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Fundamentos básicos
• Formas de falla

– Por sobrecarga (resistencia insuficiente)
– Por deformación excesiva (rigidez insuficiente)

• Tipos de esfuerzos
– Normal (axial)
– Tangencial (cortante)

• Factores de incertidumbre (falta de precisión)
• Tipos de análisis

– Elástico - lineal
– Elasto - plástico
– No - lineal

• Metodología de diseño
• Conceptos universales (cuatro conceptos universales)



Formas de falla

• Por sobrecarga: la resistencia del material 
es insuficiente y se despedaza, desgarra, 
rasga o rompe (esfuerzos permisibles de 
cada material)

• Por deformación excesiva: la rigidez de la 
estructura es insuficiente y se deforma 
grandemente, tiene curvatura excesiva, 
vibra intensamente o se pandea (módulo 
de elasticidad de cada material)



Tipos de esfuerzos
Existen dos tipos de esfuerzos fundamentales:
• Esfuerzo normal (axial): son esfuerzos paralelos al eje del 

elemento, pueden ser de compresión o de tracción o de ambos en 
simultáneo (flexión).

• Esfuerzo tangencial (cortante): son esfuerzos perpendiculares al 
eje del elemento, que tienden a desplazar una porción del elemento 
respecto del otro.

Axial Tangencial



Factores de incertidumbre
• Corresponde al margen de error de cada diseño, su magnitud es 

proporcional a la cantidad de desconocimiento implícito. El 
“factor de seguridad” (FS) es el valor numérico de este factor 
de incertidumbre. Aplicado de maneras divergentes, conduce a 
dos términos diferentes:
– La expresión (1/FS)*Fy (donde: Fy = esfuerzo último o de fluencia), 

proporciona el esfuerzo permisible de trabajo
– La expresión FS*CT (donde: CT= Cargas de Trabajo), es el factor 

de carga, obteniéndose las cargas últimas (de falla o de colapso), 
que se utilizan con los esfuerzos últimos (Fy)



Tipos de análisis (1)
• “Analizar una estructura” significa encontrar los 

momentos y fuerzas inducidas por las cargas
• “Analizar un miembro” significa encontrar los 

esfuerzos en un plano particular (generalmente 
perpendicular al eje centroidal).

• Las características del material se encuentran con 
ensayos bien sea de tracción o de compresión axial o de 
carga de cortante, y se elaboran gráficos de esfuerzo-
deformación. Se encuentran entonces, tres tipos de 
análisis:
– Material elástico – lineal
– Material elasto – plástico perfecto
– Material no – lineal



Tipos de análisis (2)

Diagramas Esfuerzo-Deformación

Elástico Lineal

ε

σ

Elasto-plástico

ε

σ

No-lineal

ε

σ



Metodologías de diseño
Metodología de Diseño Factor de 

Incertidumbre
Análisis 

Estructural
Análisis del 

Miembro

1

2

3

1

1

2

1

2

3

Diseño por esfuerzos permisibles 
en acero

Diseño por esfuerzos de trabajo 
(DET) en concreto armado

Diseño elástico en madera, 
concreto presforzado y metales

Diseño por resistencia (DRU) en 
concreto armado y presforzado Factor de Carga Elástico Plástico

Diseño plástico en acero

Teoría de las Líneas de Fluencia 
en concreto armado

Factor de Carga Plástico Plástico

Análisis experimental y diseño de 
metales

Algunas estructuras 
aeroespaciales

Estudios experimentales en 
concreto

Factor de Carga No-lineal No-lineal

Factor de 
seguridad Elástico Elástico



Conceptos Universales

• Existen cuatro conceptos universales que se 
utilizan para el análisis estructural:
– Esfuerzos en la sección transversal de un elemento: 

– Circulo de Mohr: relaciona los esfuerzos principales y 
el cortante

– Centroides, momentos de inercia y módulos de 
sección

– Expresión de la deformada de un elemento:

I
Mc

A
P
±=σ

EI
M

dx
yd

R
K === 2

21



Materiales

• La resistencia de los materiales a utilizar en la 
estructura, es esencial para inferir los esfuerzos 
y posibles deformaciones que describen el 
comportamiento de los miembros estructurales 
ante la acción de cargas

• Los parámetros de la resistencia de los 
materiales se encuentran realizando diferentes 
tipos de ensayos sobre probetas fabricadas con 
el material de interés y aplicando cargas 
conocidas para evaluar la deformación de las 
probetas



Ensayo a tracción



Diagrama Esfuerzo-Deformación
Material Dúctil

Esfuerzo de Fluencia (σy): es el 
esfuerzo en el cual un pequeño 
incremento del esfuerzo produce 
un apreciable incremento en la 
deformación
Límite Elástico: límite superior del 
comportamiento elástico
Límite de proporcionalidad (σpl): 
límite superior del esfuerzo con 
variación lineal (Ley de Hooke)



Diagrama Esfuerzo-Deformación
Material Dúctil, Carga y Descarga



Constantes de los materiales (1)

Cuando se cumple: σ = Eε , el material se comporta según la Ley de Hooke
(comportamiento elástico)
Donde, E es el Módulo de Young o Módulo de Elasticidad



Constantes de los materiales (2)

• De todo material estructural se debe 
conocer entonces:

1. Modulo de elasticidad: E (kg/cm2, MPa)
2. Esfuerzo de fluencia: Fy (kg/cm2, MPa)
3. Esfuerzo último: Fu (kg/cm2, MPa)
4. Esfuerzo de rotura: Fr (kg/cm2, MPa)



Diagramas del Acero Estructural 
(1)

Acero de alambres estirados 
para pre-tensar

Acero sigma 80/105 estirado 
y envejecido

εrεy εy εr



Diagramas del Acero Estructural 
(2)

Acero sigma 60/90 Acero de barras corrugadas 
estiradas en frío en 
armaduras pasivas

εrεy εy εr



Factor de Ductilidad
• Es el cociente entre la deformación unitaria cuando el 

acero alcanza su límite elástico (εy) y la deformación 
convencional de rotura (εr), la expresión tiene la forma:

FD = εy / εr

Clase de Acero εy / εr

Acero de alambres estirados para pretensar 6

Acero tipo sigma 80/105 estirado y envejecido 21

Acero tipo sigma 60/90 38

Acero de barras corrugadas estiradas al frío en armaduras pasivas 65

Acero tipo A-52 105

Acero tipo A-37 219



Diagramas del Concreto (1)

Diagramas Esfuerzo-
Deformación para varios tipos 
de concreto

Modelo de 
diagrama para 
cargas axiales y 
de flexión



Diagramas del Concreto (1)

Módulo de elasticidad del concreto para varias densidades y resistencias



Diagramas de la Madera

Diagramas Esfuerzo-Deformación para 
maderas Latifoliadas

(a) Compresión paralela a las fibras: 
(b) Compresión perpendicular a las fibras
(c) Tracción paralela a las fibras



Valores de trabajo para diferentes 
materiales

Material Posibles 
clases

Resistencia de 
fluencia 
(kg/cm2)

Resistencia 
última 

(kg/cm2)
Aceros 
Estructurales

Al menos 
cinco

Desde 2120 
hasta 5275

Desde 3870 
hasta 7000

Concreto Al menos 
cuatro

Desde 150 
hasta 420

Desde 128 
hasta357

Maderas 
Estructurales Tres tipos

Desde 80 hasta 
145
(comp. par.)

N/D





Propiedades según norma



Propiedades de aceros de refuerzo

Tipo de acero Designación 
ASTM

Tamaños 
disponibles Grado fy (kg/cm2)

Última 
Resistencia a 

Tracción 
(kg/cm2)

Billet (Lingotes) A-15 2 a 11
Estructural
Intermedio
Duro

Estructural
Intermedio
Duro

Billet A-432
3 a 11
y
14-S, 18-S

ASTM A-432 4200 6300 mín

Billet de Alta 
Resistencia A-431

3 a 11
y
14-S, 18-S

ASTM A-431 5275 7000 mín

Regular
Especial

3780 a 5250
4900 a 6300
5600 mín

Billet A-408 14-S, 18-S

2320
2800
3500

2320
2800
3500

3780 a 5250
4900 a 6300
5600 mín

3500
4200

Acero de rieles A-16
2 a 11
3 a 11

5600
6300



Propiedades barras de refuerzo
Nomenclatura Diámetro Nominal – Sección Circular

Antigua 
(pulg.)

Nueva 
(números)

Peso (kg/m) Diámetro 
(pulg.)

Diámetro 
(mm) Área (cm2) Perímetro (cm)

¼ # 2 0.25 ½” 6.35 0.32 2

3

4

5

6

7

8

9

10

11.2

13.5

18.0

3/8 # 3 0.56 3/8” 9.52 0.713

½ # 4 1.00 ½” 12.70 1.27

5/8 # 5 1.55 5/8” 15.78 1.98

¾ # 6 2.24 ¾” 19.05 2.85

7/8 # 7 3.04 7/8” 22.22 3.88

1 # 8 3.97 1” 25.40 5.07

1 # 9 5.06 1.128” 28.65 6.45

1 1/8 # 10 6.40 1.27” 32.26 8.19

1 ¼ # 11 7.91 1.41” 35.81 10.06
1 ½ 14S 11.38 1.693” 43.00 14.51 Barras 

Especiales 
ASTM2 18S 20.24 2.257” 57.33 25.80

Barras Estándar A-305



Propiedades perfiles IPN (1) 



Propiedades perfiles IPN (2) 



Propiedades perfiles IPN (3)



Propiedades perfiles IPN (4)



Propiedades perfiles cerrados (1)



Propiedades perfiles cerrados (2)



Propiedades perfiles cerrados (3)



Propiedades Losacero (1)



Propiedades Losacero (2)



Propiedades Losacero (3)



Maderas Estructurales
Grupo Flexión (fm) Tracción 

Paralela (ft)
Compresión 
Paralela (fc)

Compresión 
Perpendicular 

(fc.per)

Corte 
Paralelo 

(fv)

A 210 145 145 40 15

B 150 105 110 28 12

C 100 75 80 15 8

Esfuerzos Admisibles (kg/cm2)

Grupo E0.05 EProm

A 95000 130000

B 75000 100000

C 55000 90000

Módulo de Elasticidad (kg/cm2)
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