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RESUMEN 

 

El acero ha sido el aliado a lo largo del tiempo para el diseño estructural de las 

edificaciones, por lo que para el buen uso del mismo hay una serie de estudios que 

lo caracterizan y a su vez permiten conocer qué tanto podemos utilizarlo. 

La viga de acero es un elemento constructivo conformado por varios perfiles de 

acero, están hechas para sostener y contener presiones, tensiones y flexiones; las 

vigas tipo W son elementos estructurales que se utilizan como elementos a flexión, 

tienen un porcentaje mayor de acero concentrado por lo que posee mayor momento 

de inercia. 

La flexión es el pandeo obtenido en un elemento debido a que se le haya aplicado 

una fuerza, por lo que para diseñar vigas en Zona II o Zona III, se utiliza el gradiente 

de momento, el cual es una variable que depende del momento dado por los apoyos 

en los que se encuentra una viga, además es un coeficiente de flexión , conocido 

como factor de modificación  de pandeo torsional lateral y se incluye para tomar en 

cuenta los diferentes efectos que causa en el diseño de vigas según el pandeo 

lateral, el cual sufre una viga según su  estado. 

Palabras Claves: Gradiente de momento; Vigas; acero ; Pandeo Lateral, Flexión. 
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SUMMARY 

 

Steel has been the ally over time for the structural design of buildings, so for the 

proper use of it there are a series of studies that characterize it and in turn allow us 

to know how much we can use it. 

The steel beam is a constructive element formed by several steel profiles, they are 

made to hold and contain pressures, tensions and bends; W-type beams are 

structural elements that are used as bending elements, have a higher percentage of 

concentrated steel so it has a greater moment of inertia. 

Bending is the buckling obtained in an element due to the application of a force, so 

to design beams in Zone II or Zone III, the moment gradient is used, which is a 

variable that depends on the moment given by the supports in which a beam is 

located, in addition is a coefficient of flexion, known as lateral torsional buckling 

modification factor and is included to take into account the different effects it causes 

in the design of beams according to the lateral buckling, which suffers a beam 

according to its state 

Keywords: Gradient moment; Beams; steel; Lateral buckling, Flexion. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

1.1.1 Internacionales   

 

A  través de los años el diseño de estructuras de acero, en especial vigas de 

entrepisos y techos, ha sido un amplio tema de estudio por lo tanto, en la 

investigación realizada por Hernández, A., García, D. y Soriano, E. (2012) titulada 

“GUÍA DE ANÁLISIS Y DISEÑO PARA VIGAS DE ALMA ABIERTA Y ARMADURAS 

METÁLICAS EN ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE TECHOS Y ENTREPISOS”, 

su objetivo del estudio es proporcionar una guía de análisis y diseño para vigas de 

alma abierta y armaduras metálicas en estructuras de soporte de techo y entrepisos 

que sirva de aporte técnico a profesionales y personas interesadas en el desarrollo 

de este tipo de estructuras y en sus usos. La investigación tiene como método el 

análisis, utilizando fórmulas para el diseño de vigas de entrepisos y de techos de 

forma manual, luego desarrollándose a través de software para validar los datos 

obtenidos. Con respecto a los resultados se obtiene una serie de datos que al ser 

validados mediante un software en algunos casos no eran los esperados, al igual 

se da una serie de pasos específicos para el análisis y diseño para vigas de alma 

abierta y armaduras metálicas en estructuras de soporte de techos y entrepisos. En 

conclusión, en la parte del diseño en software se obtiene que al utilizar el programa 

es más eficiente en tiempo y estos se pueden modificar rápidamente, sin embrago, 

el modelo es un aproximado de la estructura real. 

En el año 2005, Cedeño y Gatica realizaron una investigación titulada “CAPACIDAD 

RESISTENTE A FLEXIÓN Y CORTANTE DE VIGAS DE ACERO MEDIANTE LA 

APLICACIÓN MATHCAD” el objetivo de dicha investigación es diseñar mediante un 

software  y obtener la capacidad de resistencia de flexión y cortante de perfiles de 

acero, por medio de una metodología  de factores de carga y resistencia dados por  

Instituto Americano de Construcción de Acero (AISC), aplicando hojas de cálculo 

Mathcad, en este estudio se tomó la fórmula de gradiente de momento, como 
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menciona Chen y Lui (1991) toma la variación del momento en flexión en la longitud 

de un elemento (Citado en Cedeño y Gatica,2005), como una de las conclusiones 

obtenidas señalan que con el programa se ahorra mucho tiempo en la obtención de 

datos  de capacidad cortante  flectora en vigas de acero, pero el mismo es un diseño 

muy cercano a la realidad. 

En el año 2017, Aguilar, R., Vielma, J., y Mora, D., realizaron un estudio denominado 

“DISEÑO Y ANÁLISIS DE VIGAS DE ACERO CON SECCIÓN TIPO I.”, el cual tiene 

como objetivo presentar las propiedades de una sección de acero. Esta 

investigación se basa en el método LRFD, el cual tiene como resultado   determinar 

la capacidad a flexión para la viga con pandeo torsional, donde se menciona el 

gradiente de momento o factor de modificación de pandeo torsional lateral (cabe), 

como un coeficiente para ajustar la fórmula de pandeo flexo torsional, relativo al 

diagrama de momento a lo largo del elemento, calculando los momentos máximos. 

Como una de las conclusiones se obtuvo que el cálculo de capacidad a flexión se 

da en relación, a que cuanto más grande sea la longitud de la viga de acero menor 

será la capacidad de flexión de la viga. 

Según el análisis de las tesis anteriores y estudios realizados se parte de la idea de 

que las fórmulas utilizadas para el diseño de vigas son las utilizadas desde la 

antigüedad, y que el gradiente de momento que utilizan depende de la variante de 

cómo se encuentra la viga en su apoyo, y que el diseño que se realiza en el software 

es un diseño cercano a la realidad, pero no es el real. 

Por lo tanto,  esta investigación parte de la idea, de que el gradiente de momento 

depende de un valor numérico, los cuales se realizan para elementos laminados en 

caliente, y  según  el apoyo  en el que se encuentre la viga, se va a validar el valor 

dado por el programa , con el cálculo a mano para sacar una curva de precisión del 

valor adecuado, y concluir que no ocurra un sobrediseño al utilizar el software para 

el diseño de los elementos, dando así la validación de los datos obtenidos utilizados 

para el gradiente de momento de los software de diseño estructural , como lo es 

SAP2000 . 
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1.2  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Cuando se utilizan programas para diseñar estructuras de acero en especial 

vigas, ya sea de entrepisos o de carga gravitacionales, y de sismos, estos 

mecanismos tienen definido un valor específico para el gradiente de momento, para 

modelar el elemento a flexión, esto hace que se produzca la incógnita si dicho 

número  programado por el software, para el gradiente de momento es el adecuado, 

y que no se dé un  sobrediseño en el elemento, produciendo un modelo final con 

características superiores a las que necesitamos, lo cual va afectar 

arquitectónicamente una obra, además de sobrevalorarlo económicamente, por lo 

tanto, la pregunta de la investigación se basa en, ¿Cómo validar el gradiente de 

momento en el programa de diseño estructural SAP2000, para no sobrediseñar una 

viga en flexión? 

 

1.3 HIPÓTESIS 

Se valida que los valores de gradiente de momento que utiliza el programa de 

diseño de estructuras como lo es Sap2000, que son valores específicos para cada 

tipo de estructura según su apoyo, y que los mismos no producen un sobrediseño 

tomando en cuenta un valor constante, todo esto mediante una tabla de datos 

obtenidos manual y sistemáticamente. Con ello se justifica la certeza de la utilización 

del software para el diseño adecuado de estructuras de acero, y que la utilización 

de los mismos nos da a los ingenieros una herramienta útil que disminuye el tiempo 

de diseño, con los datos adecuados. 

1.4 OBJETIVOS  

 

1.4.1 Objetivo General  

Verificar los gradientes de momentos utilizados en los programas SAP2000, 

para el diseño de estructuras sometidas a flexión. 
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1.3.2 Objetivos específicos  

 

Calcular manualmente el gradiente de momento de diferentes vigas de 

entrepisos y techos sometidas a flexión. 

Analizar el valor de momento de gradiente de vigas sometidas a flexión en el 

programa SAP2000. 

Comparar los datos teóricos con los resultados dados por el programa 

SAP2000. 

Determinar el porcentaje de error de los datos obtenidos en la gradiente de 

momento. 

Justificar la importancia del gradiente de momento en las vigas sometidas a 

flexión. 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN  

 

El gradiente de momento en estructuras a flexión es el factor de modificación 

de pandeo lateral torsional, el cual nos presenta un coeficiente que dependiendo las 

restricciones en las que se encuentren las vigas, puede verse afectado, por ello se 

debe de garantizar la obtención del valor del mismo para diseñar adecuadamente 

un elemento de acero en condiciones gravitacionales. 

Los valores obtenidos manual y sistemáticamente de la gradiente de momento, son 

los datos adecuados utilizados para el diseño de una estructura en los programas, 

garantizando así, el buen diseño en el software, disminuyendo la posibilidad que se 

produzca un sobrediseño de la estructura de acero. 

Los valores de los gradientes de momento obtenidos en la tabla son los datos 

exactos para el diseño de vigas según su momento a flexión y el tipo de apoyo en 

el que esta se encuentre. 
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1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES  

 

Se procederá a diseñar manualmente vigas de acero de entrepisos y carga, 

con el fin de calcular el gradiente de momento, este mismo será comprobado 

diseñando en el programa SAP2000, con el fin de verificar el valor dado por este 

programa al gradiente de momento (Cb). 

Los métodos de análisis por utilizar para el diseño serán el método del AISC 

(American Instituto o Steel Construcción), además del AASHTO 2012 (American 

Association o Statu Highway and Transportation Officials (Asociación Americana de 

Carreteras Estatales y Transporte), el cual trata del diseño de carreteras y de 

puentes, pero tiene un capítulo donde indica una norma para el diseño de vigas de 

acero, las cuales son normas para perfiles laminados en caliente como lo son las 

vigas W, además del método de Yura , el cual tiene esfuerzos arriba y abajo del 

elemento. 

Las cargas a las cuales van a ser sometidas son gravitacionales, para edificios, 

utilizando cargas muertas para vigas de entrepisos de 347.57kg/m2, y vivas de 

250kg/m2, además que para los demás tipos de vigas se diseña con carga muerta 

su peso propio. 

Las vigas diseñadas tendrán apoyos articulados, empotrados y combinación entre 

ambas condiciones, por lo cual se diseñarán cinco casos diferentes según apoyos 

y van a ser vigas tipo W, y bajo el método LRFD (Load Resistance Factor Desingn 

(Diseño de Factores de Carga y Resistencia)), y tres casos  bajo el método LRFD, 

pero analizando el valor del momento de gradiente con el método propuesto por 

Yura , en caso A (momentos positivos), caso B (un momento negativo y otro positivo) 

y caso C (momentos negativos) 

Las combinaciones de apoyos que vamos a utilizar son las siguientes: 

1.  Empotrada -empotrada 

2. Viga pasadora externo-rodillo 

Estas combinaciones se van a evaluar para poder encontrar el valor del gradiente 

de momento exacto para utilizar, según el estado en el que se encuentren las vigas. 
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Las vigas van a tener una longitud de 6 y 8 metros según diferentes casos, además 

de una carga puntual según corresponda de 4ton-m para los casos desarrollados 

por el método del AISC, y de 1.2 ton-m para los casos desarrollados por el método 

de Yura. 

Las vigas diseñadas van a ser bajo la zona II, Pandeo inelástico. 

 

1.7 IMPACTO 

Se espera obtener una serie de impactos positivos, a lo largo de la 

investigación lo cual menciono según su ámbito en: 

Impacto metodológico ya que al desarrollar los cálculos y obtener los resultados de 

las gradientes de momento se va a encontrar los valores exactos por utilizar en los 

modelos para no hacer un sobrediseño, esto conlleva a realizar una tabla de valores  

y realizar un método para los futuros ingenieros que sea fácil y rápido de utilizar 

para el diseño elemento de acero en condiciones gravitacionales, adecuándonos a 

las normativas expuestas por el AISC y AASTHO para el diseño de estructuras de 

acero. 

Impacto económico, al garantizar un adecuado diseño de las vigas, estas no van a 

tener problemas de mayor peso, peralte, espesor entre otras características propias 

de las vigas, haciendo que el valor económico sea elevado, ya que el acero se vende 

por peso, permitiendo desarrollar diseños más eficientes; desarrollándolo bajo las 

normas de AISC y AASHTO 2012, las cuales dan parámetros para el diseño de 

elementos de acero, produciendo una construcción más eficiente. 

Impacto ambiental,  el sector de la construcción consume el 60% de  la materia 

prima de la tierra , por lo que la producción de acero se encuentra dentro de este 

porcentaje,  como todos sabemos el acero es producido por hierro y carbono los 

cuales el elemento metal es un elemento natural, y la extracción  de los mismos 

dañan el ambiente considerablemente; el  diseñar adecuadamente las estructuras  

ayudando a que los elementos no se realicen en tamaños que no son requeridos 

por el sobrediseño, hace que se disminuya la huella de carbono ocasionada al 

producir los elementos de acero, ya que se consume menos materia prima, 

ayudando así al medio ambiente 
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2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1 MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL 

 

El acero ha sido el aliado a lo largo del tiempo para el diseño estructural de las 

edificaciones, por lo que para el buen uso del mismo hay una serie de estudios que 

lo caracterizan y a su vez permiten conocer qué tanto podemos utilizarlo. 

 

2.1.1 El acero 

El acero es una combinación de dos o más elementos donde uno es un metal  

(hierro),  y un no metal (carbono) , además  de elementos en menor proporción 

como silicio, manganeso, cromo entre otros; lo cual hace que como material 

estructural tenga ventaja su resistencia, y la facilidad de la fabricación, por lo que 

ha sido un material que va de la mano en construcción de todo tipo de edificaciones, 

como puentes, edificios, torres, edificaciones menores. 

Ventajas del acero según McCormac y Csernak (2012): 

 

• Alta resistencia  

• Uniformidad  

• Elasticidad 

• Durabilidad 

• Tenacidad 

• Precisión  

• Reciclable 

 

Por lo que hace que este material tenga una gran ventaja sobre otros, y que a su 

vez sea de gran estudio el cómo poder diseñarlo para darle un mejor provecho a 

todas sus capacidades. 
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Imagen 1. Perfiles rectangulares de acero. Fuente Propia 

 

 

2.1.2 Viga de acero  

La viga de acero es un elemento constructivo conformado por varios perfiles 

de acero, están hechas para sostener y contener presiones, tensiones y flexiones; 

las cuales amarran dos o más elementos constructivos, existen varios tipos y 

tamaños, las cuales pueden ser laminadas o conformadas en frío. Según McCormac 

y Csenak (2012), las primeras vigas laminadas producidas fueron los tipos I, y 

fueron originadas en Estados Unidos por primera vez en 1884. Por lo tanto, desde 

hace varias décadas el uso de estos elementos de acero en la construcción ha 

crecido por el fácil manejo del material, así como la amplitud de longitudes y 

tamaños que se pueden encontrar en el mercado. 
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Imagen 2. Perfiles tipo W. Fuente Propia 

 

 

2.1.3 Vigas Tipo W 

Las vigas tipo W son elementos estructurales, se utilizan como elementos a 

flexión, tienen un porcentaje mayor de acero concentrado por lo que posee mayor 

momento de inercia. Se utilizan en edificios comerciales, residenciales, 

infraestructura, son elementos laminados en caliente, y las más utilizadas en las 

edificaciones. 
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Imagen 3. Perfiles tipo W. Fuente Propia 

 

2.1.4. Resistencia a flexión vigas W 

Es la curva o flexión que sufre una viga o elemento estructural al ser sometido 

a una fuerza, se establece que “la resistencia a flexión que una viga W puede 

desarrollar   es completamente dependiente del grado de estabilidad que tenga. Si 

el elemento no es lo suficientemente estable fallará por pandeo, ya sea en el alma 

o el ala en compresión” (Vargas, 2013, p.20). Esto indica que la viga puede llegar a 

fallar antes de llegar a su capacidad de momento a flexión máxima, si la misma no 

tiene estabilidad, por lo que para que el pandeo no ocurra la viga debe de tener un 

soporte lateral. 
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2.1.5 Flexión 

La flexión es el pandeo obtenido en un elemento debido a que se le haya 

aplicado una fuerza, se afirma que ” el momento flexionante es causado por las 

cargas externas que tienden a flexionar el cuerpo respecto a un eje que se 

encuentra dentro del plano del área” (Hibberler , Cera Alonso y González Pozo 

,2006), por lo que se entiende que el momento flexionante se da debido a la 

aplicación de una fuerza externamente que toca el eje neutro del elemento. 

Además, se considera que “(…) si una viga está sujeta a momento de flexión, el 

esfuerzo en cualquier punto se puede calcular con la fórmula de la flexión 𝐹𝑏 =

𝑀𝑐/𝐼, esto es solo cuando el límite es elástico(..)” (McCormac y Csenak ,2012), por 

lo que la flexión depende del momento aplicado y de la inercia del elemento. 

 

2.1.5.1 Esfuerzos por flexión  

 

El esfuerzo por flexión está sujeto al momento flexionante, se aplica cuando 

el máximo esfuerzo calculado en la viga es menor que el límite elástico, según R.C 

Hibbeler en el libro Mecánica de Materiales (2006), indica que la sección transversal 

de una viga permanece plana cuando la viga se deforma por flexión, y el eje neutro 

está sometido a cero esfuerzos. 

 

2.1.6 Método LRFD  

Este método de diseño denominado también diseño por estados límite o resistencia 

última, consiste en determinar en primer término, las acciones (cargas o momentos) 

que se presentan en las secciones críticas de un miembro estructural. Según el 

AISC las cargas factorizadas se obtienen multiplicando las cargas de servicio o de 

trabajo por un factor de carga, que suele ser mayor que la unidad (2011), las cuales 

diseñan vigas en Zona 2 cuando se encuentran sometidas a flexión. 
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2.1.7 Pandeo torsional lateral 

El pandeo torsional lateral, es cuando en una viga incluye pandeo de lateral 

en una de sus secciones y torsión al mismo tiempo. En el libro Frame design using 

web-tapered members, se establece que, “se da en un miembro en flexión, que a 

su vez involucra una fuerza perpendicular al plano en flexión lateral, con un giro 

alrededor del centro de corte de la sección transversal” (Kaehler, R., White, D., y 

Kim, Y. (2011). p 58), dando cabida así a que ocurra una deformación lateral en la 

viga a causa de la fuerza perpendicular y el momento de torsión por el cual está 

sometido el elemento. 

 

2.1.8 Diseño de Vigas a flexión  

Cuando diseñamos vigas a flexión es importante verificar a qué zona 

pertenece nuestra viga, y dónde va a fallar con respecto a la flexión expuesta, por 

lo que se clasifica en Zona1, Zona 2, y Zona 3; en nuestro caso para calcular 

nuestro gradiente de momento y considerarlo en el diseño el perfil debe de 

pertenecer a la Zona 2 o 3, para este trabajo solo se van a calcular vigas que se 

encuentre en Zona 2, pandeo inelástico. 

 

2.1.8.1 Zona 1, Pandeo Plástico  

 

 Es cuando se tiene un espaceamiento pequeño , o un soporte lateral continuo , la 

viga pandea plasticamente y nuestro Lb, que es la distancia entre soportes es 

menor  o igual que Lp, siendo Lp la longitud del pandeo plástico. 

 

Para ello McCormac y Csenak (2012) indica que la mayoría de las vigas fallan en 

Zona 1, por lo que se utiliza la siguiente fórmula para verificar si nos encontramos 

en Zona 1; 

Lp = 1.76ry√
E

fy
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Fórmula 1. Longitud sin soportes laterales, Fuente: Diseño de estructura de acero 

(ecuación F2-5 del LRFD) 

 

Para ello la resistencia a la flexión con respecto al eje mayor es la siguiente: 

𝑀𝑛 = 𝑀𝑝 = 𝐹𝑦𝑍𝑥 

Fórmula 2. Longitud Plástica, Fuente: Diseño de estructura de acero (ecuación F2-1 del 

LRFD) 

Donde: 

Mp=Momento plástico  

Fy= 

Zx= módulo plástico  

 Por lo tanto, Lb no debe de ser mayor a Lp. 

 

2.1.8.2 Zona 2, Pandeo Inelástico 

 

 Cuando nuestro Lb que es  la distancia entre los soportes laterales  se empieza a 
incrementar , la viga empieza a fallar  inelásticamente,  sometiéndose a momentos 
menores. Por lo tanto si la longitud sin soportes laterales Lb es mayor que Lp pero 
menor que Lr, la viga fallará inelásticamente y  nos encontramos en Zona 2, según 
McCormac y Csernak (2012). 
 
Y es aquí donde aparece  el cálculo de nuestro gradiente de momento el cual 
pertenece a la fórmula del momento nominal para el diseño adecuado de los 
perfiles. 
 
Por lo que se debe de verificar según la siguiente fórmula si nos encontramos en 
esta zona . 
 
 

 

 

Fórmula 3. Longitud inelástica. Fuente: Diseño de estructura de acero 

 

Según la fórmula anterior donde: 

rts=radio de giro distorsional 

Lr=1.95rts*
𝐸

0.7∗𝑓𝑦
∗ √

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+√(

𝐽𝑐

𝑆𝑥∗𝐻𝑜
)² + 6.76 ∗ (

0.7∗𝐹𝑦

𝐸
)2 
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Lr= Longitud inelástica  

E= Módulo de elasticidad  

Jc= Constante torsional  

Sx=Módulo de sección respecto al eje mayor en cm³ 

Ho=Distancia de los centros de las alas  

Fy=Límite de fluencia  

 

Además, según el AISC se debe cumplir con la siguiente fórmula para el diseño en 

Zona 2, para el momento nominal de la viga: 

 

 

 

Fórmula 4. Momento Nominal. Fuente: ASCE (2010), Minimum Design Loads 

Buildings and Structures, ASCE/SEI-7-10, American Society of Civil Engineers, 

Reston, VA. 

Donde: 

∅𝑀𝑛 = Momento nominal 

Cb= Gradiente de momento  

Mp=Momento plástico  

Fy=Límite de fluencia  

Sx= Módulo de sección respecto al eje mayor en cm³ 

Lb= Longitud de apoyo lateral 

Lr= Longitud inelástica  

Lp=Longitud plástica  

 

Es importante resaltar que según McCormac y Csernak (2012) indican “bajo 

ninguna circunstancia puede exceder el valor de ∅𝑀𝑝 = ∅𝑏𝐹𝑦𝑍”, pág.287 

 

 

∅𝑀𝑛 = ∅𝐶𝑏 ∗ [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) ∗ (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ ∅𝑀𝑝 
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2.1.9 Gradiente de Momento 

 

Primeramente para entender mejor que es el momento de gradiente 

debemos de conocer que la norma LRFD del American Instituto o Steel 

Construcción presentan fórmulas aproximadas que permiten el cálculo de cargas 

críticas de pandeo lateral torsional de vigas de acero en régimen elástico, esto 

quiere decir que se encuentran en Zona 2, esto se complementa según Kaehler, R., 

White, D., y Kim, Y. (2011), en donde indican que el Cb se utiliza para modificar la 

ecuación de esfuerzo de pandeo lateral-torsional en momento elástico. Por lo que 

el gradiente de momento es una variable que depende del momento el cual está 

dado por los apoyos en el cual se encuentre la viga. 

Además McCormac y Csernak (2012), indican que el gradiente de momento es un 

coeficiente de flexión, también conocido como factor de modificación  de pandeo 

torsional lateral y se incluye para tomar en cuenta los diferentes efectos que causa 

en el diseño de vigas según el pandeo lateral, el cual puede verse afectado por las  

restricciones en las que se encuentre la viga en los extremos y los factores de carga, 

por lo que se entiende que el Cb va a variar según las condiciones en las que se 

encuentre la viga. 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1 Paradigma, enfoque metodológico y métodos de investigación 

propuestos 

 

Según el Manual del Instituto Americano de la Construcción del acero, el 

diseño de vigas por momentos que se presenta para pandeo elástico o inelástico en 

vigas expuestas a flexión, es conocido también como factor de modificación de 

pandeo torsional lateral, es por el método donde partiremos en la siguiente 

investigación , ya que  este coeficiente se agrega a diferentes fórmulas para tomar 

en cuenta el efecto de varias gradientes de momento, por lo que se considera que 
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el pandeo se ve afectado según las condiciones en las que se encuentren  las vigas 

en sus extremos,  por lo tanto el ingeniero  Jack C . McCormac y Stephen F. Csenak 

en el libro Diseño de estructuras de acero, resalta que el valor del gradiente de 

momento en vigas que llegan a pertenecer a Zonas de 2 y 3 deben de tener un 

gradiente de momento (Cb) con valor a uno.  

Para el diseño de vigas a flexión en el cálculo de otras zonas se debe utilizar el 

gradiente de momento según la fórmula la cual se puede interpretar como que el 

gradiente de momento es igual a : doce punto cinco, por el momento máximo, 

dividido entre dos punto cinco por el momento máximo, más tres veces el momento 

a un cuarto del segmento, más cuatro veces el momento a la mitad del segmento 

más tres veces el momento a tres cuartos del segmento reflejada en la siguiente 

formula : 

𝐶𝑏 =
12.5𝑀𝑚𝑎𝑥

2.5 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝑐
 

 

 Fórmula 5. Gradiente de momento para estructuras en Zona II. Fuente: Frame design using 

web-tapered members. Chicago, IL: American Instituto of Steel Construction 

En donde se puede entender mejor, según el siguiente esquema: 

 

Dichos datos utilizados por los ingenieros son dados por el Instituto Americano de 

la Construcción del Acero, lo cual también propone diferentes valores para Cd en la 

tabla 3-1. Según el libro Diseño de estructuras se basa en estos valores dados por 

el AISC, utilizándolos en miembros de simetría doble se da los siguientes gradientes 

de momento cabe; 
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Imagen 5. Ejemplos de cálculos de Cb, adaptados de AASHTO (2007) Artículo C6.4.10 

Fuente: Imagen. Fórmula de gradiente de momento para estructuras en Zona II. Fuente: 

Frame design using web-tapered members. Chicago, IL: American Institute of Steel 

Construction. 

 

Por lo tanto, esta investigación parte de las normas y fórmulas dadas, haciendo así 

que se verifiquen los valores establecidos para la gradiente de momento, en el 

programa SAP2000. 

El enfoque de  esta investigación es cuantitativo, ya que el mismo “usa la 

recolección de datos para probar hipótesis, con base en la medición numérica y el 
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análisis estadístico, para establecer patrones de comportamiento y probar teorías” 

(Hernández Sampieri, Fernández Collado & Baptista Lucio, 2010, p.4), de acuerdo 

con esta definición se parte de la idea de que el enfoque es cuantitativo y se debe 

de validar el valor de gradiente de momento de forma manual y en el software; por 

lo que  se va a desarrollar una curva de presión de los datos obtenidos para 

generalizar el valor adecuado de gradiente de momento (Cb). La investigación es 

de tipo experimental pura, ya que las vigas estudiadas son analizadas de manera 

que establezcan un diseño adecuado y correcto, cambiando una o varias variables 

para obtener el momento de gradiente óptimo para el diseño de una viga de acero, 

ya que se van a desarrollar mediante la  norma LRFD (diseño por factores de carga 

y resistencia) del AISC, la cual determina el análisis de  los elementos según su 

momento y su carga cuando los mismos se encuentren en Zona 2 , las cuales 

experimentan pandeo inelástico. El análisis busca mejorar el diseño de las 

estructuras de acero, cumpliendo con las normas establecidas del AISC y AASHTO 

2012, dependiendo como se encuentren los apoyos en las vigas. 

Además, se calcula el gradiente de momento por el método de Yura, que según las 

notas de clase del ingeniero Gerardo Chacón, en Diseño de estructuras de acero el 

método de Yura consiste el calcular el gradiente de momento en tensión y 

compresión arriba y abajo según los tres casos siguientes: 

 

Caso A, momentos positivos  

Caso B, momento negativo y positivo  

Caso C, momento negativo  

 

 

3.2 Categorías de análisis de investigación (operacionalización de variables) 

 

Las vigas son analizadas de forma manual y teórica, además de 

comprobadas por medio del software, buscando así una verificación del valor del 

gradiente de momento utilizado por el software para tener una estructura 
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adecuadamente diseñada en flexión. Todo el proceso fue para encontrar una 

metodología adecuada para el análisis y diseño de estas estructuras para que no 

presenten el sobrediseño, validando así que el diseño en el programa de estructuras 

es correcto. 

La variable dependiente es la variable que deseo encontrar, por lo que en esta 

investigación es el gradiente de momento, conocido como Cb; el cual por medio de 

fórmulas y análisis se va a encontrar un valor definido y adecuado según el apoyo 

en el que se encuentre la viga. Como variables independientes tenemos la 

dimensión de vigas, el apoyo en el que se encuentran (simples, empotrados, 

combinados), la zona a la que pertenece, además de las cargas a las cuales está 

sometida. 

 

3.3 Población y muestra 

El trabajo realizado es una de validación de información, por lo tanto, no tiene una 

población para realizar el estudio, sino se escogió una muestra a conveniencia de 

ocho tipos de vigas tipo W, con apoyos y cargas diferentes pero que se pueden 

encontrar en un proyecto real. 

Las vigas seleccionadas corresponden a los siguientes criterios: 

1. Tienen longitudes usuales en los proyectos debido a la oferta de los 

proveedores, ya que en el mercado se consiguen vigas de 6,8,12 metros, y 

las más usadas son el tipo W. 

2. Las cargas propuestas como la distribuida es muy común en los proyectos 

reales, sin que esto se considera una regla. 

3. Los valores de las cargas propuestas son valores reales y lógicos. 

 

3.4 Técnicas y muestreo para el procesamiento de datos 

 

Los diseños se van a realizar mediante fórmulas, tablas, y requerimientos 

contemplados en las especificaciones antes mencionadas. El análisis sistemático 

se realizará   mediante el software SAP2000. El análisis estructural se realizará 
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mediante las fórmulas a partir de las tablas del AISC, bajo la norma LRFD. El análisis 

por software y el análisis por fórmulas, dependiendo de la metodología utilizada, nos 

dará la información necesaria para realizar el diseño de las estructuras 

adecuadamente, utilizando también softwares estadísticos en nuestro caso Excel 

para tal procesamiento. 

Partimos de la fórmula dada por el AISC para el cálculo de gradiente de momento: 

 

𝐶𝑏 =
12.5𝑀𝑚𝑎𝑥

2.5 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝑐
 

 

Fórmula 10. Gradiente de momento para estructuras en Zona II. Fuente: Frame design 

using web-tapered members. Chicago, IL: American Instituto of Steel Construcción. 

Donde: 

 

Mmax= Momento máximo de la sección  

MA= Momento a ¼ de la longitud sin apoyo lateral  

MB= Momento a ½ de la longitud sin apoyo lateral  

Mc= Momento a ¾ de la longitud sin apoyo lateral 

 

 A su vez de las normativas para el diseño de elementos de acero del AASHTO 

2012, el cual diseña puentes y carreteras, pero tiene normativa para el diseño del 

acero, además se parten de las tablas de los valores teóricos dados por el AISC 

para el gradiente de momento para algunos apoyos. 
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Tabla 1. Valor de Cb para apoyo simple. Fuente: Steel Design 

After College 

 

 

Además del cálculo del gradiente de momento por medio de las fórmulas impuestas 

por el método de Yura. 

 

Partiendo de la idea de los valores establecidos por las fórmulas, para poder 

desarrollar el número exacto para el valor del gradiente de momento, con el fin de 

dar por aceptado que el diseño por medio del software SAP2000, es valedero, y que 

los mismos no van a producir un sobrediseño. 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 

Se diseñaron ocho casos aleatorios de vigas con longitudes de 6 y 8 metros 

sometidas a cargas distribuidas y puntuales para ver su comportamiento según su 

gradiente de momento por lo que a continuación se muestra el paso a paso del 

diseño de la viga para cada caso, además de su cálculo de gradiente de momento 

comparado con los datos dados en el AISC, y en las notas del curso de Diseños de 

Acero llevado en la universidad. 

4.1 Caso 1 

Se tiene una viga de entrepiso simplemente apoyada con rodillo a un extremo y 

articulado al otro, el cual está diseñada para soportar una carga viva de 250kg/m², 

y una carga muerta de 347.57 kg/m², ambas cargas son distribuidas. La viga está 

diseñada bajo el método de LRFD, ubicada en Zona II. 

• Diagrama  

 

Imagen 6. Caso 1, Viga de entrepiso. Fuente: propia 

CV= 250 kg/m2

CM= 347.57 kg/m2

(Vx)

297.78

(x)

297.78

(Mx)

(x)

8mts

𝑀 =
 ∗  ²
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• Datos de la viga  

DATOS DE LA VIGA  

Acero  A992   

Longitud 8 M 

Fy 3500 kg/cm2 

E 2100000 kg/cm2 

Longitud 
Tributaria  

1 M 

Lb 8 M 

 

• Cargas de diseño  

Cargas de Diseño  

Sistema De Entrepiso Metaldeck  7.57 kg/m2 

Losa De Concreto 1mx1m X 10cm 240 kg/m2 

Acabado Cerámica  60 kg/m2 

Cielo 25 kg/m2 

Sistema Electromecánico  15 kg/m2 

Total  347.57 kg/m2 

Destino Del Piso: Oficinas  250 kg/m2 

 

**La carga de diseño viva es dada según CSCR 2010, tabla 6.1 

 

• Cálculo de cargas y momento máximo  

 

Carga viva=0.25 Ton/m 

Carga muerta= 0.348 Ton/m 

 

Combinación de cargas 

1.4 ∗ 𝐶𝑀 = 0.49 𝑡𝑜𝑛 

1.2 ∗ 𝐶𝑀 + 1.6 ∗ 𝐶𝑉 = 0. 2𝑡𝑜𝑛 

 

Cálculo de momento máximo 

 

 



40 

 

0. 2 𝑡𝑜𝑛/𝑚 ∗  𝑚²

 
= 7𝑡𝑜𝑛 ∗ 𝑚 

 

• Cálculo de peralte de la viga  

Se utiliza una estimación de peralte utilizando una viga con una fórmula empírica 

basada en el estudio de deformación de las vigas.  

 

ℎ =
𝐿

20
=
 00𝑐𝑚

20
= 40𝑐𝑚 = 15.7𝑖𝑛 

 

• Escogencia de la viga 

 

VIGA PROPUESTA: 

W14X61 13.9 in  
35.306 cm 

 

VIGA PROPUESTA   W14X61     
 

TABLA 1-1 AISC Pulgadas    Centímetros    Metros    

ÁREA 17.9 in2 115.48 cm2 0.01 m2 

D 13.9 in 35.31 cm 0.35 m 

BF 10 in 25.40 cm 0.25 m 

IX 640 in4 26638.81 cm4 0.00 m4 

SX 92.1 in3 1509.25 cm3 0.00 m3 

RX 5.98 in 15.19 cm 0.15 m 

ZX 102 in3 1671.48 cm3 0.00 m4 

IY 107 in4 4453.68 cm4 0.00 m3 

SY 21.5 in3 352.32 cm3 0.00 m3 

RY 2.45 in 6.22 cm 0.06 m 

ZY 32.8 in3 537.50 cm3 0.00 m3 

RTS 2.78 in 7.06 cm 0.07 m 

HO 13.2 in 33.53 cm 0.34 m 

J 2.19 in4 91.15 cm4 0.00 m4 

BF/2TF 7.75   7.75       

H/TW 30.4   30.40       

PESO VIGA 61 lb/ft 0.91 kg/cm 0.01 kg/m 
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La viga que se propone se escoge de las tablas 1-1 del AISC, y se convierten los 

valores dados en pulgadas y libras por el sistema de unidad que necesitamos en 

este caso en centímetros, metros y kilogramos. 

 

• Revisión de zonas  

 

Revisión de Zona I 

Lb ≤ Lp 

 

 

Lp=2.7 

 

Lo que significa que Lb es mayor que mi Lp por lo tanto no se encuentra en ZONA 

I 

 

Revisión de Zona II 

Lp < Lb ≤ Lr  

 

 

 

𝐿𝑟 = 1.95 ∗ 0.07 ∗  57.14 ∗ √0.00 + √0.00 + 6.76 ∗ 0.00 =  .62 

 

 

 

 

 

 

 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
= 1.76 ∗ 6.22√

2100000

3500
= 2.7 

Lr=1.95rts*
𝐸

0.7∗𝑓𝑦
∗ √

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+√(

𝐽𝑐

𝑆𝑥∗𝐻𝑜
)
2
+ 6.76 ∗ (

0.7∗𝐹𝑦

𝐸
)
2
= 

𝐸

0.7 ∗ 𝑓𝑦
=  57.14 

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
= 0.00 

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
² = 0.00 

(
0.7∗𝐹𝑦

𝐸
)2 =0.00 
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Por lo que Lp es menor que Lb y Lr es mayor que Lb, entonces se encuentra en 

ZONA II, pandeo inelástico. 

Cuando la viga se encuentra en Zona II, se procede a realizar una revisión de 

pandeo del ala y el alma el cual solo se hace si se encuentra en pandeo en 

inelástico. 

 

• Revisión de pandeo del ala y alma  

                                             

 

 

 

 

Ahora se calcula el gradiente de momento teórico para la viga simplemente apoyada 

con carga distribuida, el mismo depende del momento máximo de la viga y de la 

condición de apoyo en la que se encuentre. 

 

 

 

 

 

MA = MC =
3W ∗ L2

32
= 4.90 

 

 

 

Calculado ya el gradiente de momento podemos verificar la capacidad de la sección, 

siempre y cuando se respete que el momento plástico debe de ser mayor que el 

momento nominal. 

 

Mp = fy ∗ zx = 35000 ∗ 0.00 = 5 .502 ton ∗ m 

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 ≤   λrf     = 7.75≤ 9.3080 

ℎ

𝑡 
 ≤    λrw = 30.4≤ 92.10 

𝐶𝑏 =
12.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

2.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝑐
=

12.5 ∗ 6.54

2.5 ∗ 6.54 + 3 ∗ 4.90 + 4 ∗ 6.54 + 3 ∗ 4.90
= 1.14 

Mmax =
w ∗ l2

 
= 6.54 

MB =
w ∗ l2

 
= 6.54 
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∅Mp= 30.50 

 

Por lo que se puede ver que cumple, que el momento nominal es menor que el 

momento plástico obtenido. 

 

Cálculos con SAP2000 del Caso 1 

 

 

Imagen 7. Viga propuesta W14x61. Fuente propia 

Imagen 8. Diagrama de cortante. Fuente propia  

 

 

∅𝑀𝑛 = ∅𝐶𝑏 ∗ [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) ∗ (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ ∅𝑀𝑝 
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imagen 9. Diagrama de momentos. Fuente Propia  

 

 

Imagen 10. Datos de la viga dados por SAP2000 (anexo 1) 

 

 

Cabe destacar que, en el ejercicio desarrollado, la viga propuesta presenta un 

sobrediseño en la capacidad del momento, ya que este es mayor del que se 

necesita, pero el valor del gradiente de momento para la condición de apoyo de la 

viga, no cambia ya que este depende de nuestro momento máximo, además que es 

muy cercano al dado por el SAP2000, y el mismo dado por los libros de texto. 

 

Por lo que se obtienen los siguientes resultados de gradiente de momento: 
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Tabla 2. Resultados de gradiente de momento del caso 1. Fuente propia 

 

DATOS DE GRADIENTE DE MOMENTO CASO 1 

CASO Gradiente de momento 
Teórico  

Gradiente de momento 
Experimental 

1 1.14 1.136 

  

Donde se puede ver que el valor obtenido del gradiente de momento teórico es muy 

similar al calculado por el programa SAP2000, lo que hace que en este caso para 

una viga simplemente apoyada con un Lb de 8 mts, el valor sea constante tanto 

para el programa como para el cálculo manual, aquí podemos verificar que el 

software no está sobrediseñando. 
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4.2 Caso 2 

Se tiene una viga de entrepiso empotrada en sus dos extremos, el cual está 

diseñada para soportar una carga viva de 250kg/m², y una carga muerta de 347.57 

kg/m², ambas cargas son distribuidas. La viga está diseñada bajo el método de 

LRFD, ubicada en Zona II 

 

Diagrama  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 11. Caso 2. Viga de entrepiso doblemente empotrada. Fuente: propia 

 

CV= 250 kg/m2

CM= 347.57 kg/m2

(Vx)

(x)

(Mx)

(x)

8mts

𝑀 =
  ∗  ²

24

  ∗  ²

12

  ∗  ²

12
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Datos de la viga 

DATOS DE LA VIGA  

ACERO  A992   

LONGITUD 8 m 

FY 3500 kg/cm2 

E 2100000 kg/cm2 

LONGITUD 
TRIBUTARIA   

1 m 

LB 4 m 

 

 

Carga de diseño  

CARGAS DE DISEÑO  

SISTEMA DE ENTREPISO METALDECK  7.57 kg/m2 

LOSA DE CONCRETO 1MX1M X 10CM 240 kg/m2 

ACABADO CERÁMICA  60 kg/m2 

CIELO 25 kg/m2 

SISTEMA ELECTROMECÁNICO  15 kg/m2 

TOTAL  347.57 kg/m2 

DESTINO DEL PISO: OFICINAS  250 kg/m2 

 

Cálculo de cargas y momento máximo  

Carga viva= 0.25 ton 

Carga muerta=0.348 ton 

 

Combinación de carga  

1.4 ∗ Cm =
0.49ton

m
 

 

1.2 ∗ Cm + 1.6 ∗ Cv = 0. 2 ton/m 

 

Cálculo de momento máximo  

 

 

wu ∗ L2

12
=
0. 2 ∗  ²

12
= 4.36 ton ∗ m 
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Cálculo de peralte de la viga  

 

 

 

Propuesta de viga  

 

SE PROPONE UNA VIGA  

  

W12X45 12.1 in 30.7 cm 
   

         
W12x45             

TABLA 1-1 
AISC 

  Pulgadas    Centímetros    Metros  
 

 

Área 13.1 in2 84.52 cm2 0.01 m2  
D 12.1 in 30.73 cm 0.31 m  
Bf 8.05 in 20.45 cm 0.20 m  
Ix 348 in4 14484.85 cm4 0.00 m4  
Sx 57.7 in3 945.53 cm3 0.00 m3  
Rx 5.15 in 13.08 cm 0.13 m  
Zx 64.2 in3 1052.05 cm3 0.00 m4  
Iy 50 in4 2081.16 cm4 0.00 m3  
Sy 12.4 in3 203.20 cm3 0.00 m3  
Ry 1.95 in 4.95 cm 0.05 m  
Zy 19 in3 311.35 cm3 0.00 m3  
Rts 2.23 in 5.66 cm 0.06 m  
Ho 11.5 in 29.21 cm 0.29 m  
J 1.26 in4 52.45 cm4 0.00 m4  
bf/2tf 7   7.00     

 

 

h/tw 29.6   29.60     
 

 

Peso Viga 45 lb/ft 0.67 kg/cm 0.01 kg/m  
            

 

 

Revisión de zonas 

Revisión de Zona I 

Lb ≤ Lp 

 

h =
L

20
=
 00cm

20
= 40cm = 15.7in 

𝐿𝑝 = 1.76𝑟𝑦√
𝐸

𝐹𝑦
= 1.76*4.95√

2100000

3500
 = 2.14 
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El Lb es menor que Lp por lo tanto no estamos en Zona I, pandeo Plástico. 

Revisión de Zona II 

 

Lp < Lb ≤ Lr 

 

 

 

Lr=1.95*5.66* 57.143 ∗ √0.002 + √0.000 + 6.76 ∗ 0.000 = 7.01 

 

Por lo que el Lr es mayor que el Lb, se encuentra en ZONA II, pandeo Inelástico, 

al estar en Zona II, se revisa el pandeo del alma y del ala de sección. 

 

Pandeo local del ala  

 

 

Pandeo local del alma  

 

 

Por lo tanto, cumple.  

 

Cálculo de gradiente de momento  

 

 

MA = MC =
wL2

96
= 0.01 

 

 

 

Lr=1.95rts*
𝐸

0.7∗𝑓𝑦
∗ √

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+√(

𝐽𝑐

𝑆𝑥∗𝐻𝑜
)² + 6.76 ∗ (

0.7∗𝐹𝑦

𝐸
)2 

bf

2tf 
≤   λrf = 7≤ 9.308 

 

 ℎ
𝑡𝑤
  ≤   λrw = 29.6 ≤ 92.100 

 

 

Mmax =
 ∗  2

12
= 0.0  

MB=
𝑤∗𝑙2

24
 =0.04 
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Con el cálculo del gradiente de momento, se puede calcular la capacidad de la 

sección. 

 

 

∅Mp = 33.140 ton ∗ m 

 

 

 

Pueda que la capacidad de viga sea un poco alta a las que se necesita soportar, 

pero esto no hace que el gradiente de momento sea diferente para esta condición 

de apoyo y longitud lateral, ya que el gradiente de momento depende del momento 

máximo y no de la capacidad de la viga, más bien es un dato que ayuda a dar 

valor al momento nominal. 

 

Cálculos con SAP2000 del caso 2 

 

 

 

𝐶𝑏 =
12.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

2.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝑐
=

12.5 ∗ 0.0 

2.5 ∗ 0.0 + 3 ∗ 0.01 + 4 ∗ 0.04 + 3 ∗ 0.01
= 1.30 

∅Mn = ∅Cb ∗ [Mp − (Mp − 0.7FySx) ∗ (
Lb − Lp

Lr − Lp
)] ≤ Mp = 9.34 ton ∗ m 

Mp = Fy ∗ zx = 36. 2 
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Imagen 12. Viga propuesta. Fuente propia 

 

 

Imagen 13. Diagrama de cortante. Fuente propia 

 

Imagen 14. Diagrama de momento. Fuente Propia 
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Imagen 15. Diseño de la viga en SAP2000. Fuente Propia (anexo 2) 

 

 

Donde, se tiene como resultado la siguiente tabla de gradiente de momento 

teórico y experimental para este caso: 

 

Tabla 3. Resultados de gradiente de momento del caso 2. Fuente propia 

 

DATOS DE GRADIENTE DE MOMENTO CASO 2 

CASO Gradiente de momento 
Teórico  

Gradiente de momento 
Experimental 

2 1.3 1.258 

 

En la tabla anterior se puede valorar que, para una viga empotrada en ambos 

extremos, de 8 metros de longitud, de un Lb de 4 metros y con una carga distribuida, 

el gradiente de momento teórico nos da 1.3, y el experimental 1.258, que es muy 

cercano al valor teórico, esto indica que el software no está sobrediseñando para 

este caso, y que la pequeña diferencia se debe al redondeo de decimales en los 

cálculos realizados. 
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4.3 Caso 3 

Se tiene una viga de carga simplemente apoyada, el cual está diseñada para 

soportar una carga puntual de 4 ton/m. La viga está diseñada bajo el método de 

LRFD, ubicada en Zona II, con una longitud de 8 metros y un Lb de 4 mts. 

 

• Diagrama  

 

 

Imagen 16. Caso 3, Viga de entrepiso simplemente apoyada con carga puntual y 

un Lb de 4mts. Fuente: propia 

 

 

4Ton

(Vx)

(x)

(Mx)

(x)

4mts 4mts

Mmax=
  

4



54 

 

 

• Datos de la viga 

DATOS DE LA VIGA  

Acero  A992 
 

Longitud 8 m 

Fy 3500 kg/cm2 

E 2100000 kg/cm2 

Longitud Tributaria   1 m 

Lb 4 m 

 

 

• Carga de diseño  

CARGAS DE DISEÑO  

Carga Puntual Viva 4 Ton 

 

• Cálculo de cargas y momento máximo  

Carga viva= 4ton 

Carga muerta= peso propio 

 

Combinación de carga 

 

1.2 ∗ Cm + 1.6 ∗ Cv = 1.2 ∗ 0 + 1.6 ∗ 4 = 6.40ton/m 

 

Cálculo de momento máximo. 

 

 

 

• Cálculo de peralte de la viga  

 

 

 

 

Mmax =
PL

4
= 4 ∗

6

4
= 12.  ton ∗ m 

h =
L

20
=
 00

20
= 40cm = 15.7in 
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• Se propone una viga  

 

PROPUESTA DE VIGA: 

W14X61 13.9 in 35.306 cm 
  

       

ESCOJO VIGA DE MENOR 
PESO  

W14x61           

TABLA 1-1 AISC Pulgadas 
 

Centímetros 
 

Metros 
 

ÁREA 17.9 in2 115.5 cm2 0.01 m2 
D 13.9 in 35.3 cm 0.35 M 
BF 10 in 25.4 cm 0.25 M 
IX 640 in4 26638.8 cm4 0.00 m4 
SX 92.1 in3 1509.2 cm3 0.002 m3 
RX 5.98 in 15.2 cm 0.15 m 
ZX 102 in3 1671.5 cm3 0.00 m4 
IY 107 in4 4453.7 cm4 0.00 m3 

SY 21.5 in3 352.3 cm3 0.00 m3 

RY 2.45 in 6.2 cm 0.06 m 
ZY 32.8 in3 537.5 cm3 0.00 m3 

RTS 2.78 in 7.1 cm 0.07 m 

HO 13.2 in 33.5 cm 0.34 m 

J 2.19 in4 91.2 cm4 0.00 m4 

BF/2TF 7.75 
 

7.8 
   

H/TW 30.4 
 

30.4 
   

PESO VIGA 61 lb/ft 0.9 kg/cm 0.01 kg/m 

 

• Revisión de zonas 

Revisión de Zona I 

Lb ≤ Lp 

 

 

 

Por lo tanto, como Lp es menor que Lb no se encuentra en Zona I, pandeo 

plástico. 

 

 

 

𝐿𝑝 = 1.76ry√
E

Fy
= 1.76 ∗ 6.22√

2100000

3500
= 2.7 
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Revisión de Zona II 

 

Lp < Lb ≤ Lr  

 

 

 

 

 

 

Como Lp es menor que Lb la viga se encuentra en Zona II Pandeo inelástico, por 

lo tanto, se debe revisar el pandeo del alma y ala de la sección. 

 

• Revisión de pandeo del alma y ala  

Pandeo local del ala  

 

 

 

Pandeo local del alma  

 

 

 Cumple el pandeo local del alma y del ala. 

 

• Cálculo de gradiente de momento  

 

 

 

Según la figura del libro McCormac/ Csernak el Cb de una viga con carga puntual 

es correcto. 

≤ 

≤ 

𝑏𝑓

2𝑡𝑓
 λrf=    7.75≤ 9.308 

ℎ

𝑡 
 Λrw   = 30.4 ≤ 92.101 

𝐶𝑏 =
12.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

2.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝑐
= 1.67 

Lr=1.95rts*
E

0.7∗fy
∗ √

Jc

Sxho
+ √(

Jc

Sx∗Ho
)² + 6.76 ∗ (

0.7∗Fy

E
)2 

Lr=1.95rts*857.143∗ √0.002 + √0.000 + 6.76 ∗ 0.00 = 7.09 
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 Con el cálculo del gradiente de momento podemos verificar la capacidad de la 

sección. 

 

 

 

 

 

 

∅Mn=14.9 ton*m 

 

Por lo tanto, el momento plástico (Mp), es mayor que nuestro momento nominal 

(Mn), entonces cumple la restricción dada. 

La viga propuesta está sobrediseñada en su capacidad de los momentos ya que los 

momentos nominales y plásticos son mayores al momento máximo, la viga cumple, 

pero no es la adecuada en dimensión, pero el gradiente de momento no cambia 

para esta condición de apoyo ya que el mismo depende del momento máximo a la 

que está sometida la viga, y de los apoyos. 

 

Cálculos con SAP2000 para el caso 3 

 

∅Mn = ∅Cb ∗ [Mp − (Mp − 0.7FySx) ∗ (
Lb − Lp

Lr − Lp
)] ≤ Mp 

𝑀p = Fy ∗ zx =  52.652 

∅Mn = 0.9 ∗ 1.67 ∗ [52.65 − (52.65 − 0.7 ∗ 350000 ∗ 0.003) ∗ (
4 − 2.67

7.09 − 2.67
)] ≤  52.65 
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Imagen 17. Viga propuesta. Fuente propia 

 

 

 

 

 

Imagen 18. Diagrama de cortante. Fuente propia 
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Imagen 19. Diagrama de momento. Fuente propia 

 

 

 

 

Imagen 20. Datos de SAP2000. Fuente propia (anexo 3)  
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Obteniendo como resultado la siguiente tabla comparativa del gradiente de 

momento para este caso. 

 

Tabla 4. Resultados de gradiente de momento del caso 3. Fuente propia 

 

DATOS DE GRADIENTE DE MOMENTO CASO 3 

CASO Gradiente de momento 
Teórico  

Gradiente de momento 
Experimental 

3 1.67 1.63 

 

En este caso para una viga de longitud de 8 metros, simplemente apoyada con una 

carga puntual al centro podemos ver que el valor teórico es de 1.67, mientras que 

el valor experimental es de 1.63, lo que nos demuestra que para el caso 3, el 

software no está sobrediseñando  en cuestión del valor del gradiente de momento, 

cabe destacar que la sección escogida si esta sobrediseñada en cuestión de su 

capacidad de momentos, pero el valor de gradiente de momento sigue siendo el 

mismo para la viga que corresponda a estas condiciones de apoyo. 
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4.4 Caso 4 

Se tiene una viga de entrepiso empotrada en sus dos extremos, el cual está 

diseñada para soportar una carga viva de 250kg/m², y una carga muerta de 347.57 

kg/m², ambas cargas son distribuidas. La viga está diseñada bajo el método de 

LRFD, ubicada en Zona II 

• Diagrama  

 

 

 

Imagen 21. Caso 4, Viga de entrepiso doblemente empotrada. Fuente: propia 

 

 

 

2 ton 2ton

2 mts 2mts 2mts

(Vx)

(x)

(Mx)

Mmax=P*a

B C

A D (x)
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• Datos de la viga 

 

CARGAS DE DISEÑO 

Carga Puntual Viva 1 2 ton 

Carga Puntual Viva 2 2 ton 

 

• Carga de diseño  

 

DATOS DE LA VIGA  

Longitud 6 m 

Acero  A992   

Fy 3500 kg/cm2 

E 2100000 kg/cm2 

Longitud Tributaria  1 m 

Lb 2.0 m 

 

• Cálculo de cargas y momento máximo  

 

Carga viva= 4 ton/m 

Carga muerta = peso propio  

 

Combinación de cargas 

  

1.2 ∗ Cm + 1.6 ∗ Cv = 6.4 ton/m 

 

Momento máximo  

 

Mmax = P ∗ a = 6.40 ton ∗ m 

 

• Cálculo de peralte de la viga  

 

 h =
L

20
=
600

20
= 30cm = 11.  in 
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• Propuesta de viga  

 

Se propone una viga              
W12x30 12.3 in 

    

 
31.242 cm 

    

Escojo viga de menor 
peso  

W12x30           

tabla 1-1 AISC Pulgadas 
 

Centímetros 
 

Metros 
 

Área 8.79 in2 56.71 cm2 0.006 m2 
d 12.3 in 31.24 cm 0.312 m 
bf 6.52 in 16.56 cm 0.166 m 
Ix 238 in4 9906.31 cm4 0.000 m4 
Sx 38.6 in3 632.54 cm3 0.001 m3 
rx 5.21 in 13.23 cm 0.132 m 
Zx 43.1 in3 706.28 cm3 0.001 m4 
Iy 20.3 in4 844.95 cm4 0.000 m3 
Sy 6.24 in3 102.26 cm3 0.000 m3 
ry 1.52 in 3.86 cm 0.039 m 
Zy 9.56 in3 156.66 cm3 0.000 m3 
rts 1.77 in 4.50 cm 0.045 m 
ho 11.9 in 30.23 cm 0.302 m 
J 0.457 in4 19.02 cm4 0.000 m4 
bf/2tf 7.41 

 
7.41 

   

h/tw 41.8 
 

41.80 
   

Peso Viga 30 lb/ft 0.45 kg/c
m 

0.004 kg/m 

 

• Revisión de zonas 

 

Revisión de Zona I 

 

Lb ≤ Lp 

 

 

 

 

El Lb es mayor que el Lp, por lo que no nos encontramos en Zona I. 

 

 

Lp = 1.76ry√
E

Fy
= 1.76 ∗ 3. 6√

2100000

3500
= 1.7 mts  
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Revisión de Zona II 

 Lp < Lb ≤ Lr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La viga se encuentra en Zona II, Pandeo Inelástico, por lo que se revisa el pandeo 

local del alma y del ala.  

 

Pandeo local del Ala  

bf

2tf
≤ λrf = 7.41 ≤ 9.30      

      

Pandeo Local del alma 

 

ℎ

𝑡 
≤ 𝜆𝑟 = 41. ≤ 92.100 

      

 

 

 

Lr=1.95rts*
E

0.7∗fy
∗ √

Jc

Sxho
+ √(

Jc

Sx∗Ho
)
2

+ 6.76 ∗ (
0.7∗Fy

E
)
2

=   3.36 

E

0.7 ∗ fy
=  57.143 

Jc

Sxho
=0.001 

Jc

Sxho
² =0.000 

(
0.7 ∗ Fy

E
)2 = 0.000 
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• Cálculo de gradiente de momento  

 

 

 

 

 

 

Con el valor del gradiente de momento se puede calcular la capacidad de la 

sección, verificando que nuestro momento nominal, no sea mayor que nuestro 

momento plástico. 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo tanto, cumple la restricción, pero está sobrediseñada en la capacidad de los 

momentos ya que el momento nominal es mayor que el momento máximo requerido, 

pero esto no hace que el gradiente de momento sea diferente ya que depende del 

momento máximo y no de la capacidad de la sección en momento nominal ni 

plástico. 

 

 

Cálculos con SAP2000, del caso 4 

 

 

 

 

 

𝐶𝑏𝑎𝑏 =
12.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

2.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝑐
= 1.67 

𝐶𝑏𝑏𝑐 =
12.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥

2.5 ∗ 𝑀𝑚𝑎𝑥 + 3𝑀𝐴 + 4𝑀𝐵 + 3𝑀𝑐
= 1 

∅Mn = ∅Cb ∗ [Mp − (Mp − 0.7FySx) ∗ (
Lb − Lp

Lr − Lp
)] ≤ Mp 

Mp = Fy ∗ zx = Mp = 22.24  

∅Mn = 0.9 ∗ 1 ∗ [22.24 − (22.24 − 0.7 ∗ 35000 ∗ 0.001) ∗ (
2 − 1.7

1.66 − 1.7
)] = 16.64 
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Imagen 22. Viga propuesta caso 4. Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 23. Diagrama de cortante. Fuente propia 
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Imagen 24. Diagrama de momento. fuente propia  

 

 

 

 

Imagen 25. Datos calculados con SAP2000 (nexo 4) 

 

Para el caso 4, se obtienen los siguientes valores de gradiente de momento según 

los cálculos teóricos y experimentales realizados: 
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Tabla 5. Resultados de gradiente de momento del caso 4. Fuente propia 

 

DATOS DE GRADIENTE DE MOMENTO CASO 4 

CASO Gradiente de momento 
Teórico  

Gradiente de momento 
Experimental 

4 1.67 1.658 

 

 

La tabla anterior nos muestra, un valor de 1.67  de gradiente de momento teórico, y 

1.658  del calculado por el programa, por lo que se concluye que no existe un 

sobrediseño ya que los valores son muy cercanos , y que la variación entre un dato 

y otro se da por el redondeo de los cálculos realizados, esto para un viga de 6 metros 

de longitud con dos cargas puntuales a L/3 de la longitud de la viga, y la cual se 

encuentra simplemente apoyada.  
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4.5 Caso 5 

Se tiene una viga de entrepiso empotrada en sus dos extremos, el cual está 

diseñada para soportar una carga puntual de 4 ton/m. La viga está diseñada bajo 

el método de LRFD, ubicada en Zona II, con una longitud de 6 metros. 

• Diagrama  

 

 

Imagen 26. Caso 5, Viga de entrepiso doblemente empotrada. Fuente: propia 

 

 

 

4Ton

3mts 3 mts

(Vx)

(x)

(Mx)

Mmax=Pl/4

(x)

Vigas de carga empotrada

3 3

(Vx)

(Mx)

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
  

4



70 

 

• Datos de la viga 

 

DATOS DE LA VIGA  

Longitud 6 m 

Acero  A992   

Fy 3500 kg/cm2 

E 2100000 kg/cm2 

Longitud Tributaria  1 m 

Lb 3 m 

 

• Carga de diseño 

  

CARGAS DE DISEÑO  

Carga Puntual Viva De: 4 Ton 

 

• Cálculo de cargas y momento máximo  

Carga viva: 4 ton 

 

Carga muerta = peso propio de la viga 

 

Combinación de cargas 

1.2 ∗ Cm + 1.6 ∗ Cv = 1.2 ∗ 0 + 1.6 ∗ 4 = 6.40 ton/m 

 

Cálculo de momento máximo  

 

 

 

Cálculo del peralte  

 

 

 

 

h =
L

20
=
600

20
= 30cm = 11.  in 

Mmax =
Pl

4
=  
6.40 ∗ 6

4
−
6.40 ∗ 6

 
= 4.  ton ∗ m 
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• Propuesta de viga  

 

PROPUESTA DE VIGA  

W12X30 12.2 in 30.988 cm 

 

• Propuesta de viga  

 

ESCOJO VIGA DE 
MENOR PESO  

W12X30           

TABLA 1-1 AISC Pulgadas 
 

Centímetros 
 

Metros 
 

AREA 8.79 in2 56.710 cm2 0.006 m2 
D 12.3 in 31.242 cm 0.312 m 
BF 6.52 in 16.561 cm 0.166 m 
IX 238 in4 9906.308 cm4 0.000 m4 
SX 38.6 in3 632.541 cm3 0.001 m3 
RX 5.21 in 13.233 cm 0.132 m 

ZX 43.1 in3 706.282 cm3 0.001 m4 

IY 20.3 in4 844.950 cm4 0.000 m3 

SY 6.24 in3 102.255 cm3 0.000 m3 

RY 1.52 in 3.861 cm 0.039 m 

ZY 9.56 in3 156.660 cm3 0.000 m3 

RTS 1.77 in 4.496 cm 0.045 m 

HO 11.9 in 30.226 cm 0.302 m 
J 0.457 in4 19.022 cm4 0.000 m4 
BF/2TF 7.41 

 
7.410 

   

H/TW 41.8 
 

41.800 
   

PESO VIGA 30 lb/ft 0.446 kg/cm 0.004 kg/m 

 

• Revisión de zonas 

 

Revisión de Zona I 

 

Lb ≤ Lp 

 

 

 

 

 

Lp = 1.76ry√
E

Fy
= 1.76 ∗ 3. 6√

2100000

3500
= 1.7 mts  
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Nuestro Lb es mayor que nuestro Lp, por lo que no nos encontramos en Zona I, no 

nos encontramos en pandeo plástico. 

 

Revisión de Zona II 

Lp < Lb ≤ Lr 

 

Lr = 1.95rts ∗
𝐸

0.7 ∗ 𝑓𝑦
∗ √

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+ √

𝐽𝑐

𝑆𝑥 ∗ 𝐻𝑜

2

+ 6.76 ∗
0.7 ∗ 𝑓𝑦

𝐸
² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por lo que el valor de Lr es mayor que el valor de Lb, la viga se encuentra en Zona 

II. 

• Revisión de pandeo del alma y ala  

 

Pandeo local del Ala  

bf

2tf
≤ λrf = 7.41 ≤ 9.30      

      

 

𝐸

0.7 ∗ 𝑓𝑦
=  .57.143  

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
= 0.001 

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
² =0.00 

(
0.7 ∗ 𝐹𝑦

𝐸
)2 = 0.00 

Lr=1.95*4.496* 57.143 ∗ √0.001 + √0.000 + 6.76 ∗ 0.00   = 3.36 
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Pandeo Local del alma 

 

ℎ

𝑡 
≤ 𝜆𝑟 = 41. ≤ 92.100 

 

• Cálculo de gradiente de momento  

 

 

 

 

 

Mb= 4.8  

 

Según la figura 4.16 de las notas del curso diseño de estructuras de acero (2017), 

el valor calculado de gradiente de momento para una viga empotrada con carga 

puntual al centro y el Lb a L/2, es el correcto. 

 

 Por lo que se procede a calcular la capacidad de la sección  

 

 

∅Mp= 22.248 ton-m 

 

 

∅Mn = 0.9 ∗ 2.27 ∗ [22.24 − (22.24 − 0.7 ∗ 35000 ∗ 0.001) ∗ (
2 − 1.7

3.36 − 1.7
)] ≤ Mp 

∅Mn = 20.20 ton ∗ m 

 

Lo que  indica que cumple con la restricción, que el  momento nominal es menor 

que el momento plástico, por lo tanto, la viga cumple según el gradiente de momento 

utilizado en la fórmula del momento nominal, pueda que la viga cumpla la restricción 

Cb =
12.5 ∗ Mmax

2.5 ∗ Mmax + 3MA + 4MB + 3Mc
=  

12.5 ∗ 4. 

2.5 ∗ 4. + 3 ∗ 9.6 + 4 ∗ 4. + 3 ∗ 9.6
= 2.27 

Ma = Mc =
PL

4
= 9.6 

∅Mn = ∅Cb ∗ [Mp − (Mp − 0.7FySx) ∗ (
Lb − Lp

Lr − Lp
)] ≤ Mp 

Mp = Fy ∗ zx = 35000 ∗ 0.001 = 24.72 ton ∗ m 
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pero la viga propuesta no sea la indicada ya que está sobrediseñando en la 

capacidad de sus momentos,  pero esto no hace que el gradiente de momento  

cambie ya que el mismo depende del momento máximo y no del momento nominal 

ni plástico. 

 

Calculo con SAP2000 para el caso 5 

 

 

 

 

 

Imagen 27. Viga propuesta. Fuente propia 
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Imagen 28. Diagrama de cortante. Fuente propia 

 

 

 

 

 

Imagen 29. Diagrama de momento. Fuente propia  
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Imagen 30. Cálculos de SAP2000. Fuente propia (anexo 5) 

 

Obteniendo como resultado, la siguiente tabla de resumen del gradiente de 

momento para este caso de viga. 

 

Tabla 6. Resultados de gradiente de momento del caso 4. Fuente propia 

 

DATOS DE GRADIENTE DE MOMENTO CASO 5 

CASO Gradiente de 
momento Teórico  

Gradiente de 
momento 
Experimental 

5 2.27 2.27 

 

Como se puede ver los valores obtenidos son iguales, lo cual indica que no existe 

un sobrediseño en el software para este caso de viga. 
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4.6 Caso 6 

Se tiene una viga de entrepiso simplemente apoyada, el cual está diseñada para 

soportar una carga distribuida de 1.2 ton, y la cual tiene momentos en ambos 

extremos. La viga está diseñada bajo el método de LRFD, utilizando el método de 

Yura para calcular el gradiente de momento, ubicada en Zona II, con una longitud 

de 6 metros. 

 

• Diagrama  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 31. Caso 6, Viga de entrepiso doblemente empotrada. Fuente: propia 

 

 

CV= 1.2 ton

2.5 ton*m 4 ton*m

(Vx)

6.16

0 (x)

5.36

(Mx)

13.88 ton*m

4 ton*m 6.40 ton*m

(x)

6mts
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• Datos de la viga 

 

DATOS DE LA VIGA  

Longitud 6 m 

Acero  A992   

fy 3500 kg/cm2 

E 2100000 kg/cm2 

L.tributario  1 m 

LB 6 m 

 

• Carga de diseño 

CARGAS DE DISEÑO  

Carga Distribuida 1.2 ton 

Momento A 2.5 Ton*m 

Momento B 4 ton*m 

  

• Cálculo de cargas y momento máximo  

 

Distribuida = 1.2 ∗ 1.6 = 1.92 ton/m 

Momento en A = 2.5 ∗ 1.6 = 4 ton ∗ m 

Momento en B = 4 ∗ 1.6 = 6.4 ton ∗ m 

 

Distancia en x 

x =
6

11.52
∗ 6.16 = 3.20  

 

Cálculo de reacciones  

MA = MA +
WDIST

2 ∗ L2
−MB − B = 4 +

1.92

2 ∗ 62
− 6.4 = 5.36 = B 

 

MB = −MA+
WDIST

2 ∗ L2
−MB − A = −4 +

1.92

2 ∗ 62
− 6.4 = 6.16 = A 

 

 



79 

 

Cálculo de momento máximo  

 

 

 

• Escogencia de la viga 

 

En este caso se utilizan las gráficas dadas por el AISC, y la Tabla 3-10 y 1-1 para 

la escogencia del tamaño del perfil. 

 

VIGA PROPUESTA  

W14X43 13.7 in 34.798 cm 
 

 

 

 

 

 

 

DATOS DE LA VIGA W14X43         
 

TABLA 1-1 AISC Pulgadas   Centímetros    Metros    

ÁREA 12.6 in2 81.29 cm2 0.01 m2 

D 13.7 in 34.80 cm 0.35 m 

BF 8 in 20.32 cm 0.20 m 

IX 428 in4 17814.71 cm4 0.00 m4 

SX 62.6 in3 1025.83 cm3 0.00 m3 

RX 5.82 in 14.78 cm 0.15 m 

ZX 69.6 in3 1140.54 cm3 0.00 m4 

IY 45.2 in4 1881.37 cm4 0.00 m3 

SY 11.3 in3 185.17 cm3 0.00 m3 

RY 1.89 in 4.80 cm 0.05 m 

ZY 17.3 in3 283.50 cm3 0.00 m3 

RTS 2.18 in 5.54 cm 0.06 m 

HO 13.1 in 33.27 cm 0.33 m 

J 1.05 in4 43.70 cm4 0.00 m4 

BF/2TF 7.54 
 

7.54 
   

H/TW 37.4 
 

37.40 
   

PESO VIGA 43 lb/ft 0.64 kg/cm 0.01 kg/m 

Mx = −
w

2
x2 + AX +Ma = −

1.92

2 ∗ 3.20 2
+ 6.16 + 4 = 13.   ton ∗ m 
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• Revisión de zonas 

 

Revisión de Zona I 

Lb ≤ Lp 

 

 

 

Como la longitud de apoyo lateral es mayor que la longitud plástica no nos 

encontramos en Zona I. 

 

Revisión de Zona II 

Lp < Lb ≤ Lr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como la viga se encuentra en Zona II procedemos a revisar el pandeo local del 

alma y ala. 

Lp = 1.76ry√
E

Fy
= 1.76 ∗ 4. 0 ∗ √

21000000

3500
= 2.1mts  

Lr=1.95rts*
E

0.7∗fy
∗ √

Jc

Sxho
+ √(

Jc

Sx∗Ho
)² + 6.76 ∗ (

0.7∗Fy

E
)2 

E

0.7 ∗ fy
=  57.14  

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
= 0.00 

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜

2

= 0.00 

(
0.7 ∗ 𝐹𝑦

𝐸
)2 = 0.00 

Lr =1.95*5.54* 57.14 ∗ √0.000 + √0.00 + 6.76 ∗ 0.00 = 6.26 
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• Revisión de pandeo del alma y ala  

 

Pandeo del alma  

 

 

Pandeo local del ala  

 

 

• Cálculo de gradiente de momento: 

 

Como se calcula por el método de Yura, en este caso se detecta que de tipo A, el 

cual tiene ambos momentos positivos en sus extremos 

 

 

 

Calculando el momento de gradiente se puede valorar la capacidad de la sección  

 

 

 

 

 

∅Mn = 0.9 ∗ 1.37 ∗ [35.927 − (35.927 − 0.7 ∗ 35000 ∗ 0.00) ∗ (
6 − 2.1

6.26 − 2.1
)]

= 26.09 ton ∗ m 

 

Al ser el momento nominal menor que el plástico, está cumpliendo la restricción; la 

viga propuesta presenta un sobre diseño en la capacidad de los momentos nominal 

y plástico, pero esto no quiere decir que nuestro gradiente de momento cambie ya 

que el mismo depende del momento máximo de la viga. 

bf

2tf
 ≤  λrf = 7.54≤ 9.30  

              

h

tw
  ≤  λrw= 37.4≤ 92.10 

                                                     

Cb = 2 − (
𝑀0 + 0.6𝑀1

𝑀𝑐 
) = 2 −

6.4 + 0.6 ∗ 4

13.  
= 1.10 

∅Mn = ∅Cb ∗ [Mp − (Mp − 0.7FySx) ∗ (
Lb − Lp

Lr − Lp
)] ≤ ∅Mp 

Mp = Fy ∗ zx = 35000 ∗ 0.00 = 35.927 ton ∗ m 
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Cálculo con SAP2000 para el caso 6 

 

 

 

Imagen 32. Viga propuesta. Fuente propia 
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Imagen 33. Diagrama de cortante. Fuente propia 

 

 

 

 

 

Imagen 34. Diagrama de momento. Fuente propia 
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Imagen 35. Datos de SAP2000.Fuente propia (anexo 6) 

 

Se obtiene la siguiente tabla de resumen del gradiente de momento: 

 

Tabla. Resultados de gradiente de momento del caso 6. Fuente propia 

 

DATOS DE GRADIENTE DE MOMENTO CASO 6 

CASO Gradiente de 
momento Teórico  

Gradiente de 
momento 
Experimental 

6 1.10 1.082 

 

En el caso 6 para una viga simplemente apoyada, con carga distribuida el valor del 

gradiente teórico nos da 1.10, mientras que el experimental 1.082, lo cual indica 

que el resultado es muy parecido, y que la variación se debe por redondeo de 

cálculos anteriores. 
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4.7 Caso 7 

Se tiene una viga de entrepiso con apoyos simples en sus extremos, el cual está 

diseñada para soportar una carga viva distribuida de 1.2 ton, además de dos 

momentos en sus extremos. La viga está diseñada bajo el método de LRFD, 

ubicada en Zona II, pero bajo el método de Yura para el cálculo del gradiente de 

momento. 

• Diagrama 

 

 

 

Imagen 36. Caso 7. Viga de entrepiso apoyo simple. Fuente: propia 

CV= 1.2 ton

(Vx)

7.15 ton

0 (x)

4.37ton

(Mx)

8.50 ton*m 3.52 ton*m

(x)

-4.8

6mts
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• Datos de la viga 

 

DATOS DE LA VIGA  

Longitud 6 m 

Acero  A992   

Fy 3500 kg/cm2 

E 2100000 kg/cm2 

Tributario  1 m 

Lb 6 m 

 

• Carga de diseño  

Cargas de Diseño  

Carga distribuida 1.2 ton 

Momento A 3 Ton*m 

Momento B 2.2 ton*m 

 

• Cálculo de cargas y momento máximo  

 

Mayoramos las cargas: 

 

Distribuida = 1.6 ∗ 1.2 = 1.92ton/m 

 

Momento en A = 3 ∗ 1.6 = 4.  ton ∗ m 

 

Momento en B = 2.2 ∗ 1.6 = 3.52 ton ∗ m 

 

Distancia en x 

x =
6

11.52
∗ 7.15 = 3.72 

 

Cálculo de reacciones  

MA = MA +
WDIST

2 ∗ L2
−MB − B = 4. +

1.92

2 ∗ 62
− 3.52 = 4.373 = B 
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MB = −MA+
WDIST

2 ∗ L2
−MB − A = −4. −

1.92

2 ∗ 62
− 3.52 = 7.147 = A 

 

Cálculo de momento máximo  

 

 

 

• Propuesta de viga  

 

SEGÚN TABLA DEL 1-1 AISC 10.1 IN 
    

W10X45 25.25 cm 
    

  
        

 

TABLA 1-1 AISC Pulgadas   Centímetros    Metros    

ÁREA 13.3 in2 85.81 cm2 0.01 m2 

D 10.1 in 25.65 cm 0.26 m 

BF 8.02 in 20.37 cm 0.20 m 

IX 248 in4 10322.54 cm4 0.00 m4 

SX 49.1 in3 804.60 cm3 0.00 m3 

RX 4.32 in 10.97 cm 0.11 m 

ZX 54.9 in3 899.65 cm3 0.00 m4 

IY 53.4 in4 2222.68 cm4 0.00 m3 

SY 13.3 in3 217.95 cm3 0.00 m3 

RY 2.01 in 5.11 cm 0.05 m 

ZY 20.3 in3 332.66 cm3 0.00 m3 

RTS 2.27 in 5.77 cm 0.06 m 

HO 9.48 in 24.08 cm 0.24 m 

J 1.51 in4 62.85 cm4 0.00 m4 

BF/2TF 6.47 
 

6.47 
   

H/TW 22.5 
 

22.50 
   

PESO VIGA 45 lb/ft 0.67 kg/cm 0.01 kg/m 

 

 

 

 

 

Mx = −
w

2
x2 + AX +Ma = −

1.92

2 ∗ 3.722
+ 7.15 + 4. =  .51 ton ∗ m 
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• Revisión de zonas 

 

Revisión de Zona I 

Lb ≤ Lp 

 

 

 

Por lo que Lb es mayor que el Lp, la viga no se encuentra en Zona I. 

Revisión de Zona II 

Lp < Lb ≤ Lr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La viga propuesta se encuentra en Zona II, revisamos el pandeo del alma y ala de 

la sección.  

 

Lr=1.95rts*
E

0.7∗fy
∗ √

Jc

Sxho
+ √(

Jc

Sx∗Ho
)² + 6.76 ∗ (

0.7∗Fy

E
)2 

E

0.7 ∗ fy
=  57.14 

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
= 0.00 

Jc

Sxho
² = 0.000 

(
0.7 ∗ Fy

E
)2 = 0.00 

Lp = 1.76ry√
E

Fy
= 1.76 ∗ 5.11 ∗ √

21000000

3500
= 2.20mts  

Lr=1.95*5.77* 57.14 ∗ √0.00 + √0.00 + 6.76 ∗ 0.00      =8.45mts   
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Pandeo del alma  

 

 

Pandeo local del ala  

 

 

 Cumple el pandeo local del alma y ala. 

 

• Cálculo de gradiente de momento 

 

Utilizando el método de Yura caso B, en donde se tiene un momento negativo y 

uno positivo en sus extremos  

 

 

 

En donde: 

M1: Momento en A 

Mcl: Momento a L/2 

M0: Momento en B 

 

Ya con el cálculo de gradiente de momento, se procede a verificar la capacidad de 

la sección  

 

 

 

 

 

∅Mn= 15.93 ton*m 

 

Cumple la restricción que el momento nominal sea menor que el momento plástico. 

𝐶𝑏 = (
2𝑀1 − 2𝑀𝑐 + 0.165𝑀0

0.5𝑀1 −𝑀𝑐 
) = 1.17 

∅Mn = ∅Cb ∗ [Mp − (Mp − 0.7FySx) ∗ (
Lb − Lp

Lr − Lp
)] ≤ ∅Mp 

𝑀𝑝 = 𝐹𝑦 ∗ 𝑧𝑥 = 350000 ∗ 0.00 = 2 .339 

bf

2tf
 ≤  λrf = 6.47≤ 9.30  

              

ℎ

𝑡𝑤
  ≤  λrw= 22.5 ≤ 92.10 
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Puede que la viga propuesta se encuentre sobrediseñada en la capacidad de los 

momentos ,porque el momento máximo es menor a lo que da el momento nominal 

y plástico , por lo que se debe de escoger una sección que  los momentos den 

valores similares para no colocar una sección tan grande ; esto no quiere decir que 

el momento de gradiente sea diferente ya que él depende del momento máximo de 

la sección, y de los apoyos a la que esté sometida. 

 

 

Cálculos en SAP2000 del caso 7 

 

Imagen 37. Viga propuesta. Fuente propia 
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Imagen 38. Diagrama de cortante. Fuente propia 

 

 

Imagen 39. Diagrama de momento. Fuente propia 
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Imagen 40. Datos de SAP2000.Fuente propia (anexo 7) 

 

Se obtiene la siguiente tabla de resumen del gradiente de momento: 

 

Tabla 7. Resultados de gradiente de momento del caso 7. Fuente propia 

 

DATOS DE GRADIENTE DE MOMENTO CASO 7 

CASO Gradiente de momento 
Teórico  

Gradiente de momento 
Experimental 

7 1.17 1.148 

 

La tabla muestra que para una viga simplemente apoyada de 6 metros de longitud 

con carga distribuida el valor del gradiente de momento teórico es de 1.17, mientras 

que el del experimental 1.148, esto quiere decir que el valor es muy cercano y que 

la diferencia se da por el redondeo de los cálculos en pasos anteriores. 
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CV= 1.2 ton

(Vx)

5.49 ton

0 (x)

-6.03

(Mx)

6.18 ton*m

(x)

-3.2

-4.8

6mts

 

4.8 Caso 8 

Se tiene una viga de entrepiso empotrada en sus dos extremos, el cual está 

diseñada para soportar una carga viva de 250kg/m², y una carga muerta de 347.57 

kg/m², ambas cargas son distribuidas. La viga está diseñada bajo el método de 

LRFD, ubicada en Zona II 

 

• Diagrama  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 41. Caso 8, Viga de entrepiso apoyo simple, método de Yura Caso C. 

Fuente: propia 
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• Datos de la viga 

 

DATOS DE LA VIGA  

Longitud 6 M 

Acero  A992   

Fy 3500 kg/cm2 

E 2100000 kg/cm2 

Longitud Tributaria  1 M 

Lb 6 M 

 

• Carga de diseño  

CARGAS DE DISEÑO  

Carga Distribuida 1.2 Ton 

Momento A 2 Ton*m 

Momento B 3 ton*m 

 

• Cálculo de cargas y momento máximo  

 

Mayoramos las cargas: 

Distribuida = 1.6 ∗ 1.2 = 1.92ton/m 

 

Momento en A = 2 ∗ 1.6 = 3.2 ton ∗ m 

 

Momento en B = 3 ∗ 1.6 = 4.  ton ∗ m 

 

Distancia en x 

x =
6

11.52
∗ 5.493 = 2. 6 

 

Cálculo de reacciones  

MA = MA +
WDIST

2 ∗ L2
−MB − B = 3.2 +

1.92

2 ∗ 62
− 4. . = 6.027 = B 

 



95 

 

 

MB = −MA+
WDIST

2 ∗ L2
−MB − A = −3.2 −

1.92

2 ∗ 62
− 4. = 5.493 = A 

 

Cálculo de momento máximo  

 

 

 

• Propuesta de viga según momento última y tabla 1-1 del AISC 

 

PROPUESTA DE LA VIGA  

W12X35 12.5 in 
    

 
31.75 cm 

    

ESCOJO VIGA DE MENOR 
PESO  

W12x35         
 

TABLA 1-1 AISC Pulgadas   Centímetros    Metros    

AREA 10.3 in2 66.45 cm2 0.01 m2 

D 12.5 In 31.75 cm 0.32 m 

BF 6.56 In 16.66 cm 0.17 m 

IX 285 in4 11862.60 cm4 0.00 m4 

SX 45.6 in3 747.25 cm3 0.00 m3 

RX 5.25 In 13.34 cm 0.13 m 

ZX 51.2 in3 839.02 cm3 0.00 m4 

IY 24.5 in4 1019.77 cm4 0.00 m3 

SY 7.47 in3 122.41 cm3 0.00 m3 

RY 1.54 In 3.91 cm 0.04 m 

ZY 11.5 in3 188.45 cm3 0.00 m3 

RTS 1.79 In 4.55 cm 0.05 m 

HO 12 In 30.48 cm 0.30 m 

J 0.741 in4 30.84 cm4 0.00 m4 

BF/2TF 6.31 
 

6.31 
   

H/TW 36.2 
 

36.20 
   

PESO VIGA 35 lb/ft 0.52 kg/cm 0.01 kg/m 

 

 

 

 

Mx = −
w

2
x2 + AX +Ma = −

1.92

2 ∗ 2. 62
+ 5.493 + 3.2 = 6.1  ton ∗ m 
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• Revisión de zonas 

Revisión de Zona I 

 

 

 

Por lo que Lb es mayor que el Lp, no nos encontramos en Zona I. 

 

Revisión de Zona II 

Lp < Lb ≤ Lr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Revisión de pandeo del alma y ala  

 

Pandeo del alma  

 

 

 

Lr=1.95rts*
𝐸

0.7∗𝑓𝑦
∗ √

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
+√(

𝐽𝑐

𝑆𝑥∗𝐻𝑜
)² + 6.76 ∗ (

0.7∗𝐹𝑦

𝐸
)2 

Lp = 1.76ry√
E

Fy
= 1.76 ∗ 3.91 ∗ √

21000000

3500
= 1.7 mts  

Lr=1.95*4.55* 57.14 ∗ √0.00 + √0.00 + 6.76 ∗ 0.00     = 5.20 

E

0.7 ∗ fy
=  57.14 

𝐽𝑐

𝑆𝑥ℎ𝑜
= 0.00 

Jc

Sxho
² = 0.000 

(
0.7 ∗ Fy

E
)2 = 0.00 

bf

2tf
 ≤  λrf = 6.31 ≤ 9.30  
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Pandeo local del ala  

 

 

Cumple con la restricción del pandeo local en la sección  

  

• Cálculo de gradiente de momento 

 

 

 

 

Donde  

M0=-3.2 

M1=-4.8 

MCL= 6.18 

 

Calculado ya el momento de gradiente se valora la capacidad de la sección  

 

 

 

 

 

 

 

  ∅Mn= 20.77 ton*m 

 

Por lo que se puede verificar que cumple, ya que el momento nominal es menor que 

el momento plástico. La viga propuesta está sobrediseñada en la capacidad del 

momento, ya que el momento nominal y plástico es mayor al requerido, por lo tanto, 

no quiere decir que el gradiente de momento cambie ya que el mismo depende del 

momento máximo y la condición de apoyo a la que la viga se encuentre sometida. 

 

Cb = 2.0 −
(M0 +M1)

Mcl
∗ [0.165 +

1

3
∗
M1

M0
] = 2 − (

−3.2 + −4. 

6.1 
) ∗ ⌈0.165 +

1

3
∗
−4. 

−3.2
⌉ = 1.14 

∅𝑀𝑛 = ∅𝐶𝑏 ∗ [𝑀𝑝 − (𝑀𝑝 − 0.7𝐹𝑦𝑆𝑥) ∗ (
𝐿𝑏 − 𝐿𝑝

𝐿𝑟 − 𝐿𝑝
)] ≤ ∅𝑀𝑝 

Mp = Fy ∗ zx = 350000 ∗ 0.00 = 26.429 ton ∗ m 

ℎ

𝑡𝑤
  ≤  λrw= 36.2 ≤ 92.10 

                                                     

∅𝑀𝑛 = 0.9 ∗ 1.14 ∗ [26.42 − (26.42 − 0.7 ∗ 35000 ∗ 0.00) ∗ (
6 − 1.7

5.20 − 1.7
)] ≤ ∅𝑀𝑝 
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Cálculos de SAP2000 para el caso 8 

 

 

 

Imagen 42. Viga Propuesta. Fuente propia 

 

Imagen 43. Diagrama de cortante. Fuente propia  
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Imagen 44. Diagrama de momento. Fuente Propia  

 

 

 

 

Imagen 45. Datos de SAP2000.Fuente propia (anexo 8) 
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De los datos obtenidos, se establecen los siguientes valores de gradiente de 

momento: 

Tabla 8. Resultados de gradiente de momento del caso 8. Fuente propia 

 

DATOS DE GRADIENTE DE MOMENTO CASO 8 

CASO Gradiente de momento 
Teórico  

Gradiente de momento 
Experimental 

8 1.14 1.136 

 

 

En la tabla anterior se obtiene que el gradiente de momento teórico es de 1.14, 

mientras que el experimental es de 1.136, para una viga simplemente apoyada con 

carga distribuida, lo que quiere decir que el programa para este caso 8 no está 

sobrediseñando en cuestión del gradiente de momento, y que los valores que se 

obtuvieron varían por el redondeo de los decimales, que se utilizan en los cálculos 

realizados. 

 

Como resumen de los datos obtenidos en los diferentes casos podemos verificar 

para cada caso el valor teórico del gradiente de momento, así como el momento 

plástico y nominal: 

 

Tabla 9. Valores teóricos obtenidos de gradiente de momento 

Datos Teóricos  

Caso Mp Mn Longitud Lb Gradiente de 
momento 
Teórico  

1 52.652 30.502 8.000 8.000 1.14 

2 33.140 9.337 8.000 4.000 1.3 

3 52.652 14.909 8.000 4.000 1.67 

4 22.248 16.938 6.000 2.000 1.67 

5 22.248 20.204 6.000 3.000 2.27 

6 35.927 26.093 6.000 6.000 1.10 

7 28.339 15.931 6.000 6.000 1.17 

8 26.429 20.771 6.000 6.000 1.14 
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Así también los valores obtenidos por el diseño de cada caso en el software 

SAP2000, llamados a estos como datos experimentales: 

 

Tabla 10. Valores experimentales obtenidos de gradiente de momento. 

Datos experimentales 

Caso Mp Mn Longitud Lb Gradiente de 
momento 

Experimental 

1 52.88 39.52 8.000 8.000 1.136 

2 33.29 21.52 8.000 4.000 1.258 

3 52.88 52.88 8.000 4.000 1.63 

4 29.55 29.55 6.000 2.000 1.657 

5 22.34 22.34 6.000 3.000 2.27 

6 36.09 36.09 6.000 6.000 1.082 

7 28.46 28.46 6.000 6.000 1.148 

8 26.55 26.55 6.000 6.000 1.136 

 

Se puede obtener una tabla de resumen de los datos teóricos y experimentales, 

identificando así que los valores para cada caso de gradiente de momento son muy 

similares y en algunos casos hasta iguales. 

 

Tabla 5. Resumen de valores de gradiente de momento 

VALORES OBTENIDOS DE GRADIENTE DE MOMENTO  

CASO Valor teórico Valor experimental 

1 1.14 1.136 

2 1.3 1.258 

3 1.67 1.63 

4 1.67 1.658 

5 2.27 2.27 

6 1.10 1.082 

7 1.17 1.148 

8 1.14 1.136 
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Por lo que si existe alguna variación decimal se procede a realizar una tabla de 

porcentaje de error de los datos, justificando así que nos encontramos así dentro 

del margen error establecido, y que los datos obtenidos son valederos  

 

Tabla 3. Porcentaje de error en cálculo de gradientes de momentos 

PORCENTAJE DE ERROR GRADIENTE DE MOMENTO  

CASO Valor teórico Valor experimental valor absoluto  valor 
absoluto / 
valor teórico 

% de 
error  

1 1.14 1.136 0.004 0.0 0.3509 

2 1.3 1.258 0.042 0.0 3.2308 

3 1.67 1.63 0.040 0.0 2.3952 

4 1.67 1.658 0.012 0.0 0.7186 

5 2.27 2.27 0.000 0.0 0.0000 

6 1.10 1.082 0.018 0.0 1.6364 

7 1.17 1.148 0.018 0.0 1.5385 

8 1.14 1.136 0.004 0.00 0.3509 

 

 

5. PROPUESTA  

Se propone a los estudiantes prontos a realizar la tesis de graduación desarrollar 

los diferentes tipos de vigas con el programa Robots Structural, con el fin de valorar 

que los resultados sean los adecuados, para completar la investigación. 

Además, se propone realizar una hoja de cálculo lo relativamente precisa para el 

procedimiento de escogencia de las secciones, esto con el fin de agilizar este paso, 

así como realizar los diferentes tipos de vigas con otros tipos de apoyos no 

desarrollados en esta investigación. 
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6. CONCLUSIONES  

 

Con respecto a la investigación realizada y a los objetivos propuestos se concluye 

lo siguiente: 

Se calculan manualmente ocho casos diferentes de vigas sometidas a flexión 

concluyendo así el diseño de las mismas, para el cálculo del gradiente de momento 

que se podría utilizar, obteniendo así el valor para cada tipo de viga según su apoyo 

a la cual estaba sometida. 

Se valida el programa SAP2000, por medio de una tabla los valores obtenidos, 

y se obtiene que los datos teóricos obtenidos son muy similares a los datos del 

programa, por lo que se determina que el software no sobrediseña las vigas 

sometidas a flexión, y que más bien los datos dados al utilizarse con todos los 

decimales en los cálculos son más precisos. 

 El valor del momento de gradiente es importante cuando se verifica la 

capacidad de la sección de una viga en flexión, y es un valor importante en la 

fórmula ya que, al variar, el momento nominal aumenta o disminuye.  

 La utilización de software estructurales como lo es el SAP2000, permite que 

como profesionales elaboremos nuestros trabajos con mayor facilidad, y 

confiabilidad, de que los resultados obtenidos son los adecuados y que no se 

produzcan sobre diseños por lo menos en la parte de vigas sometidas a flexión. 

El gradiente de momento depende de las condiciones de apoyo de las cuales 

está sometida la viga, además de la longitud de apoyo lateral que esta contenga, y 

del momento máximo a la que esté sometida. 

 

 

7. RECOMENDACIONES  

 

• Se recomienda utilizar los diagramas de momento para el cálculo del 

gradiente de momento, con el fin de ayudarse a que los datos sean los adecuados. 
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• A la hora de realizar los cálculos utilizar más de tres decimales, con el fin que 

los valores obtenidos sean más precisos. 

 

• Realizar una hoja de cálculo para facilitar el cambio de la escogencia de 

vigas, con el fin de disminuir el tiempo de la escogencia y la validación si la viga es 

la adecuada. 
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9. ANEXOS 

Anexo1. Datos dados por el programa SAP2000 Caso 1.  
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Anexo 2. Datos dados por el programa SAP 2000 para el Caso 2. 
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Anexo 3. Datos dados por el programa SAP 2000 para el Caso 3. 
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Anexo 4. Datos dados por el programa SAP 2000 para el Caso 4. 
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Anexo 5. Datos dados por el programa SAP 2000 para el Caso 5. 
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Anexo 6. Datos dados por el programa SAP 2000 para el Caso 6. 
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Anexo 7. Datos dados por el programa SAP 2000 para el Caso 7. 
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Anexo 8. Datos dados por el programa SAP 2000 para el Caso 8. 
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