elementos. 
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Curva de capacidad. Se construye generalmente para representar la respuesta del 

primer modo de la estructura, basado en la hipótesis según la cual el modo fundamental 

de vibración se corresponde con la respuesta predominante. 

Curvas de fragilidad. Son curvas que  describen la probabilidad de que una estructura 

exceda un determinado estado de daño en relación con un parámetro externo como 

puede ser movimientos sísmicos, la acción del viento o la subsidencia. 

Desplazamiento lateral. Movimiento horizontal de una estructura bajo la acción de 

cargas laterales. 

Dintel. Pieza que se dispone en forma horizontal sobre los vanos de puertas y ventanas 

con el fin de desviar las cargas verticales hacia los studs más cercanos. 

Panel OSB. Panel estructural de madera, técnicamente elaborado y compuesto de virutas 

de madera rectangulares colocadas en capas que forman ángulos rectos unas con otras. 

EPS. Placas de poliestireno expandido que se utilizan como aislante termo-acústico en el 

sistema de marcos de acero rolado en frio. 

Galvanizado. El galvanizado es la aplicación de una fina capa de aleación de zinc o zinc 

aluminio al acero para aumentar su resistencia a la corrosión. 

Momento plástico. Momento resistente teórico de una sección que ha cedido 

completamente. 

Muro de cortante. Muro estructural que en su plano suministra al sistema estructural 

resistencia a cargas laterales. 

Pandeo. Deformación en un elemento estructural causado por la aplicación de las cargas. 

Pandeo distorsional. Involucra deformaciones que usualmente aparecen como una 

combinación de pandeo local y global, donde parte de la sección transversal (por ej. El 

patín) responde rígidamente por torsión o desplazamiento alrededor de un punto (por 

ejemplo la unión del alma) y otra parte de la sección transversal (por ejemplo el alma) se 

somete a flexión. 

Pandeo global. Modo de pandeo en el cual un miembro en compresión se flexiona 

lateralmente sin torcerse o girar. 

Pandeo local. Involucra básicamente la flexión de los elementos placa que forman la 

sección transversal. Respecto a las deformaciones de la sección transversal, las líneas de 

doblez de los elementos no se trasladan sino simplemente giran  ya que cada elemento 

de compresión se flexiona fuera del plano. 

Pull-down. Efecto de generar un desplazamiento vertical de una estructura simulando el 

efecto producido por asentamientos diferenciales. 
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Rigidez. La resistencia a la deformación de un elemento estructural medida como la 

relación entre la fuerza aplicada dividida por el correspondiente desplazamiento. 

Track. Elemento estructural de acero rolado en frio que une los studs en sus extremos 

superior e inferior. 

Stud. Perfil de acero rolado en frio dispuesto en forma vertical entre el track superior e 

inferior de un muro-panel. 

Subsidencia. Movimiento vertical o hundimiento de una masa de suelo que se ve 

reflejado en la superficie terrestre.  

Tornillo autoperforante.- Tornillo con punta de broca que realiza los cuatro pasos para 

fijar una pieza en sola una operación: perfora, rosca, fija y aprieta. 
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