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PRESENTACION

Este volumen trata sobre los criterios en la estructuracién de edificios metdlicos,
de las recomendaciones que debemos seguir para lograr que el comportamiento
del edificio sea como lo que se establece en los modelos de andlisis. Comienza
con un resumen cronolégico que contiene la descripcion de algunos materiales
v la evolucién cientitica v tecnolégica de los descubrimientos estructurales en
los altimos siglos.

Plantea lo siguiente, en forma de pregunta, que para la concepcidén de la
arquitectura como un espacio construido serd necesario precisar con la mavor
clareza posible, las necesidades funcionales, cuiles son los componentes
estructurales que serdn utilizados y como serdn los apovos de las condiciones
de frontera, a manera de garantizar la estabilidad del sistema estructural.

Esta preocupacién fenomenolégica y cualitativa, propia de la forma de pensar
de Heloisa, revela su potencial creador, aspecto poco comin en la ingenieria
estructural y que mucho auxilia al arquitecto en la concepeion de un proyecto
donde la estructura nace junto con la definicién formal, no solo como una
opcion aleatoria del material que se utilizard empezando a construir una parte
importante de la definicién del conjunto,

El articulo sigue el proyecto estructural tratando los esfuerzos solicitantes v
resistentes: fuerzas axiales, flexion, cortante, torsién y detormaciones. Termina
hablando sobre el dimensionamiento, las conexiones, el detalle de la estructura,
la fabricacién, el transporte, el montaje y el mantenimiento.

Este trabajo surge oportunamente, para la formacion de estudiantes en
arquitectura e ingenieria cuyo interés por las estructuras metilicas va creciendo,
v que reclaman el conocimiento en esta drea ya que no existen suficientes
publicaciones especializadas en el tema del acero.
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INTRODUCCION

El acero es sinénimo de arquitectura moderna.

En el siglo XX, este material inspiré a arquitectos e ingenieros, combinando
stencia y la eficiencia con oportunidades de expresidn escultural,

la res

Hoy en dia, en la era del pluralismo arquitecténico y de innovacion de
ingenieria, el acero se encuentra presente en los edificios mas modernos
v sofisticados. Esto se debe en cierta parte a la evoluciéon metaliirgica, al
avance en el analisis estructural, a las nuevas tecnologias en tabricacion de
estructuras, al montaje y al desempeno de los componentes constructivos
que completan la estructura.

Las limitaciones técnicas y expresivas del acero son cada vez mas exploradas,
generando soluciones estéticas creativas v variadas.

Los perfiles de GERDAU CORSA acompanan la tendencia de racionalizacion

y de la utilizacion de la construccion industrializada.

Las conexiones de la estructura se pueden estandarizar v transformarse en
elementos arquitectonicos importantes.

Esta publicacién fortalece la vision general de conceptos constructives y
estructurales en los que generalmente estan basadas las edificaciones.

>>> gerdaucorsa.com.mx 5
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1.1 CRONOLOGIA

oy
PEYR ANy IRBE 8858 322823 83883338852728385383
ANO | MATERIALES | CIENCIA Y TECNOLOGIA OBRAS
500 Matematica (India)
600 Numeros, dlgebra y geometria (Arabia) ; ) =
602 Ciipula de |a Roca - Jerusalén (Islamica)
788 Gran Mesquita de Cdrdoba
1154 Catedral de Cartres - Arquitectura Gética
1215 Arquitectura Islamica y difundida en la India
1425
1452 Comportamiento de los entramados (Da Vinci) Cupula de Santa Maria del Fiore
1500
1564 Resistencia de los materiales (Galileo)
1637 Coordenadas cartesianas - 2 - ;
1653 Tabique El Método (René Descartes) Termina la construccion del Taj Mahal
1660 Robert Hooke - Teoria de elasticidad
1677 Leibnitz - Calculo diferencial e integral
1687 Principios (Newton)
1709 Abraham Darby descubre el coque para produccion . _ )
1775 Fierro fundido y del fierro guza Primer puente de hierro en arco - Rio Seven
1821 forjado Motor eléctrico (Faraday - Inglaterra) (Inglaterra)
1851 Exposicion mundial Londres Palacio de Metal - Joseph Praxton (Inglaterra)
1853 Elisha Graves Otis - Elevador
1855 Cemento y Joseph Louis Lambot - Concreto reforzado con acero
1856 concrelo acero Proceso Bressener (acero) o
1856 Henri Laboustre - Uso de vigas, arcos y columnas Biblioteca de Santa Genoveva
1853 Ter Metro (Londres)
1869 1er Ferrovia transcontinental (EUA)
1882 Ter Hidroléctrica (EUA)
1883 Ter Puente Pensil Brooklyn (EUA)
1889 Torre Eiffel (Gustave Eiffel - Francia)
1899 Urbanizacion moderna (Howard)
1905 Teoria de la relatividad (Einstein - Alemania)
1910
1912 Robert Maillart - Losa reticular
1919 Bauhaus (Alemania) o
1930 Plistico Hardy Cross - Proceso para determinacion . .
1037 de esfuerzos - Estructuras hiperestaticas Empire State Building 381m (EUA)
1945 Primer computador (EUA)
1953 Aluminio Computadoras electrénicas (EUA) _
1974 Torre Sears, Chicago 443m (EUA)
1980 Computadoras personales (EUA) :
1988 Torre del Banco de China - Hong Kong - 315m
1997 Museo Guggenheim - Bilbao

gerdaucorsa.com.mx
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N
=
ANTEPROYECTO

El anteproyecto generalmente lo desarrolla el arquitecto, y desde la concepcion se deberd pensar en el
material, en esta parte es donde puede repercutir que una estructura metdlica resulte econémica debido
a que en esta etapa se podrd aprovechar todas las ventajas del material.

2.1 ;QUE ES LO QUE SE DESEA REALIZAR?

Bosquejo de una obra de Santiago Calatrava en papel a mano alzada de
una obra en las Islas Canarias en Espafia.

Cuando hablamos de construccién en acero podemos coneluir que cualquier tipo de estructura pensada
se podrd desarrollar, siempre y cuando podamos dar estabilidad a la creacion del proyectista. Es
importante que se evalien todas las problemadticas del proyecto para que resulte en una estructura
funcionalmente adecuada v sobre todo que cumpla con los requerimientos de seguridad, sin dejar de
lado el aspecto econémico.

2.1.1 Satisfacer las necesidades y las posibilidades del cliente.

Es imprescindible atender las expectativas del cliente, definiendo la torma y el destino, analizando los
costos dentro de sus posibilidades. El proyecto demanda ciertas caracteristicas geométricas y el ingeniero
estructural deberd enfocarse en hacer lo menor de modificaciones al proyecto para no afectar la estética
sin poner en riesgo el comportamiento global de la edificacion.

2.1.2 Espacios.
Establecer un proceso. Atender un cronograma, para el disefio logico de los espacios tuncionales,
observando las condiciones de confort y estética. Desde el punto de vista estético puede resultar

subjetivo, ya que depende de cada enfoque que le dé cada persona en particular. El proyectista puede
entender la estructura de un modo distinto al del ocupante.

>>> gerdaucorsa.com.mx 7
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2.1.3 Volumen.

Limite en el espacio abierto y el contenido. Lo que protege. Lo que muestra. Embalaje. Los voltiimenes abiertos
resultan en sistemas més confortables, el acero tiene la particularidad de resolver sistemas completos con
menor ntimero de elementos y con dimensiones menores a las de otros materiales. Esta es una gran ventaja
para los proyectistas ya que pueden aprovechar esta caracteristica para desarrollar mejores diseiios.

2.1.4 Estética.
La separacién y la unién de los espacios y voltimenes determinan la forma. La estructura se contorma a

través de un conjunto de elementos, interrelacionados, caracterizando la sincronia y la satistaccion de los
sentidos. Es claro que todo el conjunto trabajando en armonia podra resultar en una estética mas agradable.

2.2 ;QUE ES LO QUE SE NECESITA?
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Figura de Walter Gropius, Adolf Meyer e Eduard Werner.

2.2.1 Claros.

En general un provecto muchas veces puede tener claros especiales, esto puede ir desde unidades de
rendimiento que necesiten poca o nula interterencia, salas de espectaculos en los que se necesita vision
amplia, paso de vehiculos, etc. La relacion entre la longitud de los claros y los costos no es lineal, se trata
de obtener el mejor resultado aprovechando todas las caracterfsticas del material, por ejemplo los claros
pequerios pueden llegar a desperdiciar la resistencia del material y puede que otros sistemas tuncionen
mejor, ya que resultan mas econémicos y los claros muy grandes pnedpn ser muy deformables, aunque en
este caso definitivamente no existird un material que sea capaz de llegar a librar estas magnitudes de claros
v el costo puede incrementarse.

NA
v
\2
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HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

Costos

Grafica de costos = claros.

2.2.2 Cargas.

La evaluacion de cargas sobre una estructura es un tema de gran importancia, que depende no solo del
diseiio de cada elemento del conjunto, sino también del sistema estructural que serd adoptado, ademds del
destino que tendrd la editicacion.

Existen una serie de cargas que actian en una estructura, en algunas de ellas tenemos libertad de eleccién
y son evaluadas de acuerdo con las necesidades del proyecto a manera de optimizar los costos, pero en la
mavoria de los casos depende en su totalidad de los destinos.

CARGAS MUERTAS O PERMANENTES

La evaluacién de estas cargas estd en funcion de los materiales escogidos. Estas cargas se detinen como
muertas o permanentes y que a lo largo de toda la vida atil de la estructura no seran retiradas. Estas cargas
pueden ser:

® Peso propio de la estructura (acero, concreto, madera, etc.)

* Muros (muros de mamposterin, paneles de fachadas, ete.)
 Acabados (pisos, rellenos, impermeabilizacion, etc.)

® Paisajismo (jardines sobre losas)

o Instalaciones (eléctrica, hidrdulica, aciistica, e.r.]u.fipmuicnm, etc.)
® Cubiertas (tejas, aislantes, etc.)

A continuacién, se muestran distintos pesos de referencia de materiales que serviran de apoyo para la
valoracion de las cargas permanentes.

TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PIEDRAS NATURALES

MATERIALES P

MAXIMO MINIMO

1.80

_Aeniscas 250 |
Basaltos

Marmaol

Pizarras

Secos
Tepetates

Saturados
Secos
Saturados

Tezontles

>>> gerdaucorsa.com.mx 9
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TABLA DE PESOS VO LUMETRICO‘§
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PIEDRAS ARTIFICIALES
Concretos y morteros con agregados de peso normal

PESO VOLUMETRICO
MATERIALES o/’

MAXIMO MINIMO

‘ Clase | 2.30 2.10

Concreto simple Clase Il 210 190

Clase | 2.40 2.20
Concreto reforzado Clase /1 | 220 | 2.00
Morterodecalyarena 180 | 1.50
Mortero de cementoyarena 210 | 1.90
_Tabique de barro hechoamano 1.50 | 1.30

Tabique prensado o extruido 2.10 1.60

Blogue de concreto tipo pesado 2.10 1.90

Blogue de concreto tipo intermedio 1.70 1.30
Sl o — e el
Mamposteria de piedras naturales 250 | 2.10

MADERAS

MATERIALES

A) Pesadas
Tropicales (chicozapote, pucté, ramén)

B ) Medianas
Tropicales (pelmax, chacohuanate,

aguacalillo, tzalam)
Encino rojo

C) Livianas
Tropicales (maculis, bari, pas’k,
amapola, primavera, haya, alie)

Oyamel, cipres, sabino, enebro, pinabete

10 gerdaucorsa.com.mx = >>>

Seca
Saturada

Seca
Saturada

Seca

Saturada

Seco

Saturado !

Seco

Saturado

Seco

Saturado :

Seco
Saturado

PESO VOLUMETRICO
ton/m?

MAXiMO MINIMO
.1.30 | 085
1.50 1.00
110 | 065
_____ 1.30 | 085
0.95 0.70
1.10 0.80
075 | 045
0.85 | 050
0.75 0.45
0.85 0.50
065 | 050
0.90 0.60
_____ 0.65 | 040
0.75 0.50
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TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Limo compacto himedo

Arcilla con grava

Relleno compacto

Cascajo

Compactada

Seco
Saturado

SUELOS

PESO VOLUMETRICO
MATERIALES " onime
MAXIMO MINIMOD
Seca, suefta 1.70 | . 1.40
Arena o grava Seca, compacta 1.90 1.60
Saturada 2.00 1.80
Arcilla tipica del Valle de Meéxico en
su condicién natural 1.40 1.20
UAillaseca 120 | 0.90
_.Limosueltohimedo o .....130 [ 1.00

E =

A EEEEE

_...Cielo raso con malla y yeso

Azulejos

Maosaico de pasta

Lamina de asbesto

Madera contrachapeadq

Tablero de yeso

_Tablero de viruta cementada

Plafén acustico

Aplanado de cemento
Aplanado de yeso
Enladrillado

20x 20 cm
30x 30cm
40 x 40 cm

RECUBRIMIENTOS (no incluye material de union)

MATERIALES

PESO VOLUMETRICO
ton/m?®
MAXIMO MINIMO
5.} 1000
__________ 35 . ].25.00
A8 35.00
55 45.00

>>> gerdaucorsa.com.mx
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TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

MUROS (no incluye el peso de los recubrimientos)

MATERIALES o™ s

MAXIMO MiNIMO

__Tablquedeharrohechcamano | l4cm 240 190

Bloque hueco de concreto pesado | 15cm [ 210 190

 Bloque huecode concretoligero | 150m | 150 | 130

Tablq ue de concreto hgero macszo 15cm 250 220
Tabique de concreto pesado 15cm | 310 280

Tablaroca
(con hoja de 1.25 cm de yeso ambas caras)

e
MATERIALES G

LVidhe ... 260
Yeso .15
Asfalo 13
Acero ... 785
Aluminio 2.70

AMMMNNNRNNNY
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HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

CARGAS VIVAS O VARIABLES.

Estas son estipuladas por normas segiin el uso del inmueble y con base en el acuerdo por el que se
actualizaron las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones publicadas en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México el 15 de diciembre del 2017 v
resumidas en la siguiente tabla (para su aplicacion referirse a estas normas).

CV CVa CVm
DESTINO DEL PISO Carga Viva Carga Viva Carga Viva

O & U B] E RT'& Media Instantanea Maxima OBSERVACIONES
kg/m? kg/m? kg/m?

a) Habitacion (Casas habitacion,
apartamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel, 80 100 190 7
internados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospitales

y similares).

Doty a0 wo |2 :
d) Comunicacion para

peatones (Pasillos, escaleras, 40 150 350 3y4

rampas, vestibulos y pasajes de
acceso libre al publico).

' e) Estadios y Iyééres de

Fourion n ausenkos 40 350 450 5

f) Otros lugares de reunién
{Templos, cines, teatros,
gimnasios, salones de baile, 40 250 350 5
restaurantes, bibliotecas, aulas,
salas de juego y similares).

Comercios, fabricas
sy y 0.8CVm 0.9cVm cvm 6
h) Cubiertas t
pl.m':'llie-me noyrﬂigoﬁse?ﬁ 15 70 100 4y7
i) Cubiertas y azoteas con
gendierﬂe mgyor de 5%, otras 5 20 40 478y9

cubiertas, cualquier pendiente.

i) Volados en via publica

(marquesinas, balcones y 15 70 300

similares).

k) Garaj

e!);ta?:riaoj:as“yliemos (para 40 100 250 10

automdviles exclusivamente).

CV = Carga Viva Maxima | Cva=Carga Viva Accidental | CVm = Carga Viva Media

Como podemos observar en la tabla anterior las cargas vivas se encuentran clasificadas en 3 rubros, los cuales
se utilizaran para diferentes revisiones estructurales.En el caso de la carga viva maxima su utilizacion esta
en funcion de la evaluacion bajo cargas gravitacionales tinicamente. La Carga Viva Instantdnea o accidental
se utiliza en los estados limite referida bajo las acciones de sismo, viento o granizo v la carga viva media es
utilizada para efectos de servicio que implican deformaciones a largo plazo.

>>> gerdaucorsa.com.mx 13
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14

OBSERVACIONES

1=

2.

3.-

B

o
1

10.

Para elementos con drea tributaria mayor de 36 m? Wm podra reducirse, tomando su valor en kN/m?
igual a

0.60 +7.8 /A4 : (60+780//A enkg/m?)

Donde A es el drea tributaria en m2. Cuando sea mds desfavorable se considerara en lugar de Wm, una
carga de 5 kN (500 kg) aplicada sobre un area de 500x500 mm en la posicién mds critica. Para sistemas
de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerard en lugar de Wm, cuando sea mds destavorable,
una carga concentrada de 2.5 kN (250 kg), para el diseno de los elementos de soporte y de 1 kN (100 kg),
para el disefio de la cubierta, en ambos casos ubicadas en la posicién més destavorable. Se considerardn
sistemas de piso ligero aquéllos formados por tres o mds miembros aproximadamente paralelos y
separados entre si no mas de 800 mm y unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas
de madera bien clavadas u otro material que proporcione una rigidez equivalente.

Para elementos con drea tributaria mayor de 36 m?, Wm podra reducirse, tomando su valor en kN /m?
igual a

1.1+8.5//4 . (110+850//4 enkgm)

Donde A es el drea tributaria en m? Cuando sea mds destavorable se considerard en lugar de Wm,
una carga de 10 kN (1000 kg), aplicada sobre un drea de 500500 mm en la posicién mads critica. Para
sistemas de piso ligero con cubierta rigidizante, definidos como en la nota 1, se considerard en lugar
de Wi, cuando sea mads desfavorable, una carga concentrada de 5 kN (500 kg), para el diseio de los
elementos de soporte y de 1.5 kN (150 kg), para el diseno de la cubierta, ubicadas en la posicion mas
destavorable.

En dreas de comunicacién de casas de habitacion y edificios de departamentos se considerard la misma
carga viva que en el inciso (a), de la tabla.

- Para el diseno de los pretiles y barandales en escaleras, rampas, pasillos y balcones, se debera fijar

una carga por metro lineal no menor de 1 kN /m (100 kg /m), actuando al nivel de pasamanos v en la
direccién més destavorable.

En estos casos debera prestarse particular atencion a la revision de los estados limite de servicio relativos
a vibraciones.

Atendiendo al destino del piso se determinard con los criterios de la seccion 2.2 la carga unitaria, W,
que no serd inferior a 3.5 kN/m? (350 kg /m?), y deberd especificarse en los planos estructurales y en
placas colocadas en lugares facilmente visibles de la edificacion.

- Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas producidas por tinacos y

anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo.
Estas cargas deben preverse por separado y especificarse en los planos estructurales. Adicionalmente,
los elementos de las cubiertas v azoteas deberdn revisarse con una carga concentrada de 1 kN (100 kg),
en la posicién mas critica.

Ademds, en el fondo de los valles de techos inclinados se considerard una carga debida al granizo de 0.3
kN (30 kg), por cada metro cuadrado de proyeccion horizontal del techo que desagiie hacia el valle. Esta
carga se considerara como una accion accidental para fines de revision de la seguridad v se le aplicaran
los factores de carga correspondientes segtin la seccién 3.4,

Para tomar en cuenta el efecto del granizo, Wm se tomard igual a 1.0 kN/m? (100 kg/m?), v se tratard
como una carga accidental para fines de calcular los factores de carga de acuerdo con lo establecido en
la seccion 3.4. Esta carga no es aditiva a la que se menciona en el inciso (i) de la tabla y en la nota 8.

- Més una concentracion de 15 kN (1500 kg), en el lugar mds destavorable del miembro estructural de

que se trate.

La carga viva media se utiliza para revisar el estado limite de servicio, la carga viva instantdnea se utiliza
para revisar el estado limite de falla en condiciones de fuerzas accidentales y la carga viva maxima se utiliza
para revisar el estado limite de falla tinicamente por fuerzas gravitacionales.

gerdaucorsa.com.mx >>>



HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACEROQ.

Cargas Accidentales.

Estas cargas son el producto de diferentes situaciones de la naturaleza, tales como el viento, el sismo, huracanes,
variacién de temperatura, acamulacion de residuos, granizo, etc. La revision de estas condiciones se realiza de
acuerdo a las especificaciones del cddigo vigente de la region o bien de lo que establezca el Manual de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad.

Cargas Dinamicas.
Fistas cargas pueden considerarse desde la presencia de equipos de precision, griias viajeras, vehiculos o lineas

de produccion, sin embargo, la valoracién de la magnitud de las tuerzas depende en la mayoria de los casos
de los proveedores de estos equipos, v se deberan considerar como una carga viva maxima.

Cargas Minimas.
De no ser aplicable ningtin reglamento de construccién en la localidad de la obra, las cargas mencionadas

anteriormente no seran menores que las especificadas en el manual de obras civiles de la comision federal de
electricidad o lo que se establezca en el codigo ASCE en una su versién mads reciente.

2.3. ¢(QUE ES LO QUE SE PUEDE HACER?

Imagen de Foster Associates.

2.3.1 Normatividad y limitaciones.
Existen 2 métodos de diseno que tienen un razonamiento distinto uno de otro, el AISC en su version 2005

uniticé ambos métodos, a continuacién se muestra la calibracién desarrollada para contener en una sola
especificacién ambos razonamientos tanto métodos ASD=DEP como LRFD=DFCR.

>>> gerdaucorsa.com.mx 15
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LRFD O ASD

A continuacién presentaremos cuando utilizar LRFD O ASD:

Suponiendo:

cv/cM =3 Cualquier método.

cv/cM > 3 Mas econdmico método ASD

CV/CM <3 Mss econémico método LRFD
Para el método ASD Para el método LRFD

an'Q.:a CM +CV ¢R1\>1'2 CM+16CV
Asumiendo que CVW/CM =3

Entonces CV= 3CM

R, /0> CM +3CM OR, >1.2CM +(1.6) 3CV
R“;’Q>4CM thR“}t’)C'V
Rn/CM=4Q R /CM=>6¢
[gualando

10-6/¢ —» O=6/40=3/2¢

1.80 -
170
e T

150

1.30

1.10

Factor (FRFD) (ASD)

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

CV/CM
Combinaciones de carga utilizadas en México.

1) 1.4CM + 1.4CVm

2)1.5CM + 1.5CVm

3)1.1CM + 1.1Cva + 1.1Sx + 0.35z
4)1.1CM + 1.1Cva + 0.35x+ 1.1Sz
5)1.1CM +1.1Cva +1.1Vx =+ 0.3Vz
6)1.1CM +1.1Cva £ 0.3Vx £1.1Vz
7)09CM -1.1(S6 V)

8) 1.1CM + 1,1Cva + 1.1G

9)CM + CV

en estructuras grupo B
en estructuras grupo A

Cuando hay volteo

Revision de flechas

¢ 090 075
9 17 200

LRFD o ASD
Donde:

¢ CM — Carga Muerta

s CVm = Carga Viva maxima
¢ CV = Carga Viva media

* Cva = Carga Viva accidental
* Sx = Sismo en la direccion X
* 57 = Sismo en la direccion /Z
* Vx = Viento en la direccidon X
* Vz = Viento en la direccion 7
* G=Granizo

Nota: Estas combinaciones de carga son las mds comunes, pero no quiere decir que sean las iinicas que se

pueden presentar en una estructura.
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Combinaciones de Carga Utilizadas en E.U.A. segun ASCE.

Las combinaciones de carga requeridas por el codigo son:

Segun DEP.

1) D

2)D+L

3) D+ 0.75L + 0.75W
4) 0.6D + 0.7E

Segun DFCR:

1) 14D

2)12D+1.6L+05(Lr 656 R)

3)1.2D + 1.6(Lr 0 S 6 R) + (0.5L 6 0.8W)
4)1.2D + 1.3W + 05L + 05(Lr 6 S6 R)
5)1.2D + 1.5E + (D.5L 6 0.25)

6) 0.9D — (1.3W 6 1.5E) Cuando hay volteo

Donde:

* D = Carga Muerta.

e [ = Carga Viva.

e Lr = Carga Viva en techos.

* 5= Carga de nieve

* R = Carga inicial de agua o lluvia sin incluir encharcamiento.
* W = Viento.

s | = Sismo.

Los codigos de disefo estructural empleados en México son:

* RC - DF - 2004 Reglamento de construcciones para el D.F.

* NTC -2004 Normas Técnicas Complementarias para el Diseno y Construccién de Estructuras Metdlicas.
* IMCA Instituto Mexicano de la Construccién en Acero.

* CFE - 2009 Manual de Disefio de Obras Civiles (viento y sismo).

* NOM Norma Oficial Mexicana de la D.G.N. (Direccion General de Normas).

« NMX Norma Mexicana.

* ASTM American Society of Test and Materials.

Los codigos de disefio estructural empleados en E.U.A. son:

* American National of Specification Institute “ANSI” (avala la calidad de los reglamentos).

* American Society of Civil Engineers “ASCE".

* American Society of Test and Materials “ASTM",

¢ American of Welded Society “AWS-96".

* Consejo de Investigaciones sobre Conexiones Estructurales, surgié después del sismo de Nortich
California.

* Especificaciones para Disefio por Factores de Carga y Resistencia de Uniones Estructurales con
Tornillos ASTM A325 6 A490 en 1988.

* Especificaciones para Disefio por Factores de Carga y Resistencia de Miembros de Acero Formados
en Frio 1996, American Institute of Steel And Iron “AISI”.

* Codigo de Pricticas generales para edificios de Acero y Puentes. American Institute of Steel
Construction “AISC”,

* “UBC-97" Uniform Building Code-96. Es un reglamento que se utiliza en toda la unién americana,
tomando en cuenta todo tipo de estructuras y regula las solicitaciones.
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2.3.2 COSTOS

Una solucién puede ser técnicamente adecuada, pero, puede presentar un alto costo de ejecucion. Los
costos dependen del mercado de los materiales y de la oferta en la mano de obra. Las soluciones mds
econémicas pueden variar dependiendo del lugar v de su situacién econémica. (Ver articulo téecnico
;Cudndo construir en acero? De GERDAU CORSA),

De este modo, para escoger una buena alternativa estructural, es necesario balancear estos parametros.

Una estructura mads ligera puede tener un alto costo de mano de obra. El costo de mano de obra sobre las
piezas industrializadas tiene una sensible reduccién debido a la repeticién de piezas.

2.3.3 Ejecucion.
Definir la metodologia, el dimensionamiento de los elementos y la experiencia de los profesionales que

trabajan en equipo para la ejecucion de las obras, es algo que depende de la ubicacién, presupuesto y
tiempo disponible. Esto puede ser el resultado del proyecto estructural y los materiales adoptados.

de dilatacion

ggzz‘:x'sacﬁlm — media buena media media 6ptima
3;"2::‘:;?" mala buena ptima optima éptima
Disponibilidad media optima optima buena buena
Rapidez de ejecucion buena media | Optima optima optima
Densidad m 60021200 2400 | 7850 7920 2770
Resistencia  kgtiem® 130 400 3450 2800 3,200
Pyl 165,000 250,000 20500000 19,300,000 ; 700,000
Coeficiente 105 10 117 | 173 25
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El PROYECTO

EN ACERO

Para desarrollar el proyecto estructural deberdn estar definidas las variables arquitectonicas que van
desde la eleccion del sistema estructural mds conveniente hasta la eleccion del material que se va a
construir.

3.1 EL ACERO

3.1.1 Descripcion del material.

El hierro se encuentra en la naturaleza generalmente en forma de 6xidos. Todo el proceso sidertrgico se
traté en la “eleccion del tipo de acero para estructuras”.

Benzeno
Tolueno
Xileno
Naftaleno Colada u
Amonia continua - *
Anidra

Otros

Pt
Carbon
metaltirgico

:%‘ & . _+
. —>
Mineral —p
de hierro
Sinterizacion

Homo cuchara RH
P Estacion de Argén

/—\
Fundentes

Alto-hormo Desulfuracion  Convertidor LD

3.1.2 Sustentabilidad.

“El desarrollo sustentable significa atender las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad
de las generaciones tuturas para atender sus propias necesidades” (World Comission On Environment
Development WCED 1987).

Todas las construcciones impactan en el medio, consumiendo energfa, recursos naturales, agua tratada y
aumentando la contaminacion.

Para los arquitectos, ingenieros, empresarios y constructores es importante estudiar las consecuencias de
sus proyectos a largo plazo:

* Haciendo buenos proyectos arquitectonicos
* Optimizando el uso de la energin

* Utilizando materiales reciclables

* Incentivando nuevas tecnologias

* Disminuyendo los desperdicios

* [nnoovando

Un asunto que se descuida mucho, es el reaprovechamiento de las construcciones después de los 50 aiios
de vida prevista.
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En las construcciones que se desarrollan en acero las opciones son:

* Reestructurar la construccion en lugar de demolerla
* Desmontar y reutilizar los componentes
* Desmontar reciclanda el material

Acero, una eleccidén natural de sustentabilidad.

* Es uno de los materiales mds abundantes en la tierra

* La energia consumida es generada

¢ Ll proceso de produccion es controlado y no contamina la atmdsfera

* Consume 41% menos agua en su proceso a diferencia que el concreto

* Todos los componentes que se generan en la produccion son aprovechados

* La fabricacion de estructuras elimina los desperdicios en la obra, ya que el proceso es
industrilizado

* I menor peso de las estructuras de acero permite que las cimentaciones sean de menores
dimensiones, disminuyendo el impacto de las mimas en el suelo

* La rapidez en el montaje, reduce el impacto en la comunidad local

* Permite librar grandes claros, fachadas y cubiertas que facilitan la utilizacion de la energia
solar

* Sus desperdicios tienen un alto valor agregado

* El proceso de reciclado es simple y eficiente

/

J// EL ACERO ES
|

100% RECICLABLE.

La mitad de la produccion
del acero anual
es reciclada.
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3.1.3 Perfiles de acero laminados en
caliente.

Los perfiles 1, CE, LI, LD, SOL, OS, CS, son
perfiles laminados en caliente obtenidos
por los procesos de produccién antes
mencionados. Los perfiles de GERDAU
CORSA siguien las normas ASTM AB/AGM vy
existe una gran variedad de medidas (Tablas
de Dimensiones y Propiedades de GERDAU
CORSA).
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3.1.4 Soluciones especiales.

En ocasiones en los pertiles se pueden desarrollar agujeros, sin embargo es necesario que sean compatibles
con la seccion de las vigas. Cuando no existe una solucién para situaciones muy particulares, es ideal que
se opte por pertiles castelados, vigas Vierendel o pertiles celulares.

Su razon de ser es que aumenta las inercias, optimizando claros y reduciendo el peso de las estructuras,
ademads de ser ttiles para el paso de conexiones.

-

Perfiles Castelados
h‘:"’}l Pt ¥ o K1 ;:I T
g P Lo 3
.ﬁ‘_ 1:3

i
H

COO0
_',‘ ) '”""/.. -

et - "

T-:j-—ﬂ—m——:-
H

Vigas Vierendel y Perfiles Celulares

Recomendaciones generales para la estructuracion de edificios de acero.

* Poco peso

* Sencillez, simetria y regularidad en planta

¢ Plantas poco alargadas con una relacion largo/ancho <2.5

¢ Uniformidad de rigidez en elevacion

* Hiperestaticidad

* Que se desarrollen articulaciones pldsticas en miembros horizontales segiin el concepto de
columna fuerte y trabe debil

* Que las propiedades dindmicas de la estructura se adecue en funcion de las propiedades
dindmicas del terreno
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Pretensado.

Es la técnica de introducir un elemento estructural, con un esfuerzo controlado, con caracteristicas
contrarias a los esfuerzos a los que estard sometido en su condicion de trabajo, compensando su situacién
critica.

El pretensado es hecho a través de cables de acero, similares a las barras, externa e internamente,
pretensados por macacos (grandes cargas), estirados (pequenas cargas) o por las propias cargas actuantes,

como el caso del vagonamiento.

Viga Vagonada

Viga Pretensada

__ I |
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3.2 EL PROYECTO

3.2.1 El nacimiento del proyecto.

Es solo una etapa,
que sigue la intencion de la forma,
quee sigue la eleccion del proyecto,

que sigue el concepto.

Es importante que en el proyecto de la estructura en acero ya comience a ser pensado con el concepto del
material: el objeto tormado por el diseno de los bordes, las lineas, la permeabilidad de la mirada, la reticula
v la clareza en la intension de los detalles.

La estandarizacion de piezas es un concepto muy importante, pues como todo sistema industrializado es
repetitivo, reduce los costos.

Decidir si la estructura es aparente o revestida, hace que el arquitecto piense en los pros y contras de cada
opcion. La estructura aparente puede mostrar la plasticidad del acero, sin embargo demandara proteccion

del mismo (contra corrosién v fuego). En la estructura revestida el acero cumple su papel de esqueleto v
minimiza los costos de proteccion.

3.2.2 Ventajas del uso del acero.

ﬁj " Construcciones altas
\ .

Modulacion y precision

Estructura sustentable

Estética arquitectonica

Espacios eficientes

Rapida construccion

Estructuras ligeras,
L,  seguras ante eventos sismicos

'ﬂ

Remodelaciones y ampliaciones u

3.2.3 Construccion industrializada.

En la construccién que contiene elementos prefabricados que son hechos en industrias especializadas que
garantizan la calidad de los componentes, transtorman la construccién en un local de montaje.

Pensando en una obra como el conjunto de un todo, la racionalizacién de materiales y mano de obra,

la agilidad en la ejecucién con una planeacién bien desarrollada en la logistica v bajisimos indices de
desperdicios, son ventajas importantes ofrecidas por la construccién industrializada.
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La estructura es una parte importante de la obra, que se completa con los paneles de fachadas, paneles
internos, instalaciones, equipamiento, marcos, etc.

Eluso de losas pretabricadas, losas pretensadas, losacero (steel deck), pueden prescindir de apuntalamiento,
permiten una buena nivelacién, puede eliminar la necesidad de revestimientos y permite el trabajo en
conjunto con las vigas metdlicas (vigas de seccién compuesta).

Para el cierre de la obra, los paneles metdlicos v de veso acartonado permiten rapidez en su instalacién,
facil incrustacion de tuberias, buena calidad en los acabados y adaptacién de layouts.

Los paneles de fachadas permiten mejor prevision de los detalles en la interaccion con la estructura y los
marcos v en la estandarizacion de los acabados.

También existen banos prefabricados que agilizan el montaje y minimizan los problemas de acabados,
instalaciones, impermeabilizacion y en referencia con las tuberfas tlexibles eliminan los problemas con las
conexiones.

La composicién de estos elementos proporciona mucha mds rapidez en la conclusion de una obra v el
retorno financiero mas rapido.

3.2.4 Fachadas.

Las fachadas pueden ser de paneles prefabricados, placas, albanileria vinculada o no a la estructura.

3.2.5 Cubiertas.

= Gran parte del confort térmico y aciistico de la obra, estd ligado al proyecto de la cubierta.

¢ La respiracion de un techo se hace a través de las telas.

* Las cubiertas inclinadas muy pequeiias exigen total ventilacion, impidiendo la salida del aire
caliente a través de las grietas de los techos.

* Mds alld de las alternativas formales, las pequeiias aberturas junto a las fachadas permiten
la salida del aire sin el riesgo de que exista infiltracion.

* El calentamiento del techo, mds alld de las recomendaciones en funcion del tipo de piso, debe
tomar en cuenta el tamaiio de las pendientes de la cubierta.

* El canalén puede ser predimensionado con alguna formula empirica: para cada 10m* de
cubierta, el canalon serd de 15 cn’,

* Para los tubos de las bajadas de agua pluvial el drea serd de Icm® para cada m* de agua
drenada.

Lamina de Acero para Cubiertas Cubiertas Termoacusticas

Lamina Superior

Espuma de poliuretano,
poli-isocianurato o lana mineral

2 a 4 m dependiendo
de la especificacion
del fabricante

Lamina Inferior
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3.2.6 Corrosion.

Todos los metales v aleaciones utilizados en las estructuras son susceptibles a la corrosién. La intensidad
de este ataque depende, entre otros, de las condiciones ambientales v de la composicién quimica de la
aleacion.

La corrosién atmostérica de los aceros al carbono es un proceso electroquimico que depende basicamente
de tres pardmetros: agua, oxigeno v corriente eléctrica, que tluye de la liberacién de electrones. La limpieza
de la superficie, la aplicacion de pinturas de recubrimiento vy acabado, correctamente especificados retardan
v evitan el proceso de corrosion.

Un programa de mantenimiento consistente permite que las estructuras se encuentren en perfecto estado.

3.2.7 Tratamiento de superficie y revestimientos.

Antes de recibir cualquier sistema de proteccion, el acero debe pasar por una limpieza que remueva de su
superficie aceites, grasas, polvos, oxidacién suelta y cascarilla,

Normalmente esta limpieza es hecha por un chorro abrasivo (arenilla y arena), o por un proceso manual.
Los principales tipos de revestimiento son:

*  Contra la corrosion: pintura y galvanizacion
*  Contra fuego: materiales proyectados, placas de yeso acartonado, pintura intumescente

3.2.8 Estructuras compuestas.

Es la asociacién de acero con concreto como se obtiene una pieza compuesta, con las mejores caracteristicas
mecdnicas de cada uno de los materiales. En el caso de acero es muy resistente a los esfuerzos de tensién,
caso contrario con el concreto el cual tienen mejor comportamiento a la compresion.

Cumplen etapas diterentes a lo largo de su proceso de consolidacién.

El acero tiene desde su produccién, forma y resistencia definidas, esto no ocurre con el concreto, este
depende del proceso de curado para que su forma y resistencia estén bien definidas. Su capacidad también
depende del armmado, tanto para awmentar su resistencia como para disminuir la propagacién de grietas.

El proyecto de estructuras compuestas debe, por lo tanto, ser elaborado considerando 3 tases:

1. Montaje y lanzamiento del concreto = Situacion en que el acero trabaja por si solo, antes del
curado del concreto, siendo el responsable por el peso propio de la estructura y las cargas de
la obra.

2. Resistencia de la estructura compuesta = situacion en las que trabajan en conjunto el acero
y el concreta.

3. Deformacion de la estructura compuesta para las cargas de larga duracion = Situacion en
la que se lleva en contra el efecto de la pérdida de la elasticidad del concreto a lo largo del
tiempo.

Vigas compuestas.
Es la asociacién de una parte de la losa y el patin superior de la viga de acero. Habrd un sensible aumento
en la capacidad de la viga, v naturalmente una reduccién en las deformaciones, que resulta en un ahorro

de peso en las vigas de acero hasta en un 30%.

De la misma manera, esta viga estara soportada lateralmente en la parte comprimida, lo que impedira su

pérdida de estabilidad.
La vinculacién entre la losa de concreto y la viga es hecha con conectores, piezas metdlicas soldadas al

patin superior con un espaciamiento pequeno (del orden de 20 a 50 cm), que impiden el desplazamiento
del concreto en relacion al acero, obligandolos a trabajar en conjunto.
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Patin colaborante (comprimida)
B,=Min (16 H_+ B,1/4 Clara)
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Lamina Steel Deck \
Conectores d
' Alma
»
- Patin en tension

Columnas compuestas.
Son piezas compuestas que buscan aprovechar la capacidad del concreto en compresién asociada a la
capacidad y esbeltez del acero. Este trabajo es garantizado por la utilizacién de conectores que eliminan el

deslizamiento en las superficies de contacto.

Una de las ventajas de utilizar columnas compuestas es proporcionar la proleccion contra fuego.

Conexiones compuestas.

La necesidad del armado en las losas de concreto, permite la posibilidad de otros tipos de asociacion acero-
concreto, como en conexiones compuestas.

En este tipo de conexion la losa participa en la transmision de los estuerzos de los momentos flectores de
las vigas, permitiendo la continuidad sobre los apoyos. En este caso el armado de la losa es reforzada, a
manera de absorber las tensiones.

Reticula de tension dando

continuidad a las vigas secundarias

Capa compresidn de concreto L “,.'.*-f
S i
=
Conexion mixta
Tr;be principal

Transmision de la compresion
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Ldmina traslucida

Louver

Largueros Lamina de cubierta

Ventilacion. \
Armadura

En el planteamiento de la ventilacion se debe considerar el aprovedlamiento maximo de los vientos predominantes.
El aire se mueve por el cambio de presion y las diferencias de temperatura. Un estudio sobre las aberturas de entradas
de aire y espacios de salida, son los obstaculos que permiten dirigir la ventilacién para interior de la construccién.

La ventilacién puede acurrir:

*  Naturalmente por ventanas, persianas o linternas

*  Naturalmente por conveccion de vitrinas edlicas

*  Artificialmente por conveccion directa como ventiladores

*  Artificinlmente por radiadores alimentados en sistemas de fachadas
»  Artificialmente por ductos de aire acondicionado

Confort térmico.
El confort térmico depende de la renovacion del aire. Una combinacion de materiales aislantes adoptados en los

elementos de ventilacién con materiales permeables en el sistema de ventilacién permite la circulacion natural del
aire. También son muy titiles los sistemas de brises o tratar de sombrear en dreas con gran insolacion.

Viento dominante o brisa

Utilidades.

Asi como los puntos que ya se trataron, otros elementos constantes en una edificacion tendran interaccion con la
estructura. Tuberias hidrdulicas, ductos de ventilacidn, conductores eléctricos, elementos de automatizacién,
iluminacién, proteccién de incendio, entre otros; van a precisar la sustentabilidad, el espacio para caminar y el acceso
para el mantenimiento.

Todo en el mismo lugar entre el volumen y el espacio arquitecténico, entre lo oculto y la estética.

La mejor solucion es la coordinacion entre los proyectos complementarios. La eleccion conjunta del paso de tuberias,
posicién de los puntos de iluminacién de acceso, deben llevar una solucién armoénica con la estructura.
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3.3 PROYECTO ESTRUCTURAL

3.3.1 Tipologia estructural.

Si hablamos de una estructura a base de marcos rigidos ortogonales entenderemos que estard compuesto de vigas,
trabes y columnas de manera general, ademds de todas las conexiones que constituyen la estructuracién v que dan
respuesta a la estructura para las distintas solicitaciones.

Como ya dijimos existen cargas gravitaciones tanto permanentes como variables, estas cargas son las que estdn en
tuncién de la ocupacién de los inmuebles. Los elementos secundarios en las estructuras llamados vigas o largueros
son los que son capaces de soportar los sistemas de piso, cuales quiera que sean estos pisos las vigas o largueros
se encargan de trasmitir dicha carga a las trabes, es decir, estos elementos secundarios solo estardn conectados a
las trabes que forman parte de los marcos. Estos elementos no torman parte del marco resistente principal, sino,
tinicamente de los sistemas de piso que se trasladarédn a dichos marcos.

Las trabes, son los elementos principales que reciben los sistemas de losas o pisos y que forman parte de los marcos
principales va que se encuentran conectadas (parcial o totalmente restringida), a las columnas.

Las columnas son los elementos principales colocados generalmente en posicidn vertical capaces de absorber todas
las cargas producidas por trabes y sistemas de pisos completos v que traslada dicha carga hasta la cimentacién.

A continuacién, se muestra de manera general una seccién de un edificio convencional donde se ejemplifica lo
mencionado en los puntos anteriores.

: Acciones verticales debido a
la carga permanente y a la carga viva

Acciones trasmitidas a
la cimentacion a través de la columnas

— ——

Cimentacion

Por otro lado, la estructura estard sometida a cargas producidas por etectos de la naturaleza, por lo que el
comportamiento de la estructura global difiere un poco, sin embargo, el funcionamiento antes mencionado aplica
del mismo modo.
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Sistemas de marcos rigidos y semirigidos
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SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA EDIFICIOS DE ACERO DE ACUERDO AL NUMERO DE NIVELES
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Elementos estructurales.

Como la geomelria, la estructura parte de algunos elementos bdsicos, cuya combinacion ordenada genera sistemas.
Su analogfa es tal, que usamos los elementos geométricos en la representacién grética de los elementos estructurales.

Nodo (punto).

El nodo se define como el inicio, la interseccién de barras, la fijacién de las cargas. Lugar donde los estuerzos que
provienen de un elemento del sistema son trasmitidos a otro, liberando o no parte de los desplazamientos.

Barras (linea).

Elemento cuya dimension es mucho mayor que las de la seccion transversal. Su funcién es llevar las cargas que recibe
de un nodo a otro. Se dimensionan de acuerdo a la seccién méds adecuada de acuerdo al tipo de estuerzo que recibe,
el material v las dimensiones para soportar dentro de los limites posibles la deformacién. Su capacidad tiende a ser
mayor en cuanto menor sea su pérdida de estabilidad.

Seccion del elemento

ri's’ y

_:-_ Patin superior Eje vertical y

Alma

Patin inferior Ny

Efe longitudinal z, Eje transversal x

N\
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Laminas (planos).

Elementos con dos dimensiones que son mayores a la tercera (espesor), Su funcion es recibir las cargas, llevandolas
a las barras, o directamente a los apoyos. Son las losas, placas, cascarones, muros, membranas. Su nomenclatura
depende de la manera en que se comportan en situaciones de trabajo.

Losas: Son laminas con forma fija, de razonable espesor, pueden ser ejecutadas horizontalmente. Soportan
cargas normales o cargas de flexion.

Cascarones: Son laminas con forma fija, con poco espesor. Tienen su rigidez asociada a la curvatura, trabajan
en flexion y fuerzas de tensién y compresion en su plana.

Membranas: Son liminas sin forma fija, de espesor extremadamente pequefio, adquiere la forma que solicite,
v trabaja bajo fuerzas de tension.

Cascarén Boveda Membrana

3.3.2 Sistemas estructurales.

La asociacién de elementos estructurales compone un sistema que generalmente define el aspecto espacial del edificio
como un todo. Estos sistemas pueden ser categorizados como:

Sistemas de marcos.

Es un sistema formado por barras capaces de crear un esqueleto resistente a las cargas puntuales o lineales,
permitiendo incorporacién de grandes claros.

Estos marcos son montados paralelamente y espaciado conforme a las necesidades del proyecto. Cuando se
estandarizan los espaciamientos la tabricacion y el montaje se simplifican y por consiguiente se reducen los costos.
El sistema de marcos tiene una gran resistencia en su plano de trabajo, sin embargo, depende de la condicién de la
estabilidad fuera del plano. Esta condicion es obtenida a través de la disposicion de sistemas perpendiculares a €l,
que le den arriostramiento en los puntos necesarios. Por ejemplo, cerchas, arcos, porticos, rejillas, asociacién de vigas
v columnas, y anclajes.
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Cerchas.

Son piezas formadas por barras de pequenas secciones, apoyadas unas a las otras formando un sistema
reticulado. Las piezas tinicamente trabajan a tensién y compresién desde que las cargas son aplicadas a

los nodos.
Composicion de cerchas.
Larguero 1\\‘;;" & Contravientos
Armadura > (" ) B
T3S

\\

Larguero

1‘
AN
l‘ ‘f) Armadura

Contravientos ‘
Sdb

Esfuerzos en cerchas.

Puntos de carga Cuerda superior

e _ en compresion
& ~ 4
.'_”_J.

|
|
[
) |
_ r / )]
2 & Montantes
X . y diagonales |¥
1
Cuerda inferior
en tension
Cubierta de [amina
Armadura Tirantes

R —

>>> gerdaucorsa.com.mx 35



ASISTENCIA TECNICA >>>

Arcos.

Son sistemas estructurales que vencen grandes claros y sufren compresiones simples, generando esfuerzos
horizontales (empujes), en los apoyos que estdn en funcién de las deformaciones del arco.

&

Los arcos tienen una relacién minima entre el claro y la flecha para que se comporten como tales. El arco se comporta
como una viga de eje curvo.

Ejemplos de estructuras en arco.
Arco como elemento portante de un tablero de un puente.

- e =
e 4 o

S et — imiiidE_ ot SR

AT —— PP G
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v
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Combinacién de arcos en una disposicién espacial, transmitiendo los esfuerzos horizontales para anillos
superiores de compresion e interiores de tension.

A "

Pérticos.

Son estructuras formadas que componen un marco plano con acciones en este mismo plano. Su rigidez
y estabilidad se concentran en los nodos, los tipos de vinculos de los nodos de un pértico alteran su
comportamiento y transmiten los esfuerzos a los apayos.

CARGA CARGA
VERTICAL HORIZONTAL
I I Es necesario un sistema
Marco con de contraventeo (triangular)
todos los nudos
articulados
‘.r I _-‘J )
Portico ’
empotrado Carga y deformacién
Diagrama de momentos
flexionantes
Transmision de momento
a la cimentacion
Portico .
articulado No transmite momento
en la base a la cimentacion
- Articulacién
. l"'értico
triarticulado La estabilidad es garantizada
por la rigidez del nudo

El MOMENTO ES NULO EN EL PUNTO DE LA ARTICULACION.
Punto ideal para uniones y conexiones.
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Anclajes y tirantes.

Son estructuras que trabajan solamente a esfuerzos axiales de compresién (anclajes), o tension (tirantes). El equilibrio
de los esfuerzos toma la forma de la geometria de la estructura a base de triangulaciones,

\.

| N

/ Anclajes
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Sistema de planos.

Son sistemas tormados por ldminas, con tuncién de soporte de carga v tachadas simultineamente.
Soportan en general cargas uniformemente distribuidas y no aceptan [acilmente grandes aberturas. Por
ejemplo losas, muros, placas y ctipulas.

ﬁ

[ 7

‘:D !! .

z—.'L/‘ Fey I 77
Depende de Ia rigidez Depende de la rigidez Depende del
de las barras y de los nudos de las barras espesor del muro

o diafragma

En la construccién de edificios, los sistemas de circulacién vertical, torres de elevador y escaleras, son
elementos tubulares, con pisos transversales (losas de escalera), o anillos de cierre (elevadores), que
pueden ser utilizados como niicleos rigidos absorbiendo esfuerzos horizontales y dando estabilidad a los
demads elementos de la edificacion.

La asociacién de elementos rigidos v otros articulados, permite que las conexiones sean mds econémicas,
que tienen una funcion especifica de soporte de carga v no de estabilidad. Con esta misma funcion
pueden ser utilizadas las fachadas, cuando la trama de las vigas, las diagonales y las columnas crean una
distribucién tubular peritérica.

Los edificios extremadamente altos pueden controlar las oscilaciones debido a los estuerzos de viento, con

la utilizacién de una masa oscilatoria que, funcionande como péndulo, restaura su equilibrio. Fachada en
malla ortogonal compuesta por columnas y vigas.

Estructuracion a base de marcos rigidos.

Marco rigido
Vigas conectadas en la columnas
—— Esfuerzos horizontales

Esfuerzos horizontales
v v v v

g v

1

[/

Resistencia a los esfuerzos 2V

horizontales
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Estructuracién a base de contravientos.

Esfuerzos horizontales transferidos
a los contravientos verticales
debido a la rigidez de la losa

Vigas y columnas principales
Vigas apoyadas en las columnas
—» Esfuerzos horizontales

Fachada en rejilla diagonal con barras inclinadas y sin columnas formando un tubo enrejado.
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Fachada en enrejado compuesta por diagonales asociadas y malla de vigas y columnas.
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Fachada por varios tubos yuxtapuestos componiendo un sistema celular. Existe la posibilidad de variacién
de alturas en los niicleos de las células acompanando la volumetria de la arquitectura.
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Fachadas que utilizan enrejado superior en los niveles intermedios, reduciendo sensiblemente las
deformaciones ocasionadas por los estuerzos de viento en edificios altos.

Estructuracion a base de muros de cortante.

Losa rigida

Esfuerzos
de concreto

horizontales ___—

Vigas apoyadas
en las columnas

Esfuerzos
horizontales

Muros de cortante
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Esfuerzos
horizontales
,4_—-— —— J
_a— Vigas de acero
S~ . apoyadas en el muro

~ Muro con concreto
armado que sustituye
el eje de columnas

-

th‘[TH“

lj_l_lIJJ.j_lj

-—
—3|
.

 —

Las columnas extremas trabajan como barras en tension y compresion apuestos al del sistema central,

creando una especie de compensacién que invierte los estuerzos del enrejado.
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Sistema de membranas.

Son sistemas formados por membranas asociadas a cables v elementos rigidos, como tirantes o anillos
de compresion. Son extremadamente ligeros, permitiendo vencer grandes claros, sin embargo solicitan
grandes esfuerzos de tensién en sus puntos de anclaje. Por ejemplo tenso-estructuras

Sistemnas tridimensionales.

Son sistemas en que los nodos son vértices y las barras son aristas de un sélido geométrico. En estos
sistemas, las barras tinicamente trabajan bajo fuerzas axiales, y se ajustan a la funcién de equilibrar estos
estuerzos. Por ejemplo geodésicas y estructuras espaciales.

Cara ~— >

'y Vv !

e AN
ANVAN . ..4' » 30 anistas S
VLAY, |

) e * Radio de la esfera que toca :

' todas las caras 0.9342

* Radio de la esfera que toca
todos los vertices 1.1756

* Radio de la esfera que
toca el centro de todas las
aristas

Arista=1.236x1

44 gerdaucorsa.com.mx = >>>



HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACEROQ.

3.3.3 Esfuerzos solicitantes y resistentes.

Los trabajos realizados por las piezas estructurales, sobre el efecto de las acciones solicitantes (cargas), son:

Axiales.

Son efectos a lo largo del eje de las barras, pueden ser de tension o de compresion, En tensién los estuerzos
sonresistidos por el drea de la seccion, en la que se descuentan agujeros en el caso de conexiones atornilladas.
En compresion, asi como el area, es importante la forma del perfil, la esbeltez de la barra, ya que esta
vinculado el pandeo, estado critico a partir del cual la pieza pierde capacidad de utilizacién. Esos son los
tipos de esfuerzos que solicitan las barras de un enrejado, tirantes, anclajes y columnas.

!I !I
B .|
Flexion. 7

Son los estuerzos perpendiculares a la seccién de las barras, que son resistidos por el médulo de seccién.
Tienden a girar la seccién de la barra, en torno al eje, denominado linea neutra, que divide las dreas en
tension v compresion. En el caso de la flexion la forma de la seccién es extremadamente importante, pues
su trabajo equivale al de un par de fuerzas (doble palanca), siendo su resistencia mayor cuando mds alejada
esté la linea neutra, centroide o centro de gravedad de las dreas tensionadas y comprimidas.

Cortante.

Son los esfuerzos tangenciales a la seccion de las barras resistidos por el alma de la seccién, tienden a cortar
“rebanadas” de barra.
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Torsion.

Es la solicitacién que tiende a girar rebanadas de la seccién de la barra en torno de su eje longitudinal.
Ocurre cuando la carga actiia fuera del eje de 1a barra, haciendo que ocurran las tensiones de cortante, que
se deben equilibrar.

Deformaciones.

Son parte del trabajo de la estructura. Una pieza estructural precisa deformarse para entrar en funcion.
esas deformaciones tienen limites para que no se tornen incémodas o inadecuadas para su uso. Las
normas limitan las deformaciones bajo cargas accidentales, considerando que para las cargas permanentes
pueden ser adoptadas con contra flechas, esto es, pueden recibir una deformacion previa que compense las
deformaciones que son ocasionadas por las cargas permanentes.

3.3.4 Formas de las secciones.

Cada una de las barras de un sistema estructural tiene una funcion especifica, como un equipo, en el que
cada uno tiene caracteristicas especiales para la funcidn que ejerce. La seccion de una pieza debe tener la
torma mds apropiada al tipo de estuerzo al que estard sometido.

Piezas tensionadas: Pueden ser esbeltas, esto es, tienen una masa concentrada en torno a su eje. Su
capacidad depende apenas del drea de la seccion.

Piezas comprimidas; Tienen un trabajo similar al de las piezas tensionadas, pero corren el riesgo “de
huir de la linea de presion”. A este fendmeno se le da el nombre de pandeo, el cual puede ser resuelto
disminuyendo la esbeltez de la pieza, esto es, la relacién entre lo que se comprime (L) y la distribucién de
la masa en relacion a su eje (r). Por ejemplo perfiles H.
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Piezas bajo el efecto de torsion: Tienen su capacidad resistente en el drea de la seccién de la pieza.

Piezas bajo el efecto de corte: Tienen su capacidad resistente ligada al drea de la seccidn de la pieza,
y frecuentemente estdn asociados a otro tipo de solicitacion.

L r ] r f I {
<5 . . h
VN = —_— — /ﬁJ\ |-
) = -~
Flexion

Q)‘& T
4

Una obra bien concebida es econémica v es un retlejo del provecto arquitecténico, respetando el material,
adoptando espacios estandarizados y compatibles a su uso, optimizando las piezas, alineando los cierres y
viabilizando el transporte v el montaje. Por otro lado, buenos proyectos aislados no garantizan la calidad
de la obra. Es importante la compatibilizacién de todos estos aspectos, para el suceso del proyecto.

Corte

3.3.5 Aspectos conceptuales.

3.3.6 Predimensionamiento.

Es un estudio de conjunto analizando:

* Relacion entre claros y alturas

* Verificacion de las tensiones de trabajo de las piezas sobre los esfuerzos solicitantes
* Verificacion de las deformaciones

* Verificacion de las condiciones de anclaje y estabilidad de piezas

En cualquier construccion a pesar de que las cargas de utilizacion sean las mismas, va a depender de los
claros v de los espaciamientos de las vigas. El dimensionamiento de una viga dependera de los claros a
salvar, de las cargas actuantes sobre ella y de sus condiciones de trontera ya que dependerd de la rigidez
que aporten contra deformaciones v estuerzos,
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Espaciamiento entre Vigas (cm)
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CONDICIONES DE APOYO

- Rigidas
- Simples

- Semi rigidas

500 600

700 800
Claro libre (cm)

1000

1100

1200

I IR 150/
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* Se recomienda que el peralte de una viga de seccion I laminada o soldada se determine como

sigue:
L gk

—<d=
24 28
¢ Para armaduras de cuerdas paralelas el peralte sera:
L L
—ZdE—
12 15
Del mismo modo, los montantes seran separados a cada peralte para ocasionar que las diagonales
tengan un angulo cercano a 45°.

e Para estructuras de tipo espacial tipo tridilosas se recomienda que su peralte se encuentre

en:
i & = i
20 40
® Para largueros tipo joist el peralte recomendado sera:
L
d=—
20

e Para largueros tipo monten C o Z el peralte se define como el valor absoluto del claro en
metros transformado directamente a pulgadas, es decir, si se tiene un claro a salvar de 10 m el
larguero recomendado serd de 10”.

¢ La densidad de una estructura de multiples pisos sera:
o Para esltructuras sin contraventear

Densidad (!’cg/m2 ) = S[% +1 S]
o Para estructuras contraventeadas

Densidad (is;g/n‘f2 ) =3 [g + 10}

3.3.7 Dimensionamiento.

Es el cilculo riguroso de las piezas estructurales
de acuerdo con la jerarquia estructural, esto es,
de acuerdo a la bajada de las cargas.

: " Péneles
Un aspecto importante en relacién a las cargas,
es la manera en que se lransmiten de una ‘l
pieza a otra, de acuerdo a la bajada de cargas
hasta la cimentacién. Como los pases de los  Vigas Secundarias
jugadores hasta que logran el gol. Un buen pase l
permite que el jugador desarrolle plenamente
su potencial, un mal pase lo obliga a buscar su  Vjgas Principales
propio equilibrio antes de dar continuidad a la

jugada. l_

Columnas

.k

Cimentacion
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