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DISENO BASICO DE
ESTRUCTURAS DE ACERO

Métodos DEP / DFCR

INTRODUCCION

Esta publicacién tratard los principios bésicos del disefio de estructuras
en acero, desde la concepcién y obtencién de los materiales, la correcta
interpretacién de las especificaciones y del conocimiento del acero como
material para estructuras.

Comienza hablando del material, de sus propiedades metaldrgicas
y fisicas de comportamiento, asi como los métodos de obtencién y la
diferencia que existe entre diversos materiales metdlicos, asi como qué
usos y aplicaciones pueden tener. Posteriormente se abordan temas de
criterios de estructuracién, de los diferentes tipos de mecanismos que
se pueden desarrollar en estructuras para controlar los estados limite
de falla y de servicio, al mismo tiempo, aborda recomendaciones de
predimensionamiento y la utilizacién de algunos materiales no metéalicos
trabajando en conjunto con el acero.

Subsecuentemente se desarrolla la teoria de comportamiento bdsico de
elementos sujetos a tensién axial, sujetos a compresién axial, sujetos a
flexién pura, sujetos a combinacién de esfuerzos y elementos trabajando
en construcciéon compuesta.

Con esta publicacién el lector serd capaz de disefiar estructuras de acero
de cualquier tipo, como son: industriales, habitacionales, lugares de
reunion, etc.

Esta publicacién va dirigida a profesionales dedicados al disefio,
fabricacién y montaje de edificios de acero, asi como a docentes y
alumnos de carreras de ingenieria civil, ingenierfa mecdnica, arquitectura
y carreras afines.

Autor: Carlos Chazaro Rosario
Coordinador: Gabriel Abraham Guerra Vanegas
Arte / Editorial: Valeria Giselle Uribe Pérez
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FLECCION

DEL TIPO DE
ACERO PARA
ESTRUCTURAS

Este articulo presenta un andlisis del acero como material
estructural, concentrandose en las caracteristicas que son
mds importantes para el ingeniero estructural. Ademds
de las propiedades mecanicas, tales como el esfuerzo de
fluencia y la resistencia a la tensién, es esencial considerar la
ductilidad y resistencia a la fractura, asf como la composicién
quimica, la metalurgia y soldabilidad. Existe disponibilidad
en el mercado, de una gran variedad de grados de acero y
es fundamental para la eleccién, que el acero cumpla con los
requerimientos de los estados limite de falla y los estados
limite de servicio. Al mismo tiempo, también es importante
tener en cuenta la fabricacién y los requisitos para la compra
del material y las aplicaciones de campo.

gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019
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2.1 ENSAYO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

2.1.1 Propiedades de tension.

Existen protocolos de pruebas para establecer las propiedades
mecdanicas del material: limite de fluencia, resistencia a la tensién y
resistencia tltima.

La prueba mds comtn para la fluencia, resistencia a la tensién y
las propiedades de deformacién del acero se conoce como traccién
uniaxial. Se supone que las propiedades de traccién son las mismas
que las de compresién. Anteriormente, la muestra para la tensién se
tomaba del alma del perfil de ala ancha, orientado en la direccién
longitudinal. Esto cambié en 1997, de manera que las muestras
ahora se toman de los patines de los perfiles que tienen un ancho
mayor a 6 pulgadas (152 mm).

La razoén era que debido al espesor, el material del patin presenta
un esfuerzo menor a la fluencia que el de la prueba tomada del
alma. Ademads, los patines proporcionan un gran porcentaje de la
carga axial y sobre todo la resistencia de los momentos de flexién
de perfiles W. Las propiedades de los patines son por lo tanto mds
representativas en el acero para fines mds estructurales.

Las muestras para la prueba de tensién, obtenidas con orientacién
transversal del espesor del patin pueden dar determinadas
propiedades del acero. Estos resultados difieren de la fluencia y
los valores de resistencia a la traccién obtenida con una muestra
longitudinal. Estudios recientes han demostrado que el esfuerzo
de fluencia es ligeramente inferior al minimo especificado y
significativamente menor que la tensién de fluencia uniaxial
en la direccién longitudinal del patin. Sin embargo, el patin no
falla en la direccién del espesor en las pruebas fisicas. Esto se
atribuye al aumento de la resistencia causada por las restricciones
tridimensionales en las conexiones de la estructura.

Puesto que el acero no es homogéneo ni isétropo, las propiedades
varfan de una muestra a otra. Las muestras tomadas de diferentes
lugares dela seccién transversal, a lo largo del perfil y con variaciones
de temperatura, dardn como resultado valores diferentes. Esto es
normal y esperado. La variabilidad se ha tenido en cuenta en los
criterios de disefio LRFD (load and resistance factor design).

2.1.2 Propiedades de dureza.

Entre mds dtctil es el acero, mayor es su tenacidad. La prueba mads
comunmente utilizada para obtener la tenacidad es la prueba charpy
V o prueba de impacto CVN. Se utiliza una muestra de 10x10x55
mm con un corte mecanizado a la geometria de la muestra. La
energia necesaria para romper la muestra se registra como el valor
de CVN. Esta es una medida de la tenacidad del acero, aunque no
refleja las condiciones reales fisicas. Sin embargo, se permite una
comparacién de diferentes aceros, y es una medida de la resistencia a
la propagacion de grietas.La temperatura de la prueba es importante
para la resistencia. Especificamente la tenacidad disminuye a
temperaturas mds bajas, lo que significa que el acero tiende a ser
frégil en esas condiciones. Una serie de pruebas se realizan para
desarrollar la curva de la temperatura de transicién de fragil a ddctil.
Esto se utiliza para establecer los rangos de ductilidad de la fractura.
Los datos de transicién son especialmente importantes si el acero se
utiliza para las estructuras expuestas en climas de baja temperatura.

14 GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.
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2.1.3 Prueba de propiedades quimicas y metalurgica.

En la produccién de acero, los andlisis quimicos se realizan para
obtener la composicién de la muestra. Estas son tomadas con
rigurosos intervalos para cada colada, con los apropiados ajustes
hechos hasta que se obtenga la quimica deseada. Los resultados
finales se registran en el Certificado de Resultado de Pruebas del
molino (CMRT), o Certificado de Calidad. Cada elemento quimico
tiene efectos especificos en las propiedades mecdnicas y otras
propiedades del acero, incluyendo la soldabilidad. Las pruebas
metaldrgicas estdn dirigidas a examinar la microestructura, limpieza
del acero y el tamafio de grano del acero. Cuando la produccién de
acero se basa en lingotes, las pruebas revelan que de vez en cuando
la segregacién de carbono y la ampliacién de grano se deben al
mecanismo de enfriamiento del lingote. Para estos productos, es
necesario a veces desarrollar completamente la desoxidacién del
acero, para garantizar la estructura de grano. Esto no es necesario
para los procesos de colada continua del acero, ya que todos estos
productos son desoxidados.

2.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS

2.2.2 Propiedades de tension.

Las propiedades mds importantes de la prueba de tensién son el
esfuerzo de fluencia Fy, la resistencia a la traccién dltima F, las
tensiones en la ruptura y la deformacién unitaria y la deformacién

total (€ y €_),lareduccién del drea, y la relacién F / F .Lareduccién
del drea es una medida efectiva, tanto para la deformacién total como
para la ruptura, y se considera real, porque refleja la deformabilidad
volumétrica. Todas estas propiedades se basan en la prueba comtn de
tensién. Sin embargo, la reduccién del drea, no se puede determinar
adecuadamente sin muestras con seccién circular, y por lo tanto, no
se informa en el Certificado de Resultado de Pruebas (CMTR). El
CMTR tampoco proporciona los datos de deformacién unitaria, ya
que generalmente no hay criterios aceptables para la prueba.

La curva de esfuerzo-deformacién para el acero difiere
significativamente entre aceros templados (carbono-manganeso),
y los aceros de alta resistencia y baja aleacién (HSLA). Las figuras
1y 2 muestran ejemplos representativos de dichas curvas, y en la
figura 3 se muestra las curvas esfuerzo deformacién completas
para una seleccién de aceros de calidad estructural producidos en
USA y México. Las figuras 1 y 2 muestran el esfuerzo de tensién y
el alargamiento en la ruptura, que son los pardmetros clave para el
acero estructural. Especificamente, el limite superior de fluencia se
contrasta con el nivel de fluencia para el acero dulce, en la figuras 1
y 2, indica la resistencia a la fluencia, definido por el 0.2 por ciento
de deformacién (deformacién permanente), o el 0.5 por ciento de la
deformacion total. El limite de elasticidad (figura 2), se diferencia
del nivel de esfuerzo de fluencia (figura 1), el efecto del 0.2 por
ciento del valor de desplazamiento se utiliza para los aceros que no
se definen claramente en la “meseta de fluencia”.
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Figura 3. Curvas esfuerzo—deformacién

de

algunas calidades de acero.

El mddulo de elasticidad del acero E, es constante para todos los
grados de acero estructural, equivalente a 2.039 x 106 kg/cn?’

(29,000 ksi) (200000 MPa).
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En esencia, los cambios de trabajo del acero enfriado tienen mayor
resistencia y baja ductilidad en un solo material. Las deformaciones
plasticas que ocurren, dejan al material sin memoria de lo que ha
ocurrido (Figura4). Esto significa que un acero originado en elmolino,
por ejemplo (ABCDE en la Figura 4), responderd de acuerdo a la
linea D'DE inicialmente después de haber sido cargado y sometido
a una tensién equivalente al punto D de la curva de esfuerzo. La
pendiente de la porcién inicial de la curva de esfuerzo es el médulo

de elasticidad €. La pendiente de la curva inmediatamente después

de est, es el médulo de esfuerzo por deformacion € , € es constante
para todos los grados de acero estructural, equivalente a 29.000 ksi

(2.039 x 106 kg /cm?). € , es mds bajo y estd bien definido, su valor es
de alrededor de 600 a 800 ksi (42000 a 56000 kg / cm?). Las prueba de ¢
y est se basan en vigas sujetas a flexion mds que a valores de tensién,
debido a lo sensible de la prueba de tensién y a las variaciones en la
pendiente de la curva esfuerzo-deformacion.

El calor de la soldadura y el oxicorte provoca cambios locales en la
estructura del acero, a menos que la entrada de calor y la velocidad
de enfriamiento sean cuidadosamente controladas. Generalmente
esto resulta en zonas muy localizadas del material en aceros de
alta resistencia y baja ductilidad, como en los bordes de corte por
flama (oxicorte), o el calor de la soldadura. Para todos los propésitos
précticos, estas zonas han aumentado los limites de fluencia en
aproximadamente igual a la fuerza o la resistencia nominal del metal

de la soldadura.

) ) Rango ineldstico
" Rango | |
elastico

Rango de deformacion total

D

Incremento
del punto  q-----meeeeeee
de fluencia

(kg/cm?)

E

] |

] |
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|
|
|
|
|
|
|
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(]

I

A
. Ductilidad después
Deformacion | de Ia deformacicn total

I— residual

| Ductilidad después de fa deformacion

en el rango plastico

Ductilidad del material virgen

Figura 4. Curva esfuerzo—deformacion de los efectos de perfiles
laminados en caliente ya enfriados.
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2.2.3 TENACIDAD

Latemperatura comun dela prueba CVN es de40 °F (5°C). Las condiciones | 7 2
de servicio reales pueden llegar a temperaturas mucho mds bajas; para
requisitos especiales pueden ser necesarias otro tipo de pruebas. Ciertos Placa

aceros y especialmente algunas zonas dentro de la seccién transversal de

los perfiles y las placas pueden presentar baja tenacidad, que son dreas

fundamentales de perfiles, placas y la region de filete entre el alma y el (- 7B
patin de los perfiles. La region de filete se refiere a veces como la zona k. N7 4

Las piezas gruesas de acero tienden a ser mads fragiles que las delgadas;
algunas de las razones de esto son que los nticleos de perfiles gruesos
estdn sometidos a un menor laminado, poseen mayor contenido de
carbono y tienen mayores esfuerzos de tensién por el enfriamiento
(esfuerzos residuales), (Figura 5).

Perfil W

Figura 5. Las fallas fragiles se presentan en el nticleo de
perfiles gruesos y pesados.

El nicleo es una caracteristica de perfiles pesados y placas producto de lingote o palanquilla, un ejemplo tipico es
el drea enriquecida de carbono en el borde del alma de las secciones producidas antes de 1980 y en los bordes de los
patines de perfiles jumbo. Debido a la naturaleza del proceso de colada continua, los perfiles y placas tienen nticleos
mucho mds pequefios, y los problemas de enriquecimiento de carbono, no son significativos para dichos productos.

La baja dureza de la region del filete es atribuida al proceso de enderezado que se utiliza en un amplio rango de
tamafios de perfiles por los fabricantes de acero, para garantizar el cumplimiento de los requisitos de la rectitud de
la norma ASTM A6 y normas similares. La rectificacion se realiza mediante el paso del perfil a través de una serie de
rodillos que deforma la zona plastica. La rectificacién produce una pequeria drea en la seccién del material con mayor
resistencia y menor dureza.

Los perfiles pesados se enderezan con una aplicacién especifica de cargas. Este proceso se conoce como mordaza

enderezadora. Los cuestionamientos relacionados con la resistencia y la ductilidad en la regién de filete no se aplican
a esos perfiles.

Magquina de enderezado de patines

GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.
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2.3 CARACTERISTICAS METALURGICAS

El acero estructural se define como una aleacién de hierro y
carbono (< 2.11% de C), asi como diversos elementos aleantes que
se utilizan para lograr determinada resistencia, ductilidad y otras
caracterfsticas.

En el pasado, el acero se producia a partir de arrabio (desarrollado
en el alto horno de mineral de hierro, coque y caliza), en el horno
de reverbero y hornos de oxigeno bdsico. Se vertia el acero fundido
y se formaba en los moldes de lingotes aproximadamente con un
peso de diez toneladas. Los lingotes se recalientan y se procesan
para formar floraciones o losas. Estos son laminados en caliente en
forma de placas, palanquilla, tubos, riel, hojas o tiras; o los perfiles
estructurales. Debido a las caracteristicas principales del proceso de
produccién, especificamente, el enfriamiento del acero en el lingote
se forma una microestructura que se compone de granos equiaxiales
que son aquellos que al enfriar el acero liquido, crecen igual en
todas las direcciones. Las microestructuras de grano con elementos
muy pequefios podrian presentar mayor resistencia, dureza y baja
deformabilidad. Lo contrario serfa el caso de material con granos
mads grandes. El acero en cualquier forma, perfil o placa debe, por lo
tanto, presentar diferencias significativas de propiedades mecanicas
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y de otro tipo, en toda la geometria del producto terminado.

Hoy en dfa el método principal de produccién de acero, para todos
los perfiles y productos de acero largos, se basa en la colada continua.
Ademds, debido a la eficiencia de la produccién, los hornos de arco
eléctrico son ahora més frecuentes. Esto ha llevado al acero que se
produce principalmente a partir de chatarra, en lugar de hierro en
lingotes. La colada continua da como resultado productos semi
terminados lamados: palanquillas, planchones o tochos, que sélo
deben ser objeto de una cantidad relativamente pequefia de pasos
del material antes de alcanzar la forma final. Esto contrasta con el
antiguo sistema de laminacién de lingotes o formas de planchones
grandes, que exigia un gran ntimero de pasos del tren de laminacién
para alcanzar la forma definitiva.

La reduccién del ntimero de pasos de produccién del proceso
de colada continua, explica por qué las formas actuales tienen
caracteristicas de los materiales mds uniformes. Como resultado, el
acero de hoy es de mayor calidad, y mds uniforme que antes.
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2.4 QUIMICA DEL ACERO ESTRUCTURAL

2.4.1 Tipos de acero.

Los principales tipos de acero estructural se clasifican segtin su
composicién quimica y caracteristicas de procesamiento:

1. Aceros al carbono o aceros al carbono-manganeso.

2. Alta resistencia, baja aleacion (HSLA).

3. Alta resistencia, apagados y templados (QT) aceros

aleados.

4. Alta resistencia, apagados y auto-templados (QST),
aceros de aleacion.

Los aceros al carbono o al carbono-manganeso son también
conocidos como aceros estructurales. Ademds de hierro,
los elementos quimicos principales son el carbono (C) y el
manganeso (Mn). Hay restricciones también en las cantidades
de algunos productos quimicos, en particular de f6sforo (P) y
azufre (S), que tienen efectos perjudiciales de la ductilidad y
soldabilidad del acero. Entre los aceros mds comunes de este
grupo es el A36, con un esfuerzo minimo de 36 ksi (2530 kg/
cm?).

Los aceros de alta resistencia, baja aleacién (HSLA), fueron
desarrollados durante los tiltimos 30 afios, siendo los materiales
mas utilizados para las estructuras de acero en la actualidad.
La mayor resistencia se consigue mediante la reduccién
del contenido de carbono y la adicién de ciertos elementos
de aleacién. Todos estos aceros son soldables y algunos han
aumentado la resistencia a la corrosién. Los aceros HSLA maés
comunes son ASTM A 992, A 572 y A 588, con un limite eldstico
minimo de 50 ksi (3,515 kg /cm?), aunque el A 572 y A 588 estdn
disponibles también en otras resistencias. La produccién por
colada continua de perfiles W (IR), se centra ahora en el A 992,
y como resultado de esta calidad se prefiere para perfiles W en
los Estados Unidos y en México. EI A 588 es un acero patinable.

Los aceros y templados (QT), constituyen un pequefio grupo
de materiales con fluencia minima de 90 a 100 ksi. Disponibles
como placas. La alta resistencia se consigue a través de una
combinacién de bajo contenido en carbono y una secuencia de
enfriamiento rdpido (es decir templado), del acero. Esto deja al
material con una estructura muy dura, en forma de agujas. La
ductilidad de estos aceros es significativamente menor que la
del carbono-manganeso y aceros HSLA.

Aceros apagados y auto templados (QST), estdn actualmente
en disponibilidad limitada. Su alta resistencia se obtiene a
través de enfriamiento selectivo de determinadas regiones de
un perfil, pero ademds, el calor que se almacena en el material
del procedimiento de rolado es utilizado para proporcionar
el efecto de templado. El enfriamiento localizado deja un
producto con una superficie distinta a las regiones del interior
del perfil, por lo que el material en su superficie tiende a ser
mucho mds duro que al interior. La soldabilidad es buena.
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2.4.2 Elementos Quimicos.

Solamente una seleccién de elementos quimicos del acero
son discutidos a continuacién.

Azufre (S): Es extremadamente perjudicial, afecta a la

ductilidad en especial a la flexién transversal y reduce la
soldabilidad.

Carbono (C)Z A mayor contenido, mayor resistencia,

perjudica sensiblemente a la ductilidad en especial el
doblado.

Cobre (Cu): La adicién de cobre de hasta el 0.35%, aumenta
ostensiblemente la resistencia a la corrosiéon atmosférica de
los aceros, también aumenta la resistencia a la fatiga.

Cromo (CI‘)Z Aumenta la resistencia mecénica a la abrasién
y a la corrosién atmosférica, pero, reduce la soldabilidad.

Fésforo (P): Aumenta el limite de resistencia, favorece

la resistencia a la corrosién y la dureza, pero perjudica la
ductilidad y la soldabilidad.

Manganeso (Mn): Es usado practicamente en todos los

aceros estructurales, el aumento de su contenido asegura el
aumento de su resistencia mecdnica, perjudicala soldabilidad
pero es menos perjudicial que el carbono, afecta poco a la
ductilidad.

Molibdeno (MO)Z Aumenta el limite de fluencia y la

resistencia a la corrosién atmosférica, mejora la soldabilidad
y el comportamiento del acero a altas temperaturas.

Niobio (Nb): En poca cantidad aumenta considerablemente

el limite de resistencia y el limite de fluencia, no ataca a la
soldabilidad y permite disminuir el contenido de carbono y
manganeso, es favorable a la ductilidad.

Nl'quel (Ni): Aumenta la resistencia mecénica, la tenacidad,
y la resistencia a la corrosién, pero reduce la soldabilidad.

Silicio (Si): Como desoxidante del acero, favorece
sensiblemente a la resistencia, pero reduce la soldabilidad.

Titanio (Ti): Aumenta el limite de resistencia, la resistencia
ala abrasién y mejora el desempefio del acero a temperaturas
elevadas, también se utiliza para inhibir el envejecimiento
precoz.

Vanadio (V)Z Aumenta el limite de resistencia sin perjudicar

la soldabilidad y la tenacidad. Debido a que ayuda a la
formacion de granos finos.
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2.5 SOLDABILIDAD DE LOS ACEROS
ESTRUCTURALES.

Los procesos de soldadura disponibles son: manual, semi-
automatico y automadtico. Algunos tipos son mds convenientes para
la soldadura de taller, mientras que otros son mds convenientes
para la soldadura de campo. El manual de soldadura de la Sociedad
Americana de Soldadura (AWS), da una descripcién detallada de
todos los procesos.

Es vital que el acero tenga una composicién quimica que garantice
la fusién del metal base con el metal del electrodo sin la formacién
de grietas o imperfecciones similares. Esta caracteristica se conoce
como la soldabilidad del acero.

Todos los aceros estructurales disponibles en la actualidad son
soldables. Sin embargo, los requerimientos para los aceros QT, tales
como aceros A 514 son mucho mds restrictivos que los A36. Para
los aceros que atienden a dos solicitaciones de las normas ASTM,
por ejemplo: A 36 / A 572 certificados, la soldadura debe realizarse
de acuerdo a los requerimientos del A 572. Sin embargo, para la
rehabilitacién estructural y/o con fines de adaptacién, donde los
detalles del acero que se utiliz6, no se conocen, es importante para el
disefiador y el fabricante determinar si el material es adecuado para
la soldadura.

La medida mds comtin de la soldabilidad es el contenido de carbono
(CE), (<0.25% C). Un material con un contenido de carbono muy alto
(fundicién de hierro, por ejemplo) no son soldables tradicionalmente,
y efectivamente no en el sentido estructural, usando los procesos
de soldadura que cominmente se emplean en los talleres de
fabricaciones de estructura de acero. El CE también se utiliza para
evaluar las necesidades de precalentamiento para la unién soldada

o de ensamble, y hay que tener en cuenta la influencia de hidrégeno
y su retencion conjunta.

Estdn disponibles varias formulas para el CE, algunas de éstas son
adecuadas para los aceros estructurales segtn lo indicado por las
ecuaciones (A) a (C). Estas expresiones son empiricas, basados
en las pruebas del acero dentro de ciertos rangos de composicién
quimica. Los ndmeros que se introducen son el contenido de
elementos quimicos en por ciento.

A)CE=C+ Mn + Si)/6 + (Cr + Mo + Cb + V)/5 + (Ni + Cu)/15 !
B ) CE=C + Mn/6 + (Cr+ Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 2

C)P_ =CE=C+8i/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B

1) Para aceros ASTM A 36, A 529 G 50 debe ser menor a 0.55%
2) Para aceros ASTM A 992, A 572 G 50, A 572 G 60 debe ser menor
a 0.47%

Para el CE de la ecuacién (A), la soldabilidad se considera aceptable
siel CE esinferiora 0.55% aproximadamente. Esta ecuacion se utiliza
para el acero ASTM A 529 y en el cédigo de soldadura estructural
AWS, AWS D1.1 Anexo XL La ecuacién (B), es probablemente la
de uso mds comtn y es propuesta por el Instituto Internacional de
Soldadura (IIW). Un equivalente de carbono basado en la ecuacién
(B), es considerado como una buena medida de la dureza del acero,
y la soldabilidad es buena si el CE es de 0.47% como valor maximo
para perfiles con un ancho de patin mayor de 50mm (2in), y de
0.45% para otros perfiles. El CE de la ecuacién (C), es cominmente
referido como Pcm, composicién pardmetro; es una férmula de
carbono equivalente que fue desarrollada sobre la base de un gran
ntmero de pruebas de susceptibilidad al agrietamiento de los aceros
HSLA (alta resistencia - baja aleacién) y con contenido de Boro. El nivel de
aceptabilidad de la CE de la ecuacién (C), es de aproximadamente 0.23%.
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2.6 OTRAS CARACTERISTICAS

2.6.1 Influencia de la geometria de la seccién
transversal.

La geometria de los productos de acero y el proceso al cual ha
sido sometido el material, influyen hasta cierto punto, en las
caracteristicas del acero. Por ejemplo, un lingote es procesado
partiendo de un bloom para que sea el punto de partida que serd
rolado como perfil estructural o placa. Una beam blank de colada
continua entra en el tren de laminacién para formar una seccién I de
patin ancho. El calor que se almacena en el material antes de rolarse
tendrd que disiparse; esto ocurre en la cama de enfriamiento. La
disipacion de calor y el enfriamiento desigual consecuente produce
esfuerzos residuales. Estos esfuerzos residuales se presentan
también producto del calor de la soldadura y el oxicorte.

El rolado en caliente del acero reduce el tamafio original del bloom
y del beam blank, para llegar hasta el producto final. Durante
este proceso, algunos cambios cristalinos se siguen produciendo,
principalmente en la forma del crecimiento del grano, en las
regiones de lento enfriamiento y en el refinamiento del grano en
las dreas de rdpido enfriamiento. Para los perfiles grandes, lingotes
y placas el crecimiento de los granos puede ser acompafado por la
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segregacion de carbono en algunas zonas. Adicionalmente ademds
del crecimiento potencial del grano, la segregacién de carbono se
manifiesta en las dreas centrales, sobre todo en grandes perfiles
estructurales. Debido a su alto contenido de carbono, el ntcleo
tiene mayor resistencia y menor ductilidad y tenacidad que en otras
partes del perfil. Esto puede ser un problema cuando la soldadura
debe ser depositada en o cerca del ndcleo, debido a las altas
contracciones del metal de soldadura que se llevard a cabo. Los
problemas de este tipo han quedado documentados en el caso de la
estructura del Orange County Convention Center en Florida, USA.

Los problemas de la zona del nticleo son mucho menos frecuentes
para los perfiles de colada continua, debido a las diferencias en
las précticas de produccién y las limitadas oportunidades de
crecimiento del grano y la segregacién de carbono que existen en
estos productos. El perfil del beam blank usado para estos perfiles
implica la desaparicién de pequefias cantidades de calor, por tanto,
con mucho menos distribucién variable de tamafio de grano.

Las diferencias en los pasos en la reduccién de espesores que tienen
lugar en los patines y alma durante el nivelado de los perfiles dan
como resultado diferentes niveles de resistencia para el acero en
esas regiones de la seccién transversal. En otras palabras, a mayores
cantidades de pasos en la reduccién del espesor, el acero tendra
mayor resistencia. Esta es una de las razones de la menor resistencia
de las alas de un perfil W, con respecto al alma, por ejemplo.



ELECCION DEL TIPO DE ACERO PARA ESTRUCTURAS

2.6.2 Efectos de laminado en caliente.

Antes del laminado en caliente, los blooms y los beams blank
son recalentados a una temperatura adecuada, uniforme de
aproximadamente 1,400°C (2,300 °F). Una vez que el rolado se
termina y el elemento se coloca en la cama de rodillos, el calor debe
disiparse. El proceso de enfriamiento no es uniforme, de modo que
el enfriamiento se lleva a cabo a diferentes ritmos. Algunas fibras
por lo tanto, llegan a la temperatura ambiente antes que otras. Las
fibras que se encuentren cerca de una punta del patin, por ejemplo,
se enfriardn mds rdpido, las que estdn cerca de la unién con el alma
serdn las dltimas en llegar a la temperatura ambiente.

Resultados del proceso de enfriamiento en la contraccién de las
fibras. Una vez que las primeras fibras han alcanzado la temperatura
ambiente, también han llegado a lo que serd su longitud final. Sin
embargo, como las fibras en las inmediaciones al alma, todavia
tienen que liberar algo de calor, se contraen mds y, como las fibras en
la seccién transversal de un perfil continuo, que ejercerd una fuerza
en las primeras fibras exigird que se acorten un poco mds. Las fibras
que se enfrian primero, tendran que trabajar mds de lo necesario para
alcanzar la longitud final a la temperatura ambiente. Estas fibras,
se mantienen en un estado de acortamiento forzoso, de tal manera
que terminan en un estado forzoso de esfuerzos a compresion.
Cuando las dltimas fibras estén enfriadas a temperatura ambiente,
se dice que todo el material ya estard listo. En consecuencia, estas
fibras estdn restringidas para completar la cantidad de contraccién
que se produciria si no estuvieran rodeadas por otras fibras. Estas
fibras, por lo tanto llevardn a cabo un estado de elongacién forzada o
esfuerzos de tensién.El desarrollo de tensiones residuales es mucho
mds complicado de lo descrito anteriormente. Sin embargo, esta
presentacion hace hincapié en los puntos principales. Una gama de
tensiones residuales por lo tanto, existen en la seccién transversal, de
la compresién a la tensién, en ausencia de cualquier carga aplicada
externa.La cantidad de acortamiento en el proceso de enfriamiento es
independiente del limite de fluencia del acero. Dado que E (médulo
de elasticidad), es una constante para todos los aceros, la magnitud
y la distribucién de las tensiones residuales es independiente de la
calidad del acero. Esto explica por qué la tensién residual en general
es mds perjudicial para los materiales de baja resistencia, porque
desde entonces estardn sujetos a esfuerzos que afectan en un alto
porcentaje a su nivel de limite de fluencia.

2.6.3 Efectos del calor localizado.

Los efectos del calor a partir de fuentes tales como la soldadura
y corte con soplete dependerd de la magnitud y la duracién del
calor involucrados. Sélo los perfiles pequefios o placas serdn
afectados significativamente. Para perfiles con medianos a grandes
dimensiones el calor localizado sélo afectard a la distribucién de
tensiones residuales en las inmediaciones de la soldadura o de llama
de corte. Como el calor es intenso y muy localizado, el enfriamiento
posterior serd muy rapido. El indice de enfriamiento se puede bajar
con precalentamiento o poscalentamiento, lo que disminuird las
tensiones residuales.

El alto indice de enfriamiento asociado con la soldadura y corte
con soplete provoca cambios en la estructura del grano en las
inmediaciones de la fuente de calor. Estos resultados en un material
de grano fino en las proximidades de la soldadura y la llama de
corte, lo hacen mds fuerte, mds duro y menos ddctil que el resto del
metal base.

2.6.4 Efectos del rolado en frio.

Algunos de los efectos del rolado en frio ya se han comentado. Por
ejemplo, el enderezado se hace normalmente a temperaturas cercanas
a la temperatura ambiente, lo que se clasifica como enderezado en
frio. A fin de lograr una curvatura permanente en la configuracién
de un elemento recto, las deformaciones pldsticas se presentan
como consecuencia, con el resultado de que las tensiones residuales
originales son redistribuidas. Un perfil rolado en frio, tiene entonces
valores mds bajos de esfuerzos residuales.

En los perfiles rolados en frio, se manifiesta en ciertas regiones
una mayor resistencia localizada y menor deformabilidad. Para la
fabricacién en general se recomienda evitar la soldadura en o cerca
de las dreas de la seccion transversal del rolado o doblado frio. Esto
requiere un disefio y detallado que considere estas regiones.
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GRADOS Y T1POS

DE ACEROS ESTRUCTURALES

Un gran ndmero de grados de acero estructural estdn disponibles
para los perfiles, placas y perfiles huecos estructurales y tuberias
en el mercado. Los mds importantes se discuten brevemente a
continuacion.

3.1 GRADOS DE ACERO PARA PERFILES Y PLACAS

La ASTM aprobé las normas para las placas y laminados en caliente
que son A 36, A 572, A 242, A 588, A 709, A 852, A 514, A913 y A
992. El ASTM A 529, A 709 es tnico, define los aceros aptos para la
construccién de puentes, los distintos grados de acero por debajo del
A 709 tienen equivalentes como A 36, etc.

ASTM A 36: El A 36 ha sido uno de los grados de acero primarios
para todos los tipos de estructuras. Se han especificado minimos de
fy y fu de 36 y 58 ksi (2,530 y 4,080 kg /cm?). Casi todos los tamafios
y tipos de perfiles y placas estdn todavia disponibles en el A 36
(excepto los perfiles IR, W 6 H), aunque el esfuerzo de fluencia
minimo especificado baja a 32 ksi (2,250 kg /cm?), para espesores de
placa de mds de 8 pulgadas (203 mm).

ASTM A 529: El A 529 es muy utilizado por la industria de la

construccién metdlica, también es un grado muy comtin para barras,

perfiles como los dngulos, canales pequefios. El A 529 bésico incluye
grado 50 para los perfiles de ASTM en los grupos 1y 2, placas de
hasta una pulgada de espesor y 12 pulgadas de ancho y barras hasta
2-1/2 pulgadas de didmetro. fy y fu y los minimos son de 50 y 70 ksi
(3,515 y 4,920 kg / cm?).

ASTM A 572: El A 572 estd disponible en varios grados,
dependiendo del tamafo del perfil y el espesor de la placa. Grado
50, con fy =50ksiyf =65ksi(3,515y 4,570 kg/cm? respectivamente),
estd disponible en todos los tamafios de perfiles y espesores de placa
hasta 4 pulgadas. Este es el grado de acero estructural més usado
en el mercado de los USA actualmente, a pesar de que estd siendo
rapidamente reemplazado por A 992 para perfiles W.

ASTM A 588: Este acero para intemperie fue aprobado en 1968,
también conocido como “patinable” estd disponible en varios grados
con pequefias variaciones en su quimica. El limite de fluencia minimo
especificado y resistencia a la traccién en todos los grupos de ASTM
de perfiles estructurales y de planchas en espesores de 4 pulgadas y
menos de 50 y 70 ksi (3,515 y 4,920 kg/cm?), respectivamente.

ASTM A 992: El ASTM A 992 es el acero més reciente (1998),
adicionalmente a la lista de los aceros estructurales. Estd destinado
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para la construccién, y se aplica en perfiles W. Para todos los
fines practicos, el ASTM A 992 es el A 572 grado 50 con controles
adicionales. Especificamente, ademds de hacer hincapié en un
determinado limite de fluencia minimo de 50 ksi (3,515 kg/cm?).

El ASTM A 992 también ofrece un limite superior para el limite de
fluencia fy de 65 ksi (4,600 kg/cm?). La relacién de resistencias, f_/
. y
f, no es mayor de 0.85, y el equivalente de carbono no supera el
0.47%. Este acero ha sido efectivamente producido en los Estados
Unidos desde mediados de 1997, y era entonces conocido como A
572 G 50 Mejorado. El material también puede ser ordenado como
“A 572 con requisitos especiales, de conformidad con AISC el Boletin
Técnico N ° 3” (AISC A 572-50). El ASTM A 992 ofrece una excelente
soldabilidad y las caracteristicas de ductilidad, al tener menor
contenido de carbono, y mayor control en el Molibdeno.

3.2 GRADOS DE ACERO PARA SECCIONES
ESTRUCTURALES HUECAS Y TUBOS

Las especificaciones de acero estructural para las secciones huecas
estructurales (HSS), son ASTM A 500, A 501, A 618 y A 847, para
tubos de acero es ASTM A 53. Los mds importantes se discuten a
continuacién.

ASTM A 53: A 53 est4 disponible en los tipos E y S, donde E designa
a una resistencia a la soldadura y S a tubos sin costura. El grado
B es apto para usos estructurales, con el esfuerzo de fluencia y la
resistencia a la tensién de 35 y 50 ksi (2,460 kg/cm? y 3,515 kg /cm?)

ASTM A 500: A 500 estd disponible para perfiles redondos
formados en frio HSS en tres grados, y también en tres grados para
cuadrados o rectangulares formados en frio HSS. Las propiedades
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de HSS cuadrados y rectangulares difieren de las del HSS redondos.
El grado mds comtn es el A500 grado B, cuyo esfuerzo de fluencia
y resistencia a la traccion se encuentra en el orden de los 46 y 58 ksi
(3,250 y 4,100 kg /cm?)

ASTM A 501: A 501 es idéntico al A 36 para todos los efectos
précticos. Se utiliza para las secciones circulares, asi como HSS
cuadrados y rectangulares.

3.3 OTROS TIPOS DE ACERO

A veces es necesario el uso de los aceros con normas no nacionales.
En estos casos es fundamental para el disefiador de cerciorarse
de que todas las propiedades de los materiales satisfagan las
necesidades de disefio, incluyendo la quimica, la metalurgia, y las
propiedades mecanicas equivalentes a los criterios pertinentes. Los
aceros pueden incluir los grados de aceros producidos en Canadd,
los cuales son producidos bajo las Canadian Standards Association
(CSA), en la mayoria de los grados, los requisitos son generalmente
muy cerca de las contrapartes de los USA por ejemplo, CSA G40.21-
350W es practicamente idéntico al A 572 (50); G40.21-350A es el
mismo que A 588.

Los grados de acero que se producen fuera del mercado de América
del Norte pueden tener diferentes requisitos, segtin el pais de origen.
Los requisitos que se aplican a las calidades de acero nacional y sus
productos, se aplican igualmente a esos materiales.
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TABLA 1

TIPO DE ACERO DIFERENTES USOS

» Placas de Conexion
» Anclajes de barras redondas lisas (0S) y perfiles (LI)

CORRELACION DE LAS NMX Y ASTM
DE ACEROS ESTRUCTURALES

Nomenclatura Fye Fu®

N(I\1/)IX AS(Z'I)'M MPa Kg/cm? MPa

» Cuerdas Superi Inferi de Armad LI
ASTMA36 > s pciores o e pmodhos 2008 40805
» Largueros Tipo Joist (0S 6 LI) B-254 A 36 250 2,530 550 5620
» Contravientos de Cubiertas (0S) !
» Placas hasta 1" de espesor (Placas de Conexidn, Placas A529 345 3’51 o 485 4’950
Base, Cartabones, etc.) 380 3.880 485 4950
ASTM A 529 G 50 » Canales (CE) pe_queﬁos utilizados para alfardas de ) !
escaleras y conexiones de postes de viento 320 3’ 235 460 4’7-' 0
» Cuerdas de Armaduras de (LI)
» Montantes y Diagonales (LI) B-282 : A 242 345 3,515 485 4,920
» Contravientos Laterales (LI) 290 2’9 50 414 4’220
4 P!aca Hqstq 4" ) 345 3,51 5 450 4,570
ASTM A 572 G 50y vigas ecundaastpo () B-284  A572 _414 4220 515 5270
> Columngs de Perfiles tipo (IR) 450 4,570 550 5,620
» Mezzanines 345 3,515 450 a: 4,570 a
_ , A 992
P Acero Patinable (por lo general es una acero que estara 620 6.330
ASTMA 588 | sometidoaaintemperc) B-177 i A53 | 240 | 2,460 | 414 | 4220
— B-199 : A5005: 320 3,235 430 4,360
ASTM A 709 » Torres de Transmision B-200 i A 501 250 2,530 400 4,080
» Vigas (IR) A5886 345 | 3,515 483 4,920
> Wernm 250 2,550 | 400 | 4,080
ASTM A 992:50 prves oo ) ’ :
» Espectaculares (IR) 345 3 ) 515 450 4.590
P Trabes Caril AT709 485 | 4950 | 585 | 5965
ASTM A 53 » Tubos Estructurales 690 7,036 585 7,750
» Columnas de secciones huecas cuadradas (HSS u OR) 620 6 : 322 690 7'040
ASTM A 500 » Columnas de secc!ones huecas circulares (OC) A913 ) 345 a 3,51 5a 448 a 4,570 a
» Columnas de secciones huecas rectangulares (HSS u OR) 483 4 , 920 620 6’330
» Bastidores (PTR u OR)
ASTM A 501 » Bases de tanques de gas, de agua, etc (PTR u OR)
1) Norma Mexicana.

2) American Society for Testing and Materials.

3) Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite infe-
rior de fluencia del material.

4) Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension. Cuando se indi-
can dos valores, el segundo es el maximo admisible.

5) ASTM especifica varios grados de acero A 500, para tubos circulares y
rectangulares.

6) Para perfiles estructurales; placas y barras ASTM especifica varios
valores, que dependen del grueso del material.

7) Depende del grado; ASTM especifica grados 50, 60, 65 y 70.
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CONSIDERACIONES

DE DISENO ESTRUCTURAL

La seleccién de los tipos de acero estructural para ser utilizados en
un proyecto es realizado por el Ingeniero que estd ejecutando el
disefio estructural.

Las consideraciones para determinar la aplicacién mads eficiente del
acero son:

1. Eficiencia estructural, en términos de menor costo.

2. Simplicidad y facilidad de conexiones a los
miembros estructurales.

3. Costo unitario relativo del perfil o la placa.

4. La disponibilidad del material.

Muchos ingenieros han tratado de dar el peso minimo de acero
como una medida de méxima eficiencia en sus disefios. Sin embargo,
en muchos casos, esto no dard lugar a la solucién mads eficiente en
general, ya que puede aumentar los costos de fabricacién y montaje
asociados a la solucién de menos peso. Para algunos miembros,
las secciones seleccionadas pueden llegar a ser mds caros que las
secciones un poco mas grandes, si los tamafios no son comunes o si
las conexiones son innecesariamente complicadas, en virtud de las
secciones seleccionadas.
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4.1 COMO ESPECIFICAR EL ACERO ESTRUCTURAL

La seleccién del material estd dado en las especificaciones del
proyecto por los diferentes grados que son apropiados para los
miembros y las conexiones. Mds alld de los requisitos de las normas
deacero, puede serincluido en las especificaciones del proyecto. Estas
pueden incluir la necesidad de demostrar la dureza del material, la
estructura metaldrgica del perfil, de las pruebas de materiales mas
alld delas pruebas de tensién estandar y / o requisitos de composicién
quimica especifica. Todas esas necesidades adicionales y los costos
relacionados deben estar claramente delimitadas, usando otros
materiales y las especificaciones de las pruebas siempre que sea
posible.

4.2 SELECCION DE SECCION

Los perfiles de ala ancha son las secciones predominantes utilizadas
para vigas y columnas, para vigas de entrepiso, esto es en gran
parte debido a la eficiencia de su forma de corte transversal y la
disponibilidad de una amplia gama de tamafios. Para las columnas,
los perfiles “H” de patin ancho es el mds utilizado debido a su
forma abierta que permite que las conexiones a las vigas, sean
relativamente simples, y debido a que estdn disponibles en tamafios
que incluyen la seccién transversal de gran tamafio.
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Otros perfiles, tales como canales y dangulos son también
ampliamente usados en aplicaciones estructurales. Por ejemplo, los
canales se utilizan para disminuir los claros de las vigas y miembros
estructurales diversos. Muchas armaduras se construyen con alguno
o varios miembros de dngulo doble. En su mayor parte, los canales
y los dngulos estdn disponibles como material ASTM A 529 G 50.

Los miembros de acero estructural con seccién transversal cerrada
también se usan comiinmente en forma de seccién circular o
rectangular estructurales huecos o HSS. Estos se usan a menudo
para las columnas, debido a su eficiencia en la compresién axial.
Ademas, los consideran para algunos elementos arquitecténicos
y estructurales expuestos a menudo, a pesar de lo complejo que
pueden resultar las conexiones, y por consecuencia mayor costo.

4.3 LA SELECCION DE LA PLACA

La construccién en acero también hace uso extensivo a las placas.
Algunos ejemplos son las vigas construidas con 3 placas o
columnas de 4 placas, placas base de columnas y placas de conexion
diversas. Estan disponibles en una amplia gama de espesores y es
generalmente mas fécil conseguir en acero ASTM A 36 y con menos
frecuencia en ASTM A 572 G 50.

4.4 DISENO DE MIEMBROS POR ESFUERZOS

El célculo de las cargas impuestas a los miembros en los marcos
estructurales es tipicamente hecho sobre la base de un anilisis
dimensional. Para los miembros que forman parte del sistema
resistente lateralmente, es mds comun el andlisis en dos dimensiones.
El andlisis tridimensional, generalmente se utiliza sélo para las
estructuras de marco mas complejas espacialmente. En estos andlisis,
los miembros generan fuerza axial, flexion, corte y distribucion de la
fuerza de torsién a lo largo de la longitud del propio miembro. Los
tres aspectos dimensionales de las secciones transversales actuales
de estos miembros no son explicitamente considerados.

Antes de la publicacién de la Especificaciéon AISC LRFD (1986), los
miembros de acero estructural eran dimensionados por el disefio de
esfuerzos permisibles (ASD). El concepto bdsico de esta filosofia, es
el comportamiento eldstico lineal. Las ecuaciones estdn basadas en
la mecdnica de materiales que son utilizadas para determinar en el
miembro de los niveles esperados de esfuerzos a partir de diversas
fuentes.

Con la llegada de las especificaciones LRFD, el disefio de elementos
de acero se basa en los procedimientos resultantes de tensiones y el
estado limite. Este es un enfoque mads racional para el disefio, ya que
aborda directamente la respuesta de los miembros y las conexiones a
un nivel de carga, que satisfaga el estado limite de seguridad. El uso
de métodos de resistencia tltima resultantes de tensiones implica
que los miembros de acero pueden acomodar una redistribucién
de las tensiones a través de la obtencién de esfuerzos locales. Las
especificaciones de disefio LRFD y ASD hacen énfasis en las fuerzas
y en los esfuerzos, respectivamente.
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4.5 DISENO DE MIEMBROS CAPACIDAD DE
SERVICIO

Ademds de disenar los miembros para proporcionar unos niveles
minimos de resistencia, también deben ser consideradas la rigidez
y la capacidad de servicio. El disefio por solicitaciones de servicio,
requiere que el disefiador considere las cargas de servicio solamente,
para garantizar que el comportamiento sea el previsto. Esto
contrasta con el disefio por resistencia utilizando LRFD, donde se
utilizan cargas factorizadas. Algunos ejemplos de las solicitaciones
de servicio incluyen los asentamientos del suelo, desplazamientos
laterales (flambeo), en la estructura sujeta a momento y sujeta a
acciones sfsmicas o de viento, y el control de vibraciones. El médulo
de elasticidad es una constante para el acero, el control de la rigidez
se convierte en el estado limite que rige el disefio de miembros
en muchos casos. De hecho, en las estructuras como los marcos a
momento, las consideraciones de rigidez a menudo controlan el
comportamiento estructural de tal manera que los disefiadores
pueden especificar material con menor F_ en los puntos claves de
menor esfuerzo y atin asi satisfacer todos los requisitos en todos
los puntos. Sin embargo, resulta importante sefialar que especificar
secciones con material de menor limite de fluencia no puede resultar
en ahorros de costos, puesto que las diferencias de precios entre los
distintos grados pueden ser pequenas.

El disefio para el control de las vibraciones se ha convertido en
algo muy frecuente en estructuras de uso publico. La sensibilidad
de los ocupantes en los tipos estdndares de oficinas ha sido una
preocupacién a través de los afios, y ha sido motivo de un gran
espacio para su estudio. Estructuras con requisitos de ocupaciones
especiales, tales como aerébics, y pistas de baile deben tener una
atencién especial. Por tltimo, la sensibilidad a la vibracién extrema
de los equipos utilizados en la medicina, la informadtica biomédica,
y otras industrias ha llevado a la necesidad de un disefio explicito
para el control de la vibracién. Puesto que es un problema dindmico,
la combinacién de la masa, la rigidez, amortiguamiento, cargas
funcionales y la sensibilidad de los ocupantes (ya sea humano
0 mecdanico), deben considerarse interactuando en la forma maés
desfavorable. El disefiador tiene cierto control sobre la masa y
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amortiguamiento de la estructura, pero poco o ningtin control sobre
las cargas que se aplicarfan y la sensibilidad de los ocupantes. El
medio mds directo para controlar la vibracién mediante el disefio, es
a través de la rigidez estructural.

4.6 DISENO DE CONEXIONES POR ESFUERZOS

El disefio de las conexiones se centra casi exclusivamente en los
esfuerzos. Como disefio de un miembro, el disefio de las conexiones
es tipicamente basado en un conjunto de supuestos simplificadores
que suponen la transferencia de cargas y resultantes de esfuerzos.
Es importante para el disefiador saber que la distribucién real de
las tensiones es probablemente muy diferente de la utilizada en
las hipétesis de disefio. Inherentes a estos procedimientos es la
suposicion de que tanto el material, la fabricacién y como se colocan
las conexiones, tienen una capacidad de deformacién suficiente para
permitir la redistribucion de las fuerzas del miembro.

La distribucién de la tensién en las conexiones es sustancialmente
afectada por las tres dimensiones de los miembros que se unen,
y deben ser tomadas en cuenta en el disefio. Las concentraciones
de esfuerzos resultantes pueden dar lugar a grietas o fracturas,
si el material no estd disefiado para ceder. El esfuerzo de fluencia
podré ser limitado por la restriccion, y puede no estarlo en todos
los sentidos del esfuerzo triaxial de tension. Por tanto, se debe tener
precaucién con los altos niveles de restricciones en las proximidades
de las zonas de concentraciones de esfuerzos.

4.7 DISENO DE CONEXIONES

Aparte de la clasificacién general de una conexién, de ser a momento
resistente o a cortante, en el disefio habitual de conexiones es raro
que se tome en cuenta la rigidez, y la flexibilidad, por lo que no
se incluyen en el cdlculo de las deformaciones de los miembros
esforzados. Sin embargo, las solicitudes de conexiones parcialmente
restringidas (PR), en marcos resistentes a momento han tratado
de considerar de manera explicita la relacién de la rotacién de
momento en el andlisis del marco. Los principales cambios en
las especificaciones de disefio de acero en este dmbito se esperan
durante los préximos afios.
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CONSIDERACIONES

DE FABRICACION EN ACERO

Incluso cuando el costo del material es cercano a la mitad
del precio de una estructura, es importante que todos los
miembros del equipo de disefio de los elementos bésicos
entiendan el sistema de compras del material que utilizan
los fabricantes.

El documento clave para la especificacién, la compra
o venta de acero estructural es la norma NMX B 252
(ASTM A6), “Requisitos generales para planchas,
petfiles, tablaestacas y barras, de acero laminado para
uso estructural”. Esta norma cubre la terminologfa, la
informacién de fabricacién, requisitos de calidad, incluidos
los de tratamiento de superficie y las tolerancias, métodos
de prueba, informes, sistemas de identificaciéon, y los
requisitos complementarios estdandar o comunes. Todos
los perfiles estructurales de acero y placas deben cumplir
con esta especificacién, ademads de las especificaciones del
material que cubre los requisitos fisicos y quimicos para
un grado de acero dado.

5.1 PREPARACION DE PEDIDOS

5.1.1 Consideraciones generales.

Si bien seria mds eficiente esperar hasta que los planos
del taller estén completos y aprobados antes de ordenar
el material, el cronograma del proyecto rara vez lo
permite. Los pedidos de material son comdnmente
preparados de acuerdo a la fecha de inicio de obra y no
a la fecha de programacién de la produccién y montaje.
La orden de compra no necesariamente debe ser la orden
de produccién definitiva, pero si debe incluir el tamarfio
y dimensiones de todos los elementos estructurales. La
orientacioén de la columna debe ser indicada, asi como la
altura definitiva.

Si bien no es necesario mostrar los detalles en esta etapa,
es ttil indicar los tipos de conexiones que se requeriran.
El tipo de conexién puede determinar la longitud de
los materiales principales que deben ser ordenados. La
estructuraciéon de las conexiones y otros detalles de la
estructura se pueden afiadir mds tarde. El material puede
adquirirse a partir de la ingenierfa basica.
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5.1.2 Preparacion de pedidos.

La preparacién de la orden de compra se inicia con una lista de
materiales anticipada, del proyecto o con el plan de produccién de
la orden del molino. Este es un resumen del acero requerido para
el proyecto, y es preparado por el fabricante con la lista de material
para el proyecto. El departamento de compras indica qué miembros
se le ordenara a la longitud estdndar y qué miembros se ordenaran
cortados a la medida. El detalle del material, como los dngulos de
conexién y las placas, normalmente no se enlista, a menos que se
necesitan grandes cantidades. Los angulos utilizados para refuerzos
de los miembros del alma de armadura deben considerarse, a
menos que la cantidad sea pequefia y las longitudes permitan el uso
eficiente de los largos que estan en stock.

El departamento de ingenieria del fabricante utiliza la lista preliminar
del molino como una guifa para preparar la lista actual de la orden
de produccién. El pliego de condiciones se revisa para determinar
las especificaciones de materiales para cada pieza. El estdndar de
material de acero y los requisitos especiales para cada miembro
se detallan, junto con la longitud requerida para todo el material
que se ordené cortado a la medida. El material a cortar a partir de
longitudes especiales puede resumirse de la longitud total que se
necesita, en términos de ntimero de piezas y la longitud de la media.

Antes de preparar el “programa de envios del proyecto”, es
importante que se establezca la secuencia de construccién, para
garantizar el cumplimiento de suministro. El dato para cada
elemento de la estructura puede ser incluido en la lista de orden
del molino. Esto le ayuda en la programaciéon de las compras de
material y permitir la entrega mas eficiente de los materiales.

El departamento de compras ahora prepara la orden para cada uno
de los elementos de la lista. Estos se colocan sobre la base de los
limitantes de costos y calendario de construccién. Comtnmente hay
tres opciones bdsicas para costear el material de una obra:

1.- Campanas de laminacion.
2.- Stock de molinos.
3.- Stock de centros de servicio.

La mayoria de los fabricantes también mantienen un inventario
limitado de productos de acero y de diferentes grados, para ser
capaz de manejar proyectos pequefios o reparaciones.

5.2 PERFILES DE ALA ANCHA

El precio de perfiles de ala ancha en los Estados Unidos hoy es de
aproximadamente 30 por ciento menos de lo que era hace diez afios.
Actualmente no existe un diferencial en el precio entre el ASTM A 572-
50 y el ASTM A 992, para los perfiles pesados, de aproximadamente
90 libras/pie (134 kg/m). Por encima de este peso hay un pequefio
diferencial para el material de f = 50 ksi (3,515 kg/cm?). Incluso con
este cargo adicional, el disefiador puede ganar en eficiencia, tales
como reducir el tamafio de los miembros o la eliminacién de los
refuerzos y/o placas dobles, el grado 50 de acero es generalmente
mas rentable.

La mayorfa de los molinos, publican calendarios mostrando la
frecuencia con que producen los distintos perfiles. Los ciclos para
cada serie varfan, sobre la base de la demanda y la capacidad de
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produccién. Por ejemplo, las secciones mds pesadas se rolan cada
4 a 6 semanas. Algunas de las secciones mads ligeras son roladas
solamente cada tres meses, debido a que se venden generalmente en
longitudes especiales. Tales restricciones pueden significar que una
orden de compra para un molino de un proyecto cualquiera, puede
tomar de 8 a 9 semanas para que el fabricante pueda recibir todos
los elementos de acero necesario para la secuencia inicial, contando
desde el momento de la adjudicacién del contrato. Esto se basa en
una semana para preparar, comprobar y meter la orden de compra,
y una o dos semanas para el envio por ferrocarril o por camiones.
También es fundamental que las campafas estén disponibles en la
laminacién préxima. Si el laminado no estd completo, el calendario
se incrementard en la cantidad de tiempo para el préximo ciclo con
un laminado disponible.

Los molinos suelen mantener un stock de existencias en los tamafios
comunes, en incrementos de longitud de 5 pies desde 30 a 65 pies.
Aunque se limitan las longitudes, es posible establecer 6érdenes de
entrega de hasta 90 pies o mds. Sin embargo, las maniobras y el
transporte pueden ser un problema para esos largos, y el fabricante
por lo tanto, tiene la opcién de empalmar, si esto es mds econémico
que comprar tramos mads largos.Las fdbricas de acero en Estados
Unidos en la actualidad producen perfiles en peraltes de hasta 40
pulgadas. Secciones mds grandes tienen que ser suministradas
por los productores fuera de América del Norte, pero esto puede
suponer costos mds elevados. La entrega puede estar sujeta a la
disponibilidad de las navieras. Esto incrementara atin mds el costo,
en funcién de la diferencia entre las longitudes requeridas y el stock
disponible. Incluso puede ser necesario aumentar el tamafio de la
seccién, en funcién de lo que estd disponible.

Como una opcién, en lugar de perfiles pesados para su uso como
columnas, a menudo es mds econémico fabricar secciones con
placa o utilizar perfiles pequefios de ala ancha para hacer secciones
cruciformes. Recientemente se ha observado las ventajas y economia
de las secciones compuestas, concreto-acero.

5.3 PLACAS DE ACERO

Los marcos de acero utilizan principalmente placas de seccién
variable, placas base, placas de vigas, refuerzos (placas de
continuidad), y conexiones. Este material, por lo tanto, generalmente
se ordena en los tamafios estdndares a partir del cual se cortan las
piezas en multiplos o sub-miltiplos. La mayorfa de los fabricantes
mantienen un stock limitado de placas de espesor comtn en A 36,
también pueden tener stock de algtin grado A 572.

Las placas de acero de 36 y 50 ksi son un material facilmente
disponible en los centros de servicio a precios competitivos con
respecto a adquirirlas directamente en los molinos.

Las longitudes de stock para la placa son tipicamente de 20 y 40 pies.
Espesores de menos de 5/8” a menudo se cortan de placa en rollo.
Las placas mds delgadas son a menudo suministradas como ASTM
A 529. Para materiales especiales, el molino es la mejor fuente de
suministro. La mayoria de las aplicaciones en construcciéon requieren
s6lo la norma ASTM A 36, A 572 o A 588. Estos grados por lo general
se pueden obtener de 6 a 8 semanas en un mercado normal.

Es esencial que cualquier andlisis de inspeccién especial, se incluya

en la orden de compra del molino. Cualquier prueba que vaya mas
alld de los requisitos estdndares de la ASTM A 6, no es motivo para
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sustituir el material. Sila inspeccién o pruebas en el taller de fabricacién demuestran el incumplimiento con
el material estdndar, serd restaurada (si es posible), reforzada o sustituida, pero esto demora el proyecto.

El tamafio médximo de placa, es determinado por el ancho de los rodillos, el espesor requerido y la longitud
en que se puede obtener del tren de laminacién del molino. La longitud maxima por lo general es de 40
pies. El fabricante debe dar la opcién de otras medidas. Las placas estdn disponibles en cualquier espesor,
pero los incrementos son de 1/16” hasta 7/16” de espesor y en espesores mayores, aumenta en 1/8”.

5.4 LOS ANGULOS Y LAS BARRAS

Los dngulos y las barras se utilizan normalmente para el material de conexién. Los dngulos estan disponibles
en A 36y en A 529, pero la mayoria de los centros de servicio y los molinos de stock principalmente tienen
A 36. Debido a que los dngulos se utilizan normalmente en longitudes pequefas, se cortan en longitudes
de 20y 40 pies.

Para disefio de armaduras y miembros que requieren medidas especiales y posiblemente un esfuerzo de
fluencia de 50 ksi, es importante que el disefiador use el menor ndmero de medidas. Esto permitird al
fabricante cumplir con los requisitos de orden minima. Cuando s6lo unas pocas piezas requieren arriostrar
miembros, puede ser rentable permitir algunos empalmes que utilizar longitudes mayores. El Fabricante
puede tener un problema al realizar el pedido en un molino si sélo son dngulos y barras, en el sentido
de que las fabricas son relativamente especializadas o que las instalaciones no producen toda la gama de
tamarios.

Estos, pueden ser competitivos con algunas medidas, debido a los costos de flete.
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CONSIDERACIONES

RECOMENDADAS EN
LA ELECCION DEL TIPO DE ACERO

Resumiendo las evaluaciones anteriores del material de acero,
junto con los puntos clave del disefio estructural y fabricacién, las
consideraciones siguientes deben hacerse cuando se selecciona el
material de acero de una estructura. Es muy importante también
sefialar que, aunque hay muchas pruebas de material que se pueden
ejecutar, muchas de ellas no son ni ttiles ni précticas para una
serie de tipos de estructuras. Asi, una estructura de un puente, que
estd expuesta al medio ambiente natural y en condiciones de fatiga
de ciclo alto, necesita disponer de un acero con propiedades de
dureza de acuerdo con las condiciones de servicio previsto, no seria
realista ni econémico especificar un material con los criterios de una
estructura con carga estdtica.

1.- Tipo de estructura, condiciones de servicio, condiciones
de carga, entorno de la aplicacion de las cargas.

2.- Resistencia del material, ductilidad, tenacidad,
soldabilidad y metalurgia.

3 - Quimica del material.

4.- Tipos de miembros estructurales, tamafios longitudes y
carga.

5.- Conexiones soldadas o atornilladas.

6.- Conexiones: viga a columna, viga a viga, empalmes.

7.- Criterios de fabricacidn, incluyendo técnicas de unién,
corte, soldadura en el campo vs. soldadura en taller.

8.- Requisitos de construccion, que incluyen la soldadura de
campo.

9.- Cuantificaciones y la experiencia de disefo, de
fabricacién y del personal en el campo y en la
construccién.

10.- Las necesidades de equipo de taller y de campo.

11.- Necesidades de inspeccién y sus métodos, calificaciones
y procedimientos de garantia de calidad por parte del
inspector.

12.- Consideraciones especiales:

i. Realizar conexiones complicadas.
ii. Conexiones soldadas y/o conexiones atornilladas.
iii. Cordones de soldadura grandes.
iv. Estados triaxiales de esfuerzos por carga y descarga.
v. Contraccién de soldadura.
vi. Direccionalidad de las propiedades del material.
vii. Aparicién y consecuencias de la aparicién de grietas:
a. Durante la fabricacion.
b. Montaje y construccion.
c. De servicio.
viii. Cargas ciclicas y/o dindmicas.
ix. Detalles por fatiga, iniciacién y propagacién de grietas.
x. Condiciones de fractura fragil.
xi. La corrosién y concentracién de esfuerzos por corrosion.

ELECCION DEL TIPO DE ACERO PARA ESTRUCTURAS —
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PROPIEDADES
QUIMICAS

Elemento ASTM A 36 ASTM A 529 G 50 ASTM A 572 G 50 ASTM A 572 G 60 ASTM A 992/ AISC A 572 G 50
C (max) 0.26 0.27 0.23 0.26 0.23

Mn (max) 1.35 1.60 1.60 0.50 - 1.60
P (max) 0.04 0.04 0.04 0.04 0.035

S (max) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.045

Si (max) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

Cu (min) 0.20 * 0.20 * 0.20 * 0.20 * 0.60 A

Nl (ma’x) eoe ooe eoe oo 045

cr (méx) eoe eoe XYy eoe 035
Mo (méx) oo X eoe eoe 015

V (max) 0.01-0.15 0.01-0.15 0.15

Cb o Nb (max) 0.005 - 0.05 0.005 - 0.05 0.05

fy (kg/cm ?) 2530 3515 3515 4200 3515 - 4570
fu (kg/cm ?) 4080 - 5620 4920 - 7030 4570 5300 4570 **
Elong. en 200 mm (min,%) 20 18 18 16 18
Elong. en 50 mm (min,%) 21 21 21 18 21

s+ Indica quenotieneun contenido maximo.

* Sélo se coloca en la composicién, cuando asi se especifique.

** | a relacion entre f, / f, no excederd el valor de 0.85.
A Indica contenido maximo.
fy = Esfuerzo de Fluencia, k g/cmz.

Fuente: ASTM Volume 01.04 2009

f, = Resistencia a la Ruptura por Tension, kg/cm 2. Cuando se indican 2 valores, el segundo es el maximo admisible.

GRAFICA

ESFUERZO-DEFORMACION

NOTA:

1) El acero ASTM A 992 y ASTM A 529 G 50,
atiende a las solicitaciones del Acero ASTM A 36.

2) Producimos Acero ASTM A 572 G 50
y ASTM A 572 G 60, bajo pedido.

GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.

ASTM A 529 G 50
ASTM A 992

ASTM A 36 \\

ESFUERZO

3,515 km/cm?

2,530 km/cm?

DEFORMACION
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PRESENTACION

Este volumen trata sobre los criterios en la estructuracién de edificios metélicos,
de las recomendaciones que debemos seguir para lograr que el comportamiento
del edificio sea como lo que se establece en los modelos de anélisis. Comienza
con un resumen cronolégico que contiene la descripcién de algunos materiales
y la evolucién cientifica y tecnolégica de los descubrimientos estructurales en
los tdltimos siglos.

Plantea lo siguiente, en forma de pregunta, que para la concepcién de la
arquitectura como un espacio construido serd necesario precisar con la mayor
clareza posible, las necesidades funcionales, cudles son los componentes
estructurales que seran utilizados y como serdn los apoyos 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 Helofsa, revela su potencial creador, aspecto poco comtn en la ingenierfa
estructural y que mucho auxilia al arquitecto en la concepcién de un proyecto
donde la estructura nace junto con la definicién formal, no solo como una
opcién aleatoria del material que se utilizara empezando a construir una parte
importante de la definicién del conjunto.

El articulo sigue el proyecto estructural tratando los esfuerzos solicitantes y
resistentes: fuerzas axiales, flexién, cortante, torsién y deformaciones. 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 formacién de estudiantes en
arquitectura e ingenierfa cuyo interés por las estructuras metdlicas va creciendo,
y que reclaman el conocimiento en esta drea ya que no existen suficientes
publicaciones especializadas en el tema del acero.



INTRODUCCION

El acero es sinénimo de arquitectura moderna.

En el siglo XX, este material inspir6 a arquitectos e ingenieros, combinando
la resistencia y la eficiencia con oportunidades de expresién escultural.

Hoy en dia, en la era del pluralismo arquitecténico y de innovacién de
ingenieria, el acero se encuentra presente en los edificios mds modernos
y sofisticados. Esto se debe en cierta parte a la evolucién metaltrgica, al
avance en el andlisis estructural, a las nuevas tecnologfas en fabricacién de
estructuras, al montaje y al desempefio de los componentes constructivos
que completan la estructura.

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

Los perfiles de GERDAU CORSA acompafian la tendencia de racionalizacién
y de la utilizacién de la construccién industrializada.

Las conexiones de la estructura se pueden estandarizar y transformarse en
elementos arquitecténicos importantes.

Esta publicacién fortalece la visién general de conceptos constructivos y
estructurales en los que generalmente estdn basadas las edificaciones.
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ANO | MATERIALES | CIENCIA 'Y TECNOLOGIA OBRAS
500 Matematica (India)
600 Ndmeros, algebra y geometria (Arabia) ’ . o
692 Cupula de la Roca - Jerusalén (Islamica)
788 Gran Mesquita de Cérdoba
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 - ) » )
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 Severn
1821 forjado Motor eléctrico (Faraday - inglaterra) (Inglaterra)
1851 Exposicién mundial Londres Palacio de Metal - Joseph Praxton (Inglaterra)
1853 Elisha Graves Otis - Elevador
1855 Cemento y Joseph Louis Lambot - Concreto reforzado con acero
1856 concreto acero Proceso Bressener (acero) o
1856 Henri Laboustre - Uso de vigas, arcos y columnas Biblioteca de Santa Genoveva
1863 Ter Metro (Londres)
1869 Ter Ferrovia transcontinental (EUA)
1882 Ter Hidroléctrica (EUA)
1883 Ter Puente Pensil Brooklyn (EUA)
1889 Torre Eiffel (Gustave Eiffel - Francia)
1899 Urbanizacién moderna (Howard)
1905 Teoria de la relatividad (Einstein - Alemania)
1910
1912 Robert Maillart - Losa reticular
1919 Bauhaus (Alemania) L
1930 Plistico Hardy Cross - Proceso para determinacion )
1931 de esfuerzos - Estructuras hiperestaticas Empire State Building 381m (EUA)
1946 Primer computador (EUA)
1953 Aluminio Computadoras electronicas (EUA) )
1974 Torre Sears, Chicago 443m (EUA)
1980 Computadoras personales (EUA) _
1988 Torre del Banco de China - Hong Kong - 315m
1997 Museo Guggenheim - Bilbao
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ANTEPROYECTO

El anteproyecto generalmente lo desarrolla el arquitecto, y desde la concepcién se deberd pensar en el
material, en esta parte es donde puede repercutir que una estructura metédlica 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?

TR

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 concluir que cualquier tipo de estructura pensada
se podrad desarrollar, siempre y cuando podamos dar estabilidad a la creacién del proyectista. Es
importante que se evaltien todas las problematicas del proyecto para que resulte en una estructura
funcionalmente adecuada y 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 forma 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 edificacién.

2.1.2 Espacios.

Establecer un proceso. Atender un cronograma, para el disefio 16gico de los espacios funcionales,
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.
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2.1.3 Volumen.

Limite en el espacio abierto y el contenido. Lo que protege. Lo que muestra. Embalaje. Los voltimenes abiertos
resultan en sistemas mads confortables, el acero tiene la particularidad de resolver sistemas completos con
menor niimero 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 disefios.

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

través de un conjunto de elementos, interrelacionados, caracterizando la sincronia y la satisfaccion de los
sentidos. Es claro que todo el conjunto trabajando en armonifa podra resultar en una estética mds 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 proyecto muchas veces puede tener claros especiales, esto puede ir desde unidades de
rendimiento que necesiten poca o nula interferencia, salas de espectdculos en los que se necesita visién
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 caracteristicas del material, por ejemplo los claros
pequefios pueden llegar a desperdiciar la resistencia del material y puede que otros sistemas funcionen
mejor, ya que resultan mas econémicos y los claros muy grandes pueden ser muy deformables, aunque en
este caso definitivamente no existird un material que sea capaz de llegar a librar estas magnitudes de claros
y el costo puede incrementarse.

GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.



CRITERIOS EN LA ESTRUCTURACION DE EDIFICIOS METALICOS —

Costos

5

Claro

Grafica de costos — claros.

2.2.2 Cargas.

La evaluacién de cargas sobre una estructura es un tema de gran importancia, que depende no solo del
disefio de cada elemento del conjunto, sino también del sistema estructural que serd adoptado, ademds del
destino que tendra la edificacién.

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
mayoria de los casos depende en su totalidad de los destinos.

CARGAS MUERTAS O PERMANENTES

La evaluacién de estas cargas estd en funcién de los materiales escogidos. Estas cargas se definen como
muertas o permanentes y que a lo largo de toda la vida ttil de la estructura no serdn retiradas. Estas cargas
pueden ser:

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

® Muros (muros de mamposteria, paneles de fachadas, etc.)

e Acabados (pisos, rellenos, impermeabilizacion, efc.)

e Paisajismo (jardines sobre losas)

e Instalaciones (eléctrica, hidrdulica, aciistica, equipamiento, etc.)
e Cubiertas (tejas, aislantes, etc.)

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

TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PIEDRAS NATURALES

MATERIALES

MAXIMO MINIMO
_Areniscas 250 | 1.80
_Basalts 260 | 2.40
_Granito 260 | 2.40
_Mmamol 280 | 2.50
_Pizarras .........280 | 2.30
Tepetates Secos B 0.75 .
] Saturados 90 | 1.30
Tezontles Secos B 0.70 .

Saturados . 1.10
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TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

MATERIALES

Concreto simple Clase |

Clase I
Clase |

Concreto reforzado Clase Il

Mortero de cal y arena

PIEDRAS ARTIFICIALES
Concretos y morteros con agregados de peso normal

Mamposteria de piedras naturales

PESO VOLUMETRICO
ton/m?
MAXIMO MINIMO
....2.30 | 210
.20 | 1.90
....240 | 220
....2.20 | 2.00
1.80 1.50
2.10 1.90
1.50 1.30
2.10 1.60
2.10 1.90
1.70 1.30
1.30 0.90
2.50 2.10

MADERAS

MATERIALES

A) Pesadas
Tropicales (chicozapote, pucté, ramaén)

B ) Medianas
Tropicales (pelmax, chacohuanate,

aguacalillo, tzalam)

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

Oyamel, ciprés, sabino, enebro, pinabete

Seca
Saturada

Seca
Saturada

Seca

Saturada

Seco
Saturado

Seco

Saturado

Seco
Saturado

Seco

Saturado
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TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

SUELOS

MATERIALES

Arena o grava

Arcilla tipica del Valle de México en
su condicién natural

Cascajo

Seca, suelta

Seca, compacta 1.90

Saturada

Compactada

Seco
Saturado

CRITERIOS EN LA ESTRUCTURACION DE EDIFICIOS METALICOS —

PESO VOLUMETRICO
ton/m?
MAXIMO MiNIMO
BLILAU 140
1.60
200 | 1.80
1.40 1.20

RECUBRIMIENTOS (no incluye material de unién)

PESO VOLUMETRICO
ton/m?

MATERIALES

Azulejos

Enladrillado

20x20cm
30x30cm
40x40cm

MAXIMO

MINIMO
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TABLA DE PESOS VOLUMETRICOS
DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

MUROS (no incluye el peso de los recubrimientos)

PESO VOLUMETRICO
MATERIALES ton/m?
MAXIMO MiNIMO
_Tabiquedebarrohechoamano | T4cm | 240 | 190
Bloque hueco de concreto pesado 15cm 210 190
_Blogue hueco de concretoligero | ° 15cm | 150 | 130
Tabique de concreto ligero macizo 15cm | 250 220
Tabique de concreto pesado 15cm | 310 280
Tablaroca
(con hoja de 1.25 cm de yeso ambas caras) 50 40

MATERIALES
Nidrio 260
CYeso 1.50
_Asfalto 1.30
CAcero 78

Aluminio 2.70
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CARGAS VIVAS 0O VARIABLES.

Estas son estipuladas por normas segtn 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 y
resumidas en la siguiente tabla (para su aplicacion referirse a estas normas).

DESTINO DEL PISO

O CUBIERTA

(07
Carga Viva
Media

CVa
Carga Viva
Instantanea

CVm
Carga Viva
Maxima

OBSERVACIONES

a) Habitacion (Casas habitacion,
apartamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel,
internados de escuelas, cuarteles,
carceles, correccionales, hospitales
y similares).

b) Oficinas, despachos y
laboratorios.

d) Comunicacion para
peatones (Pasillos, escaleras,
rampas, vestibulos y pasajes de
acceso libre al publico).

e) Estadios y lugares de
reunion sin asientos
individuales.

f) Otros lugares de reunién
(Templos, cines, teatros,
gimnasios, salones de baile,
restaurantes, bibliotecas, aulas,
salas de juego y similares).

g) Comercios, fabricas y
odegas.

h) Cubiertas y azoteas con
pendiente no mayor de 5%.

i) Cubiertas y azoteas con
pendiente mayor de 5%, otras
cubiertas, cualquier pendiente.

j) Volados en via ptblica
(marquesinas, balcones y
similares).

k) Garajesy_
estacionamientos (para
automdviles exclusivamente).

kg/m?

80

kg/m?

100

kg/m?

190

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 utilizardn para diferentes revisiones estructurales.En el caso de la carga viva mdxima su utilizacién estd
en funcién de la evaluacién 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 y la carga viva media es
utilizada para efectos de servicio que implican deformaciones a largo plazo.
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OBSERVACIONES
1.- Para elementos con drea tributaria mayor de 36 m?, Wm podr4 reducirse, tomando su valor en kN /m?
igual a

0.60 +7.8 /~/A4: (60+780//A enkgm?)

Donde A es el rea tributaria en m?. Cuando sea mads desfavorable se considerara en lugar de Wm, una
carga de 5 kN (500 kg) aplicada sobre un drea de 500x500 mm en la posicién mds critica. Para sistemas
de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerarad en lugar de Wm, cuando sea mds desfavorable,
una carga concentrada de 2.5 kN (250 kg), para el disefio de los elementos de soporte y de 1 kN (100 kg),
para el disefio de la cubierta, en ambos casos ubicadas en la posicién mds desfavorable. Se considerardn
sistemas de piso ligero aquéllos formados por tres o mds miembros aproximadamente paralelos y
separados entre si no mds 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.

2.- Para elementos con drea tributaria mayor de 36 m2 Wm podra reducirse, tomando su valor en kN/m?
igual a

1.1+8.5/~/4, (110+850/~/4 enkem?)

Donde A es el drea tributaria en m2 Cuando sea mds desfavorable se considerard en lugar de Wm,
una carga de 10 kN (1000 kg), aplicada sobre un drea de 500x500 mm en la posiciéon mds critica. Para
sistemas de piso ligero con cubierta rigidizante, definidos como en la nota 1, se considerara en lugar
de Wm, cuando sea mds desfavorable, una carga concentrada de 5 kN (500 kg), para el disefio de los
elementos de soporte y de 1.5 kN (150 kg), para el disefio de la cubierta, ubicadas en la posicién mds
desfavorable.

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

4.- Para el disefio 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 y en la
direcciéon més desfavorable.

5.- En estos casos deberd prestarse particular atencién a la revisién de los estados limite de servicio relativos
a vibraciones.

6.- Atendiendo al destino del piso se determinard con los criterios de la seccién 2.2 la carga unitaria, Wm,
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 edificacién.

7.- 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 y azoteas deberdn revisarse con una carga concentrada de 1 kN (100 kg),
en la posicion mas critica.

8.- 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 proyeccién horizontal del techo que desagiie hacia el valle. Esta
carga se considerard como una accién accidental para fines de revisién de la seguridad y se le aplicaran
los factores de carga correspondientes segtin la seccién 3.4.

9.- Para tomar en cuenta el efecto del granizo, Wm se tomar4 igual a 1.0 kN/m? (100 kg/m?), y se tratard
como una carga accidental para fines de calcular los factores de carga de acuerdo con lo establecido en
la seccién 3.4. Esta carga no es aditiva a la que se menciona en el inciso (i) de la tabla y en la nota 8.

10.- Mds una concentracién de 15 kN (1500 kg), en el lugar mds desfavorable 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.
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Cargas Accidentales.

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

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

de produccién, sin embargo, la valoracién de la magnitud de las fuerzas depende en la mayoria de los casos
de los proveedores de estos equipos, y se deberdn 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 serdn menores que las especificadas en el manual de obras civiles de la comisién federal de
electricidad o lo que se establezca en el c6digo 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 disefio que tienen un razonamiento distinto uno de otro, el AISC en su versién 2005
unific6 ambos métodos, a continuacion se muestra la calibracién desarrollada para contener en una sola
especificacién ambos razonamientos tanto métodos ASD=DEP como LRFD=DFCR.
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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 economico método ASD
CV/CM<3 Mas economico método LRFD

Para el método ASD Para el método LRFD
R /Q>CM+CV OR >12CM +1.6 CV

Asumiendo que CV/CM =3

Entonces CV=3CM

R /Q>CM +3CM OR,>1.2CM + (1.6) 3CV
R /Q>4CM OR >6CV

R /CM =4Q R /CM=>6¢
Igualando

40=6/9 —> Q=6/40=3/2¢

T N —
a8

1T0 e
S I T T T e
a ASD
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™ 140 e R RRCREEEEE LS
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
CVv/CM

Combinaciones de carga utilizadas en México.

1) 1.4CM + 1.4CVm en estructuras grupo B
2) 1.5CM + 1.5CVm en estructuras grupo A
3)1.1CM + 1.1Cva + 1.1Sx + 0.3Sz

4)1.1CM + 1.1Cva + 0.3Sx + 1.1Sz

5)1.1CM + 1.1Cva +1.1Vx £ 0.3Vz

6) 1.1CM + 1.1Cva +0.3Vx +1.1Vz

7)0.9CM -1.1(S6 V) Cuando hay volteo
8)1.1CM + 1.1Cva + 1.1G
9) CM + CV Revision de flechas

LRFD o ASD

Donde:

* CM = Carga Muerta

* CVm = Carga Viva mdxima

® CV = Carga Viva media

® Cva = Carga Viva accidental
e Sx = Sismo en la direccién X

e Sz = Sismo en la direccion Z

e Vx = Viento en la direccién X
e Vz = Viento en la direccién Z
e 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. seguin ASCE.

Las combinaciones de carga requeridas por el cédigo son:

Segun DEP.

1)D

2)D+L

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

Segun DFCR:

1) 1.4D

2)1.2D +1.6L+05(Lr 6S 6 R)

3)1.2D + 1.6(Lr 6 S6 R) + (0.5L 6 0.8W)
4)1.2D +1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 6 S 6 R)
5)1.2D + 1.5E + (0.5L 6 0.2S)

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

Donde:

e D = Carga Muerta.

e L = Carga Viva.

e Lr = Carga Viva en techos.

¢ S = Carga de nieve

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

e E = Sismo.

Los cédigos de diseno estructural empleados en México son:

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

* NTC-2004 Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de Estructuras Metélicas.
* 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. (Direcciéon General de Normas).

* NMX Norma Mexicana.

* ASTM American Society of Test and Materials.

Los cédigos de diseno 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, surgi6é 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”.

* Cédigo de Practicas generales para edificios de Acero y Puentes. American Institute of Steel
Construction “AISC”.

e “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 ejecucién. Los
costos dependen del mercado de los materiales y de la oferta en la mano de obra. Las soluciones més
econémicas pueden variar dependiendo del lugar y de su situacién econémica. (Ver articulo técnico

;Cuéndo construir en acero? De GERDAU CORSA).

De este modo, para escoger una buena alternativa estructural, es necesario balancear estos pardmetros.
Una estructura mds 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 metodologfa, el dimensionamiento de los elementos y la experiencia de los profesionales que
trabajan en equipo para la ejecucién 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.

Resistencia a

de dilatacién

h L media |  buena media media Optima
agresiones climaticas
Confiabilidad - - -
del material mala buena optima optima optima
Disponibilidad media optima optima buena buena
Rapidez de ejecucién buena media optima optima optima
Densidad km' | 600a1,200 2,400 7,850 7920 2,770
Resistencia  kgom: | 130 | 400 3,450 2,800 . 3,200
Médulo . 165,000 | 250,000 20,500,000 | 19,300,000 | 700,000
de elasticidad  kgf/cm?
Coeficiente 10 10 11.7 17.3 22.5
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L PROYECTO

EN ACERO

Para desarrollar el proyecto estructural deberdn estar definidas las variables arquitecténicas que van
desde la elecciéon del sistema estructural mds conveniente hasta la eleccién 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
— ——p Naftaleno Colada u "
Carbon Amonia continua - =
metaltrgico Anidra
. Otros
Coqueria
i 2
. —» —
Mineral —p :
de hierro
Sinterizacion Horno cuchara RH
& - Estacion de Argén
Fundentes

Alto-horno Desulfuracion  Convertidor LD

3.1.2 Sustentabilidad.

“El desarrollo sustentable significa atender las necesidades del presente, sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras 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 contaminacién.

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 energia

* Utilizando materiales reciclables

* Incentivando nuevas tecnologias

* Disminuyendo los desperdicios

* Innovando

Un asunto que se descuida mucho, es el reaprovechamiento de las construcciones después de los 50 afios
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 reciclando el material

Acero, una eleccién natural de sustentabilidad.

* Es uno de los materiales mds abundantes en la tierra

* La energia consumida es generada

* El 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

* EIl 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

"R
)\

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 Y Y
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3.1.4 Soluciones especiales.
En ocasiones en los perfiles se pueden desarrollar agujeros, sin embargo es necesario que sean compatibles
con la seccién de las vigas. Cuando no existe una solucién para situaciones muy particulares, es ideal que

se opte por perfiles castelados, vigas Vierendel o perfiles celulares.

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

* 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 condicién 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 (pequefias cargas) o por las propias cargas actuantes,
como el caso del vagonamiento.

Viga Vagonada

~3
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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,
que 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 formado por el disefio de los bordes, las lineas, la permeabilidad de la mirada, la reticula
y la clareza en la intensién de los detalles.

La estandarizacién 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
opcidén. La estructura aparente puede mostrar la plasticidad del acero, sin embargo demandara proteccién

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

3.2.2 Ventajas del uso del acero.

Construcciones altas

Modulacion y precision

Estructura sustentable

Estética arquitectonica

Espacios eficientes

Rapida construccion

Estructuras ligeras,
seguras ante eventos sismicos

©

Remodelaciones y ampliaciones \/

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, transforman 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 y bajisimos indices de
desperdicios, son ventajas importantes ofrecidas por la construccién industrializada.

— 64 GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.



CRITERIOS EN LA ESTRUCTURACION DE EDIFICIOS METALICOS —

La estructura es una parte importante de la obra, que se completa con los paneles de fachadas, paneles
internos, instalaciones, equipamiento, marcos, etc.

Eluso delosas prefabricadas, 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 y de yeso acartonado permiten rapidez en su instalacién,
facil incrustacién de tuberias, buena calidad en los acabados y adaptacién de layouts.

Los paneles de fachadas permiten mejor previsién de los detalles en la interaccién con la estructura y los
marcos y en la estandarizacién de los acabados.

También existen bafios prefabricados que agilizan el montaje y minimizan los problemas de acabados,
instalaciones, impermeabilizacién y en referencia con las tuberias flexibles eliminan los problemas con las

conexiones.

La composicién de estos elementos proporciona mucha mds rapidez en la conclusién de una obra y el

retorno financiero mds rdpido.

3.2.4 Fachadas.

Las fachadas pueden ser de paneles prefabricados, placas, albaiiileria 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 canalon puede ser predimensionado con alguna formula empirica: para cada 10m* de
cubierta, el canalon serd de 15 cm?.

* Para los tubos de las bajadas de agua pluvial el drea serd de 1cm’ para cada m* de agua

drenada.

Lamina de Acero para Cubiertas

7

2

4

Cubiertas Termoactisticas

amina Superior

2 a 4 m dependiendo
de la especificacion
Ve del fabricante

Lamina Inferior
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3.2.6 Corrosion.

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

La corrosién atmosférica de los aceros al carbono es un proceso electroquimico que depende basicamente
de tres parametros: agua, oxigeno y corriente eléctrica, que fluye de la liberacién de electrones. La limpieza
dela superficie, la aplicacién de pinturas de recubrimiento y acabado, correctamente especificados retardan
y 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 proteccién, 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
mecanicas de cada uno de los materiales. En el caso de acero es muy resistente a los esfuerzos de tension,
caso contrario con el concreto el cual tienen mejor comportamiento a la compresion.

Cumplen etapas diferentes 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 armado, tanto para aumentar su resistencia como para disminuir la propagacion de grietas.

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

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 concreto.

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. Habra un sensible aumento
en la capacidad de la viga, y 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 estard 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 pequefio (del orden de 20 a 50 cm), que impiden el desplazamiento
del concreto en relacién al acero, obligdndolos a trabajar en conjunto.
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Patin colaborante (comprimida)
B_=Min (16 H_+ B,1/4 Claro) |

f—j—‘ = [0
Lamina Steel Deck
Conectores d
Alma
o+ |
b - 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 proteccién contra fuego.

Conexiones compuestas.

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

En este tipo de conexién la losa participa en la transmisién de los esfuerzos 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 compresion de concreto

Conexion mixta

Trabe principal

Transmision de la compresion
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Lamina traslucida

Louver

Largueros Lamina de cubierta

\

.. |
Ventilacion. \
Armadura

En el planteamiento de la ventilacién se debe considerar el aprovechamiento méximo de los vientos predominantes.
El aire se mueve por el cambio de presién y las diferencias de temperatura. Un estudio sobre las aberturas de entradas
de aire y espacios de salida, son los obstdculos que permiten dirigir la ventilacién para interior de la construccion.

La ventilaciéon puede ocurrir:

* Naturalmente por ventanas, persianas o linternas

* Naturalmente por conveccion de vitrinas edlicas

* Artificialmente por conveccion directa como ventiladores

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

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

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

Viento dominante o brisa

Utilidades.

Asi como los puntos que ya se trataron, otros elementos constantes en una edificaciéon tendran interaccién con la
estructura. Tuberfas hidrdulicas, ductos de ventilacién, conductores eléctricos, elementos de automatizacion,
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 solucién es la coordinacién entre los proyectos complementarios. La eleccién conjunta del paso de tuberias,
posicién de los puntos de iluminacién de acceso, deben llevar una solucién arménica 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 y 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
funcién 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 forman parte del marco resistente principal, sino,
tnicamente de los sistemas de piso que se trasladaran 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 ya que se encuentran conectadas (parcial o totalmente restringida), a las columnas.

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

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

L]
L]
L] ]| la cimentacitna ravés de a columnas
L]
L]

—  fe— j— e
—  fe— j— e

UL | L

Cimentacion
Por otro lado, la estructura estard sometida a cargas producidas por efectos 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.

gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019

CRITERIOS EN LA ESTRUCTURACION DE EDIFICIOS METALICOS —

69 —



— DISENO BASICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO | Métodos DEP y DFCR

— 70

120 —

110 —

100 —

90 —

80 —

70 —

60 —

50 —

40

s

NUMERO DE PISOS

30 —

20

10 —

GERDAU CO

Desplazamientos horizontales
en los entrepisos

SISMO . — | Carﬁr:las cimentaciones
r’//IL\\ﬁ F///JL\\ﬁ
INIgI INIgI

Sistemas de marcos rigidos y semirigidos
Sistemas contraventados

| Sistemas tubulares parciales 2
~l
Sistemas tubulares g -
| [ IS}
= &
o [
& g
[ 0 o
= o
S =
= 3 S .
= =
: g g
[ < = oc 'Sl
= S ] T
S < & S
] = “-l
0 S = 3
| 8 S <
Q > W H—— EREREEE HHHH @
RS o o S
B & & & g
iy 5 o« E
] IS} Q 3 x
S & & = w
[ = [} ] = »n
= S S = 8
2 g g g g
- 8 S 3 8 8 g
Q Q (&) &) ~ I
= < < (%) =
0 5 w Iy I 2 =
8 E E S S = g
S g & & 5 z S
8 ©n s s S S 8 Q
| £ 8 & g = = ) o 2
S = = = (%] (<] Q Q g
o AG) = = 'y i} S 5 =
« < 8 8 = = = = =
g 2 3 S 8 8 g g 8
(o] o (o] (o] o
< < < < @ Q @ @ @
Y hay by Ay
s s s s R R R R R
T S
L] *
* ®
L] L]

SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA EDIFICIOS DE ACERO DE ACUERDO AL NUMERO DE NIVELES

RSA | Hazlo en grande, piensa en acero.



CRITERIOS EN LA ESTRUCTURACION DE EDIFICIOS METALICOS —

Elementos estructurales.

Como la geometria, la estructura parte de algunos elementos bésicos, cuya combinacién ordenada genera sistemas.
Su analogfa es tal, que usamos los elementos geométricos en la representacion grafica 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 esfuerzos que
provienen de un elemento del sistema son trasmitidos a otro, liberando o no parte de los desplazamientos.

Barras (linea).

Elemento cuya dimensién es mucho mayor que las de la seccién transversal. Su funcién es llevar las cargas que recibe
de un nodo a otro. Se dimensionan de acuerdo a la seccién mds adecuada de acuerdo al tipo de esfuerzo que recibe,
el material y 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
tfs y ) )
| WSS Patin superior Eje vertical y
Alma o
h X
t
w

N

| e | | Patin inferior
b
i ! Eje longitudinal z,

Eje transversal x
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Laminas (planos).

Elementos con dos dimensiones que son mayores a la tercera (espesor). Su funcién 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 flexién y fuerzas de tensién y compresién en su plano.

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

Cascaron 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 fabricacién 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 condicién es obtenida a través de la disposiciéon de sistemas perpendiculares a €I,
que le den arriostramiento en los puntos necesarios. Por ejemplo, cerchas, arcos, pérticos, rejillas, asociacién de vigas
y columnas, y anclajes.
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Cerchas.

Son piezas formadas por barras de pequefias 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 Contravientos

Armadura

Contravientos

Esfuerzos en cerchas.

Puntos de carga Cuerda superior
5 \1L\ A= ; en compresion
<
N L
' N K )
AN & Montantes
h .. N\ |  ydiagonales |
] \ L
+. :j/ A v 4
Cuerda inferior
en tension
Cubierta de Iamina

Armadura — 4 Tirantes
\ L
e ‘: —— 54

! ' Larguero

Armadura
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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.

b
TN

/ \
{ - \ -

',
v

3 .

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.

» “ D (O - bomee e e TN

f: Af)‘i\.«‘/”’;
v
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Combinacién de arcos en una disposicién espacial, transmitiendo los esfuerzos horizontales para anillos
superiores de compresién e inferiores de tensién.

A N

Porticos.

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 apoyos.

CARGA CARGA
VERTICAL HORIZONTAL
s 1l 1l Es necesario un sistema

Marco con de contraventeo (triangular)

todos los nudos
articulados

Portico

empotrado Carga y deformacion
Diagrama de momentos
flexionantes
Transmision de momento
a la cimentacion
Portico .
articulado No transmite momento
en la base a la cimentacion
Articulacion
Portico
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 tensién (tirantes). El equilibrio
de los esfuerzos toma la forma de la geometria de la estructura a base de triangulaciones.

Tirantes

Ejemplo de estructuras atirantadas.
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Sistema de planos.

Son sistemas formados por ldminas, con funcién de soporte de carga y fachadas simulténeamente.
Soportan en general cargas uniformemente distribuidas y no aceptan facilmente grandes aberturas. Por
ejemplo losas, muros, placas y ctpulas.

d

T
= i \‘{‘ =
]

ﬂ

l
1
/

a

Ve /2 ’7 TITTITIIIIT O OO0
Depende de Ia rigidez Depende de Ia 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 nticleos rigidos absorbiendo esfuerzos horizontales y dando estabilidad a los
demads elementos de la edificacion.

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

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

la utilizacién de una masa oscilatoria que, funcionando 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
4 4 |4

9
.

2V Resistencia a los esfuerzos 2V
horizontales

v —]

Esfuerzos
horizontales V ——e

A\VZ
A\

[/

Losa rigida
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Estructuracion a base de contravientos.

USRS >
/ :.':

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

e
>

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 ntcleos de las células acompafiando 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 esfuerzos de viento en edificios altos.

Estructuracion a base de muros de cortante.

Esfuerzos Losa rigida

horizontales __— de concreto

Vigas apoyadas
en las columnas

Esfuerzos
horizontales
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Esfuerzos
horizontales
D
— Vigas de acero
T~ - apoyadas en el muro

[—
A
¢

— Muro con concreto
armado que sustituye
el gje de columnas

Las columnas extremas trabajan como barras en tensién y compresién apuestos al del sistema central,

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

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

Sistemas 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
esfuerzos. Por ejemplo geodésicas y estructuras espaciales.

Cara
"4‘.'-".!,“?\‘ i ICOSAEDRO
e (e \ 7 N o
v * 12 vértices
'A‘v“~ m' + 30 aristas o
. + 20 caras Vértice

* Radio de la esfera que toca
todas las caras 0.9342

* Radio de la esfera que toca
todos los vértices 1.1756

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

Arista=1.236x 1
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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 tensién o de compresién. En tension los esfuerzos
son resistidos por el drea dela seccién, en la que se descuentan agujeros en el caso de conexiones atornilladas.
En compresion, asi como el drea, 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.

Flexion.

Son los esfuerzos perpendiculares a la seccién de las barras, que son resistidos por el médulo de seccion.
Tienden a girar la seccién de la barra, en torno al eje, denominado linea neutra, que divide las 4reas en
tensién y 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 seccién 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 actda fuera del eje de la barra, haciendo que ocurran las tensiones de cortante, que
se deben equilibrar.

Deformaciones. z?/

Son parte del trabajo de la estructura. Una pieza estructural precisa deformarse para entrar en funcién.
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 deformacién 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 funcién especifica, como un equipo, en el que
cada uno tiene caracteristicas especiales para la funciéon que ejerce. La seccién de una pieza debe tener la
forma mds apropiada al tipo de esfuerzo 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 seccién.

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

T : v
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|
o
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=
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==
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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 licada al drea de la seccién de la pieza,
P g P
y frecuentemente estdn asociados a otro tipo de solicitacion.

L }

— fes
P ——3

Flexion

TOI-o
- 111

” 1S

Corte

3.3.5 Aspectos conceptuales.

Una obra bien concebida es econémica y es un reflejo del proyecto arquitecténico, respetando el material,
adoptando espacios estandarizados y compatibles a su uso, optimizando las piezas, alineando los cierres y
viabilizando el transporte y 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.

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 construccién a pesar de que las cargas de utilizaciéon sean las mismas, va a depender de los
claros y 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 frontera ya que dependerd de la rigidez
que aporten contra deformaciones y esfuerzos.
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CARGAS ACTUANTES (W)

CLARO A SALVAR (L)

CONDICIONES DE APOYO
- Rigidas

- Simples

- Semi rigidas
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® Se recomienda que el peralte de una viga de seccién I laminada o soldada se determine como

sigue: I I
—<d<—
24 28

e Para armaduras de cuerdas paralelas el peralte serd:
L L
—<d<—
12 15

Del mismo modo, los montantes serdn separados a cada peralte para ocasionar que las diagonales

tengan un dngulo cercano a 45°.

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

en: L L
—<d<—
20 40
e 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 estructuras sin contraventear

Densidad(kg/mz) = 5(% + 15)

o Para estructuras contraventeadas

Densidad (kg/mz) =5 (% + le

3.3.7 Dimensionamiento.

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

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

Paneles

1

Vigas Secundarias

.

Vigas Principales

1

Columnas

1

Cimentacion
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3.3.8 Conexiones.

* Através de las conexiones logramos que las piezas de la estructura trabajen como un todo.

* Las conexiones entre perfiles pueden ser atornilladas o soldadas.

* Las conexiones atornilladas pueden ser premontadas en un taller, permitiendo mayor
precision y mejor calidad en el montaje. Pueden verificarse con torquimetros o por tornillos
de tension controlada y presenten una mejor visibilidad.

* Cuando las conexiones soldadas son ejecutadas en el taller tienen garantia en su calidad.
Las conexiones hechas en obra deben ser inspeccionadas para garantizar su calidad. La
soldadura es de gran responsabilidad (sobretodo en las conexiones). Son menos visibles

dando una apariencia de continuidad de las piezas.

* Es posible usar soldadura y tornillos en una misma conexion, mds nunca en la misma

funcion.

! Unién a momento soldada
(l empalme con placas atornillada

Union a cortante
(articulada)
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con placa y atiezador

Union a momento
soldada en los patines
y atornillada en el alma
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3.3.9 Detallamiento.
Es compuesto por:

* Plantas y elevaciones, con la especificacion de las dimensiones de los perfiles usados y la
geometria de varios planos del proyecto

* Detalles de conexiones que definen el esquema estructural

* Estudio de las interfaces e interferencias

* Identificacion de la utilizacion

* Especificacion de la metodologia ejecutiva de la obra
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Il MIEMBRQS

EN TENSION
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. Introduccién
. Consideraciones generales
. Usos de miembros en tensiéon

. Clasificacién de los
miembros en tensién

. Secciones transversales
estructurales convenientes
de miembros en tensién

. Propiedades geométricas de
miembros en tensién

. Comportamiento bésico de
miembros en tensién

. Modos de falla de miembros
en tension

. Conexién de miembros en
tension

10. Disefio de miembros en
tension

11. Ejemplos de disefio de
miembros en tensién
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Métodos DEP / DFCR
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INTRODUCCION

Esta publicacion tratard los elementos sujetos a tensién pura, ciertamente hablar de elementos
solicitados a tensién axial pura es incorrecto dado que este tipo de esfuerzo dificilmente se presentara
de este modo por la presencia de excentricidades naturales, para tales efectos de trabajo deberd
cumplirse que la carga axial por tensién deberd estar posicionada en el centroide de la seccién
transversal del elemento.

El trabajo bajo efectos de tension axial en elementos de acero es el mas simple, y aunque ciertamente
no sufren efectos de flexién durante la aplicacién de la carga y por lo tanto tampoco sufrirdn efectos de
pandeo es importante cuidar la esbeltez de dichos elementos por efectos de solicitaciones de servicio
tales como lo son las vibraciones excesivas por la magnitud de las fuerzas, los efectos de vibracién
pueden producirse debido a maquinaria o por el trdnsito de vehiculos en puentes carreteros y a la
accién de vértices ocasionados por la accién del viento en las cubiertas ligeras de naves industriales.
Cuando se espere que el elemento estructural en estudio vaya a quedar sometido durante su vida til
a un ndmero muy elevado de ciclos de carga, en el cédlculo de su resistencia de disefio se tendrd en
cuenta la posibilidad de una falla por fatiga.
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CONSIDERACIONES
GENERALES

Los elementos que se sujetan a efectos de tensién axial normalmente tienen un eje longitudinal recto
y son de seccién transversal contante, para verificar los esfuerzos de tensién, la carga aplicada a
estos elementos deberd estar posicionada en el centroide de la seccién transversal para que con esto
produzcan esfuerzos que son paralelos a la fuerza y normales a la seccién transversa, estos esfuerzos
de tensioén se presentardn de manera uniforme.

l\ Barra prismatica
|

|—>T

T<——\I

T = tensién axial
(@) Miembro en tension axial

f = esfuerzos de tension axial, también conocido como O

(b) Distribucion uniforme de esfuerzos de tension axial

Figura 1. Definicién de miembros en tension axial.

Cuando un elemento se somete a una fuerza axial en la seccién transversal y dicha fuerza se encuentra
posicionada en el centro, el elemento sufrird un incremento en su longitud de manera uniforme en
direccién de la fuerza y de su eje longitudinal, esto quiere decir que todas sus fibras sufren la misma
deformacién o elongacién, podemos concluir que internamente la barra estd sometida a una fuerza
que acttia de adentro hacia afuera, normal al plano de su seccién transversal. A esta fuerza se le da el
nombre de tensién axial.
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Barraentension m

Donde:

T = Tension axial, kg

A = Area de la seccion transversal, cm?

L = Longitud de la barra, cm

E = Mddulo de elasticidad de la barra, kg/cm?

Figura 2. Barra maciza de seccion transversal cuadrada sujeta a tension axial.

Cuando se habla de una distribucién uniforme de los esfuerzos se habla también de que cada particula
que conforma la seccién transversal sufrird la misa deformacién, dicha deformacién podrd permanecer
dentro del rango eldstico o posteriormente entrar en el rango plastico y desarrollar su ductilidad, esto
dependerd de si se alcanza o no el esfuerzo de fluencia. En este caso, el equilibrio interno se obtiene
cuando el material es suficientemente resistente para soportar los esfuerzos que, ocasionados por las
fuerzas de tensién axial, tratan de separar las particulas que constituyen el material.

Ningtn miembro estructural en tensién axial es perfectamente recto y la fuerza supuestamente axial
nunca actda a lo largo del eje longitudinal. Como resultado, siempre existirdn pequefios momentos
flexionantes propiciando un comportamiento distinto al que esta publicacién se esta refiriendo. Un
miembro a tensién curvado inicialmente y con carga excéntrica tiende a enderezarse y se reducen los
momentos flexionantes en todas partes, excepto en los extremos. Por esto, para curvaturas accidentales
y excentricidades muy pequenas, los esfuerzos de tensién adicionales que inducen la flexién se pueden
despreciar casi siempre, a menos que se requiera un disefio por cargas repetidas para no llegar a
producir fatiga en los elementos.

Concluyendo lo anterior, dependerd de mucho del disefio de conexiones para que de este modo y en
todas las suposiciones de trabajo que hacemos en los modelos matemadticos se cumplan tal y cual como
fueron planteadas.

Un miembro en tensién es el elemento estructural mds simple de un sistema estructural, por lo que
serfa ideal tener una estructura en donde la mayor cantidad de elementos estén trabajando a tensién.
Su eficiencia se debe fundamentalmente a que toda la seccion transversal estd sujeta al mismo nivel de
esfuerzos y el material se aprovecha éptimamente.
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USOS DE

MIEMBROS EN TENSION

Se considera que trabajan en tensién axial los elementos estructurales siguientes:

a) Las barras de armaduras con pendiente y cuerdas inferiores sobre las que no actiian
directamente fuerzas exteriores, excepto cuando en sus conexiones haya excentricidades
que produzcan flexiones que no puedan ignorarse en el disefio esto depende de una cuestion
geométrica donde los centroides de todos los elementos conectados coinciden sin generar
efectos de segundo orden.

b) Las celosias de columnas compuestas que formen una triangulacion compuesta tal que
cualquier plano perpendicular al eje de la columna, corte cuando menos una diagonal o
coincida con un montante.

¢) Los puntales y tirantes colocados en el sistema de contraventeo lateral de la estructura
principal.

d) Tirantes o contraflambeos que en cubiertas ligeras evitan el pandeo lateral de los largueros
por efectos de succion de viento.

e) Tensores. Estos elementos funjen como un apoyo en techos o cubiertas voladas del estilo
de canopys.

Armadura
S e

Columnas en tension
-

Nucleo central
-

Figura 3. Columnas suspendidas de estructuras en edificios urbanos.
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CLASIFICACION DE

LOS MIEMBROS EN TENSION

Los distintos tipos de elementos estructurales que se utilizan para trabajar en tensién se pueden
clasificar en los siguientes grupos:

1) Cables: elementos flexibles.
2) Barras redondas cuadradas y planas: elementos semi rigidos.
3) Secciones de perfiles simples y secciones armadas: elementos rigidos

4.1 CABLES DE ACERO

Los cables se definen como miembros flexibles a tensién formados por uno o mds grupos de alambres,
torones o cuerdas. Un torén es un arreglo de alambres colocados helicoidalmente alrededor de un
alambre central para obtener una seccién simétrica; y un cable es un conjunto de torones colocados
también helicoidalmente alrededor de un nticleo formado, a su vez, ya sea por un torén, por otro
cable de alambres, o por un cable de fibras. Los cables de alambres con nticleo de fibras se emplean
casi totalmente para propoésitos de izaje; los torones y cables (Foto 3), con nticleos de torones o nticleos
independientes de cables de alambre son los que se usan para aplicaciones estructurales, y sus
propiedades se mencionan a continuacién. Se consideran primero las propiedades mecanicas de los
alambres, ya que son los elementos con los que estdn formados los torones y cables.

Un alambre se define como una extensién simple y continua de metal, obtenida por estirado en frio a
partir de alambrén de acero de cierto contenido de carbén laminado en caliente y cuya composicién
quimica es estrictamente controlada. Los alambres se recubren de zinc o zinc-aluminio, ya sea por el
proceso de inmersién en caliente o por el proceso electrolitico. Aunque pueden usarse varios tipos de
acero, el mds comun para aplicaciones estructurales es el alambre galvanizado para puentes, el cual
también se usa para fabricar torones y cables.

En la tabla 1 se muestran las resistencias de fluencia y de tensién, asf como la elongacién, del alambre
galvanizado para puentes.

RESISTENCIA MINIMA RESISTENCIA MINIMA ELONGACION TOTAL
A LA TENSION DE FLUENCIAA 0.7% MINIMA EN
kg/cm? DE EXTENSION BAJO CARGA 10 PLG. POR CIENTO

RECUBRIMIENTO DIAMETRO

CLASE PULG.

A 0.41 y mayores 15470 11 250
B Todos los diametros 14770 10550
C Todos los diametros 14 060 9840

Tabla 1. Caracteristicas mecanicas de cables de acero galvanizado para puentes.

La resistencia minima de fluencia se mide al 0.7% de elongacién bajo carga y el médulo de elasticidad
del alambre varia de 1.97 x 106 hasta 2.11x 166 kg/cm?2. Frecuentemente se especifica el tamafio del
alambre por un ntimero de calibre, en vez del didmetro; el estdndar mds comtn es el U.S. Steel Wire
Gage. El alambre para puentes usado en torones y cables estd galvanizado con un recubrimiento
minimo requerido, que depende del didmetro. El recubrimiento minimo es el del grupo A, el grupo B
tiene un recubrimiento del doble de espesor que el grupo A y el grupo C lo tienen del triple.

Los torones y cables que se usan para propdsitos estructurales se fabrican a partir de componentes
formados helicoidalmente, por lo que su comportamiento es algo distinto del de las varillas, barras de
0jo, y del de los alambres individuales de que estdn hechos. Cuando se aplica una carga de tensién a
un torén o a un cable, la elongacion resultante consistird de (a), un alargamiento estructural ocasionado
por los ajustes radiales y axiales de los alambres y torones bajo las cargas, y (b), el alargamiento eldstico
de los alambres.

L— 96 GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.



4.2 DISENO DE CABLES

El disefio de cables trabajando como miembros a tension es directo, se basa en la resistencia maxima a la
tensién del cable utilizado, de acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante; conocida la carga
total que debe soportar el cable se busca en la tabla de resistencias del cable que se va a emplear, cuya
resistencia sea igual 6 mayor que la carga multiplicada por el factor de seguridad, cuyo valor se toma entre
3y 4 para estructuras.

Es importante verificar el alargamiento maximo que tendrd el cable y que esté dentro de los limites
admisibles. Este alargamiento o elongacién se determina con la férmula:

Donde:
A — TL T=_Cargaen el cable, kg
L = Longitud del cable, cm
AE A = Area de la seccién metdlica del cable, cm’

E = Mddulo de elasticidad del cable, kg/cm2

4.3 BARRAS REDONDAS, CUADRADAS Y PLANAS

Las barras redondas y cuadradas son los elementos mds sencillos utilizados para trabajar en tensién axial.
Las barras redondas se suelen utilizar con los extremos roscados con objeto de poder ajustar su longitud
en el montaje. En ocasiones se suele aumentar el didmetro de los extremos, ya sea forjandolos 6 soldando
una barra redonda de mayor didmetro, con objeto de que el drea neta en la seccién de la rosca sea igual o
un poco mayor que el drea de la seccién transversal donde no hay rosca.

Si los extremos de estas barras se conectan con soldadura es conveniente utilizar un templador intermedio
para evitar que quede floja la barra dicho templador puede ser hecho a base de placas y tuercas en el caso
de la utilizacién de redondos sélidos. Las barras redondas se utilizan para diagonales de torres, para el
arriostramiento o contraventeo de naves industriales no muy grandes, para tirantes de arcos etc. No deben
usarse donde haya equipo o maquinaria que transmita algin movimiento a la estructura, ya que fécilmente
pueden vibrar y, aparte de la molestia que esto ocasiona por el ruido, pueden fallar por fatiga.

Las barras planas generalmente se conectan con un pasador (Figura 4) denominados clevis. Se utilizan
principalmente para transmitir la carga de un cable de acero a alguna parte de la estructura o a la
cimentacion.

Z

Figura 4. Barras planas para conectar elementos en tension.
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En pruebas de laboratorio se ha visto que el tipo de falla que se puede presentar en la conexién con
pasador es alguno de los siguientes:

1) Fractura de la placa en direccion paralela al eje, en la parte posterior del perno. Esta falla
se presenta cuando el agujero queda muy cerca de la orilla (Figura 5a).

2)Falla en la seccion neta en donde se encuentra el agujero, en direccion perpendicular al eje
de la barra. Este tipo de falla si el drea de la seccion neta es igual o menor al drea de la seccion
bruta de la barra (Figura 5b).

3) Falla por pandeo local debido a que en la parte posterior del perno la relacion ancho
espesor de la placa es muy grande (Figura 5c).

Para lograr que la falla se produzca en la parte principal de la barra y no en los extremos, las normas y
especificaciones definen los criterios para dimensionar estos.

l ! l
7
(a) (b) ()

Figura 5. Modos de falla en conexiones con pasador.
4.4. SECCIONES DE PERFILES SIMPLES Y SECCIONES ARMADAS

Cuando la magnitud de la fuerza de tensién es elevada, se recurre generalmente al empleo de un
perfil laminado de dimensiones superiores. Existen muchos arreglos para estos perfiles, aunque
generalmente se recurre al empleo de dngulos, canales y placas para formar secciones en cajén esto
también va dirigido a cierto grado de rigidez en el sentido de desplazamientos producidos por efectos
de cargas accidentales tales como sismo o viento. Asimismo, cuando se prevé por inversiéon de esfuerzos
cierta compresion, los elementos semi rigidos y el cable quedan descartados. Practicamente cualquier
perfil es apropiado para trabajos de tensién, aunque por simplicidad se recurre mucho al dngulo, ya
sea simple o combinado, pero teniendo el debido cuidado en la catenaria que se produce en ellos por la
escasa inercia y aumenta el problema cuando queremos estirarlos no tienen un dispositivo para hacerlo.
En casos donde se requiere mayor area, se puede emplear uno o dos canales y eventualmente perfiles
I. Un aspecto que en algunos casos puede ser importante, es la excentricidad que la fuerza de tensién
provoca en miembros asimétricos como el angulo simple, mismo que se refleja en las conexiones. Estas
pueden hacerse con tornillos y con soldadura.

Los perfiles laminados simples y las secciones armadas se utilizan cuando se requiere un cierto grado de
rigidez o cuando puede presentarse una inversién de carga que cause que la pieza trabaje a compresion
bajo ciertas condiciones de carga; por ejemplo, en diagonales y montantes de armaduras. Las secciones
compuestas se utilizan, cuando las cargas son de mayor intensidad y las secciones simples no tienen
la resistencia necesaria. También se puede requerir una seccién armada para aumentar la rigidez de
la barra. Las secciones armadas se construyen con perfiles simples conectados entre si por medio de
celosfas, placas interrumpidas o placas continuas.
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SECCIONES

TRANSVERSALES ESTRUCTURALES
CONVENIENTES DE MIEMBROS EN TENSION

Los perfiles estructurales utilizados comtinmente como miembros en tensién se muestran en la figura
siguiente.

Y Y| Y| v v
1 X X ( 1 X X X 1 { X X X X X
hY C ’ \I C N ) N L — —
Y \4 1
H,IROW TR
Y
Y Yi Y
v
X X X X —— X X
X X X | Xx———— X
- N
: Y
v v ly SOLERA oS
L v 2 CE CE
Cajon de LI 2L

Figura 6. Secciones tipicas de miembros en tension.

Las secciones estructurales convenientes para miembros en tensién son: redondo sélido liso, solera,
perfiles laminados (dngulos, canales), etc.

PROPIEDADES

GEOMETRICAS DE MIEMBROS
EN TENSION

6.1 AREA TOTAL, AREA NETA Y AREA EFECTIVA

El drea total de un miembro, A , es el drea completa de su seccion transversal, y las dreas netas, A , y
neta efectiva, A, son las que se obtienen al hacer las deducciones correspondientes por la presencia
de agujeros para tornillos y por el efecto de concentracién de esfuerzo de cortante, producto de la
perforacion.

El drea total A, es igual a la suma de los productos del grueso por el ancho de todos los elementos
que componen la seccién, medidos en un plano perpendicular al eje del miembro en las tablas de
dimensiones y propiedades de GERDAU CORSA viene especificadas las dreas para todas las secciones
comerciales.

La diferencia fundamental entre el drea total y el drea neta, es que la segunda se mide en la zona de un
perfil donde se han hecho agujeros para tornillos de alta resistencia para desarrollar una conexién; a
su vez, el drea neta efectiva es igual al drea neta afectada por un coeficiente de reduccién que depende
del tipo de unién del miembro en tensién y de la forma en que se transmiten las fuerzas que actdan en
ellos. El procedimiento para calcular el drea total, 4rea neta y drea neta efectiva se indica mds adelante.
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6.2. AREA NETA DE MIEMBROS EN TENSION

El drea neta de un miembro en tensién, A , se obtiene sumando los productos del grueso de cada una
de las partes que lo componen por su ancho neto, que se determina como sigue:

a) Unicamente para el cilculo del drea neta de barras en tension, el didmetro de los agujeros
para remaches o tornillos se toma 1.5 mm (1/16”) mayor que el didmetro nominal del
agujero, medido normalmente a la direccion de los esfuerzos, mds 1.5 mm (1/16”), por
considerar el dafio del material por efecto de su forma de ejecucion. Es decir, se considerardn
3.0 mm (1/8”) mayor que el didmetro del tornillo, para fines de cdlculo, sabiendo que la
holgura serd solamente de 1.5 mm (1/16”).

b) Cuando hay varios agujeros en una normal al eje de la pieza, el ancho neto de cada parte de
la seccion se obtiene restando al ancho total la suma de los anchos de los agujeros.

2d,, ., = Area de los agujeros en la trayectoria de falla considerada, cm?

s = paso = Separacién longitudinal centro a centro entre dos agujeros consecutivos, cm
g = gramil = Separacién transversal entre centros de agujeros

g tamano BARIR%
T Q O Q Q T_>T g ; :é@

K-sK-s-K-s-

= Diametro de Barreno

ARR

AN

Paso
gramil

(%]
1

\

\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Q
1}

Fig. 7. Definicion de drea neta.
Agujeros dispuestos en una normal al eje de la pieza.

C) Cuando los agujeros estin dispuestos en una linea diagonal respecto al eje de la pieza
o0 en zigzag, se deben estudiar todas las trayectorias posibles de falla para determinar a
cudl de ellas le corresponde el ancho neto menor, que es el que se utiliza para calcular el
drea neta. El ancho neto de cada una de las partes que forman la seccion, correspondiente
a cada trayectoria, se obtiene restando del ancho total la suma de los anchos de todos
los agujeros que se encuentran sobre la trayectoria seleccionada, y sumando para cada
espacio entre agujeros la cantidad s*/4g , donde s es la separacion longitudinal centro a
centro entre los dos agujeros considerados (paso), y g la separacion transversal centro a
centro entre ellos (gramil).
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CE 305 x 30.80 kg/m
PL= 380 x 355 x 12.7mm

9 Agros de'%¢" para
Tornillos de’4"

Figura 8. Definicion de drea neta agujeros dispuestos en una linea diagonal.

Trayectorias de falla:

Trayectoria de falla ABCDE
Trayectoria de falla ABDE
Trayectoria de falla ABCF

2
A, =4, = dyel + Zi—gz

Formula diferencial version

(Método empirico de V.H. Cochrane, 1922)

El ancho total de dngulos se toma igual a la suma de los anchos de las dos alas menos el grueso. La distancia
transversal entre agujeros situados en alas opuestas es igual a la suma de los dos gramiles, medidos desde los
bordes exteriores del dngulo, menos el grueso de éste.

Al determinar el drea neta a través de soldadura de tapén o de ranura no debe tenerse en cuenta el metal de
aportacion.

-

Figura 9. Perfiles estructurales de lamina tratados como placa.
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6.3 AREA NETA EFECTIVA DE MIEMBROS EN TENSION

El drea neta efectiva de miembros en tensién se calcula como sigue:

Cuando la carga se transmite directamente a cada una de las partes que componen la seccién transversal del
miembro, por medio de remaches, tornillos o soldaduras colocados en todas ellas, en proporcién a sus dreas
transversales, el drea neta efectiva A  esigual al drea neta A en miembros en tension.

Cuando la carga se transmite por medio de tornillos o remaches colocados en algunas de las partes que
componen la seccién, pero no en todas, el drea neta efectiva es igual a:

Miembros en tension:
A =UA  (D3-1)IMCA 5ta. edicion
e n

Cuando la carga se transmite por medio de soldaduras colocadas en algunas de las partes que componen la
seccién, pero no en todas, el drea neta efectiva es igual a:

A, =UA,

Donde U es un coeficiente de reduccién del drea, cuyos valores se indican a continuacién; pueden utilizarse
valores mds grandes cuando se justifiquen con pruebas u otros criterios reconocidos.

U=1-"<009 excepto en los casos indicados més adelante. Caso 2, Tabla D3.1, IMCA 5ta. edicién
[

Factores de concentracién de esfuerzos por Cortante para conexién de miembros en tensién, Manual IMCA
5ta. edicién.

Donde:
X= excentricidad de la conexion (distancia del centroide del miembro al plano en el que se transmite la fuerza
cortante; las secciones I o H se tratan como dos tés); y I= longitud de la conexién en la direccién de la carga.

a) Conexiones remachadas o atornilladas.

Como alternativa, pueden utilizarse los valores de U indicados en los casos 7 y 8 de la Tabla D3.1 IMCA 5ta.
edicion:

b) Conexiones soldadas.

Cuando la fuerza de tensién o compresién se transmite por medio de soldaduras transversales colocadas en
algunas de las partes que componen la seccién, pero no en todas, el drea neta efectiva es igual al drea de los
elementos conectados directamente.

Cuando la fuerza de tensién se transmite a una placa por medio de soldaduras colocadas a lo largo de sus
dos bordes longitudinales, en el extremo de la placa, se aplican los valores de U estipulados en el caso 5 de
la Tabla D3.1, IMCA 5ta. edicion.
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FACTOR CORTANTE DIFERIDO U PARA CONEXIONES DE MIEMBROS EN TENSION

CASO DESCRIPCION DE ELEMENTOS FACTOR EJEMPLO

Todos los miembros en tensién en los que la fuerza se trasmite directamente, con tornillos o
soldaduras a cada uno de los elementos que forman su seccion transversal (excepto en los

casos 34,5y 6).

Todos los miembros en tension excepto las placas y perfiles OR y OC en los que la fuerza se
trasmite con tornillos o soldaduras longitudinales a algunos, pero no todos los elementos
planos que forman su seccién transversal (en seccion IR e IE puede usarse como una

alternativa, el caso 7).

Todos los miembros en tension en los que la fuerza se trasmite con soldaduras trasnversales
a algunas, pero no todos los elementos planos que forman su seccién transversal.

Perfil OR

Perfil IR, IE, TR, TE

cortadas de ellos

(pueden calcularse U como
en el caso 2 y utilizar el
valor mas grande

Un solo angulo

(puede calcularse U como
en el caso 2 y utilizar el
valor mayor)

Con patines conectados con 3 o mas tornillos por
linea, en la direccién de la fuerza

Con alma conectada con 4 0 mas tornillos en
la direccion de la fuerza

Con 4 o0 mas tornillos por linea, en la direccion
de la fuerza

Con 2 6 3 tornillos por linea, en la direccion de
la fuerza

U=1.0
y A = éreadelos
elementos conectados
directamente

(>2w U=1.00

2w>( 215w U=0.87
15ws02w  U=0.75

(213D U=10
Dl <13D U=1-X/{
)Z—D/a

(>H U=1-X/(
. b+ bH

b2

he=2Bd  U=090
he<2Bd  U=0.85

¢=longitud de la conexién, w= ancho de la placa, x= excentricidad de la conexion, b= ancho total del perfil OR medido perpendicularmente al
plano de la conexion, A= peralte total de un perfil OR medido en el plano de la conexion.
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COMPORTAMIENTO

DE MIEMBROS EN TENSION

Al aplicar una fuerza de tensién axial a una barra prismética (barra de seccién constante), todos los puntos de
una seccién transversal cualesquiera, quedan sujetos al mismo esfuerzo F, = T A (Figura 11a). Alincrementar
la fuerza T el esfuerzo se incrementara uniformemente en la seccién hasta alcanzar el valor del esfuerzo de
fluencia F, momento a partir del cual las deformaciones quedan sin restriccién debido a que se encuentra
en el rango pldstico del material (Figura 11b). La capacidad de la barra sera:

Tox = AF

A drea de seccion transversal, cm?.
7 2
F, esfuerzo de fluencia del acero, kg/cm

El alargamiento elastico estd dado por la férmula:

AL
AE

(a) | —

_____

~T

(b) A

.<‘h

oy

Figura 11. Comportamiento de una barra en tension axial.

Cuando existen un agujero por la presencia de tornillos de alta resistencia, existe discontinuidad en la
distribucién del esfuerzo, dicha discontinuidad ocasiona concentracién de esfuerzos en la seccién en que
se encuentra y es natural, debido a que en ese punto el drea de la seccién transversal es menor y recibe la
misma cantidad de fuerza (Figura 12 a), motivo por el cual el comportamiento en este caso serd diferente al
de la barra sin discontinuidades.
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MIEMBROS EN TENSION —

A continuacion, se presenta el comportamiento de una barra con un agujero sujeta a una fuerza de tension
axial.

El esfuerzo maximo se presenta en la orilla del agujero, alcanza un valor de aproximadamente 3 veces el
valor del esfuerzo promedio en la seccién neta, en términos generales en este punto la seccién trabaja mas
rapido para alcanzar el esfuerzo de fluencia y entrar en el rango pldstico, del mismo modo, llegard mas
rapido a la fractura.

Agujero para tornillo

T ; \F
(a) - d = (e F . 3
1 /'/
T
(b) - 1 i A
0
L
!
E "™ E P
T+ A :
(c) - 2 (
E = Comportamiento elastico
=T. +tAH . . .
T°Te A; 3 i E .= Comportamiento parcialmente elastico
T.=A,F, I P = Comportamiento plastico
f.V

Figura 12. Comportamiento de una barra plana con agujero.

Se aplica una fuerza T que se va incrementando hasta que el esfuerzo méximo alcance el valor de F.. La
gréfica esfuerzo deformacion queda representada por la recta 0-1 (Figuras 12 e). Al seguir incrementando la
fuerza T, se alcanzard el esfuerzo de fluencia en otros puntos de la seccién transversal (fig. 12 ¢), y la gréfica
esfuerzo deformacién seguird la curva 1-2 (Figuras 12 e), y las deformaciones estardn restringidas por la
zona eldstica de la seccién. Se prosigue incrementando la fuerza T hasta alcanzar el esfuerzo F_ en toda la
seccién, la curva esfuerzo deformacién sigue hasta el punto 3; a partir de este punto la pieza se deforma sin
restriccion. En este caso la capacidad de carga méxima de la barra es de:

T =AF
mx noy

An = Area neta

La eficiencia con que trabaja una barra sujeta a un sistema de cargas, depende de la distribucién de esfuerzos
en ella; la eficiencia maxima se alcanza cuando todas las secciones transversales estan trabajando el esfuerzo
mdéximo permisible. Esta situacion solo se presenta en las barras prismdticas sujetas a tensién axial.
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MODOS DE FALLA

DE MIEMBROS EN TENSION

Los principales modos de falla de miembros en tensién son:

1. Flujo pldstico en la seccion total segiin lo especificado en el capitulo D de las especificaciones

del manual de construccion en acero IMCA 5ta. edicion.

2. Fractura en la seccion neta segiin lo especificado en el capitulo D de las especificaciones del

manual de construccion en acero IMCA 5ta. edicion.

3. Fractura en bloque de cortante y tension combinados segiin lo especificado en el capitulo |

de las especificaciones del manual de construccion en acero IMCA 5ta. edicion.

4. Aplastamiento y desgarre segiin lo especificado en el capitulo | de las especificaciones del

manual de construccion en acero IMCA 5ta. edicion.

La figura siguiente ilustra los tres modos de falla indicados.

1) Flujo plastico en la seccion total

T——

3) Fractura en bloque
de cortante y tension combinados

O O O O
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CONEXION

DE MIEMBROS EN TENSION

Debido a que un miembro en tension debe unirse en sus extremos al resto de la estructura, deberd investigarse
el comportamiento de la conexién y resolver los detalles correspondientes.

MIEMBROS EN TENSION —

Redondo liso 0S

Placa

Barra
//
———

Soldadura-de filete

Placa T
(a)
Soldadura de filete
Placa
(b) Rosca
Tornillo sobrepuesta

Horquilla roscada
con pasador

Barra de ojo
o :@ o

Barra de ojo forjada

(c)

Barra de ojo forjada
(d)
O

(e) :—._E@@jm:

Figura 14. Conexiones de miembros en tension.

Para lograr que un miembro en tension trabaje correctamente, las conexiones de extremo se deben disefiar
para que sean mds resistentes que el miembro. Si el miembro en tensién se somete a una carga de tensién
axial creciente hasta que se produzca su falla, no solamente alcanzard el esfuerzo de fluencia, sino que lo

sobrepasard hasta llegar a la resistencia tltima del material.
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DISENO

DE MIEMBROS EN TENSION

El disefio de este tipo de elementos se rige por la especificacién del manual de construccién en acero IMCA
5ta. edicién especificamente en el capitulo D de dicho manual, sin embargo, se emiten recomendaciones
relacionadas con los elementos de conexién que se especifican en el capitulo ] y la combinacién de esfuerzos
de flexién y tensién indicados en el capitulo H.

Los ejemplos que se presentan a continuacién estdn resueltos con las especificaciones del manual de
construccién en acero IMCA 5ta. edicién, utilizando el criterio de disefio simultdneo de disefio por esfuerzos
permisibles y disefio utilizando factores de carga y resistencia.

Los miembros a tension se dimensionan de modo que los esfuerzos nominales no excedan el esfuerzo de
tension permisible o tensién resistente, que se define en las especificaciones IMCA 5ta. edicién como un
porciento del esfuerzo de fluencia. El esfuerzo nominal de tension F, se obtiene simplemente dividiendo
la carga de tensién axial entre el drea A del miembro en la seccién en estudio. En el caso de miembros
conectados por medio de soldadura se considera tinicamente el estado limite de fluencia debido a que
no existen agujeros que puedan disminuir el drea esforzada, y para elementos conectados con pasadores,
tornillos o remaches, se revisardn los estados limites mencionados en la especificacion IMCA 5ta. edicién
para calcular F,.
T

FZ:TQ (DEP) y F =_-“ (DFCR)
A "4

Es conveniente procurar reducir al minimo las causas que originan concentracién de esfuerzos,
especialmente en los casos de cargas variables con gran niimero de repeticiones que pueden provocar fatiga.
Los esfuerzos provenientes de las concentraciones mencionadas no se suman a los esfuerzos promedios. Se
ha comprobado experimentalmente en pruebas llevadas hasta la falla, que las zonas donde se presenta una
fluencia localizada del material en piezas bien disefiadas y bien fabricadas, no impidan que la seccién total
alcance el limite de fluencia y que lo sobrepase, alcanzando a desarrollar la resistencia completa de la barra
antes de fallar.

Cuando una estructura estd sujeta a cargas variables que se repiten miles y a veces millones de veces, pueden
aparecer grietas en el acero que se van extendiendo en la seccién hasta ocasionar la ruptura de la pieza. A
esta falla se llama falla por fatiga.

La falla por fatiga se presenta principalmente cuando existen esfuerzos de tensién. Las concentraciones
de esfuerzos aumentan la susceptibilidad a falla por fatiga. Los aceros de altas resistencias presentan una
resistencia a la fatiga similar al acero NOM-B 254 (ASTM A 36).

P
P
qna‘x

M
W —— 0=P/A .

g =Mc/

Miembro T 1 cic 1

min ciclo
| - -

Curva de esfuerzos

Figura 15. Miembro estructural sometido a variacion ciclica de carga.
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En las dltimas ediciones de las especificaciones AISC se ha introducido un enfoque que simplifica
considerablemente el disefio de las barras sujetas a cargas repetidas. Se basa en el valor del Intervalo de
esfuerzo comprendido entre el valor maximo y el valor minimo del esfuerzo en la seccién. El intervalo de
esfuerzo es igual a la diferencia algebraica entre los valores méximo y minimo del esfuerzo que se presenta
en un ciclo completo de carga.

Elintervalo de esfuerzo permitido depende del niimero de ciclos y de las caracteristicas locales de la seccién
que se revisa. En las especificaciones se establecen cuatro condiciones de carga de acuerdo con el niimero de
repeticiones, y seis categorias de esfuerzo de acuerdo con las caracteristicas de la seccién.

Por otro lado, solamente la seccién transversal de los miembros en tensién es importante en el disefio; la
forma del perfil seleccionado no influye en la capacidad o resistencia de disefio.

El perfil ideal para soportar la tensién axial es por consiguiente aquel que tenga la mayor area de la seccién
transversal al precio mds bajo del acero.

Como se mencioné anteriormente, las barras prismdticas sujetas a fuerzas axiales de tensién se pueden
dimensionar utilizando el criterio de disefio eldstico o el plastico.

Enel primer caso la seccién propuesta debe tener un drea A, tal que al multiplicarla por el esfuerzo permisible
F, proporcione una fuerza igual o mayor que la fuerza actuante T, es decir:

(DEP) T,<¢T, (DFCR)

4F,
T, < o (PEP) T, < ¢, AF, (DFCR)

t

T T
A>—""— (DEP) A > —"— (DFCR)
F/Q,

t4 ¢
Donde:

¢t = Fuactor de resistencia

Q , = Factor de seguridad

En el disefio de miembros en tensién de acuerdo con las Especificaciones IMCA 5ta. edicién, se consideran
los estados limite de flujo pléstico en la seccién total, de fractura en el drea neta y de ruptura en bloque por
cortante y tension.
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Resistencia de diseno en tension

La resistencia de disefio ¢, y la resistencia permisible en tension T €2 , de un elemento estructural
en tensién es la menor de las calculadas con alguna de las ecuaciones estipuladas en el Capitulo D,

Especificaciones IMCA 5ta. edicién.

a) Estado limite de fluencia. T, =A4,F,
T
< T <=
T u ¢t T n Qt
@, =0.9 ©rcr) Q, =1.67 (©ep)
b) Estado limite de ruptura. T, =A4F,
T
< T, <"
T u - ¢t T n Qt
@, =0.75 (©oFcR) Q, =2.00 (©ep)
o) Estado limite por aplastamiento y desgarre.
T = Hacer Referencia al Capitulo ].3-10 y ].7 de la especificaciéon IMCA 5ta Edicion.
TM = AC’ FM
T
< T <
T u ¢t T n Qt
@, =0.75 (oFcR) Q, =2.00 (er)

d) Estado limite por bloque de cortante.

T, =0.6F,A, +U, F,A, <0.6F, A, +U,F,A,
Tﬂ

U, =1.0; Cuando la tensién es uniforme. T, <¢T, T, < o
U,, = 0.5; Cuando la tensién es no uniforme. t

¢, =0.75 (©FcR) Q, =2.00 (©ep)
e) Estado limite de tornillos por cortante al aplastamiento.

T‘n =F nv Ab
@, =0.75 (FcR) Q, =2.00 (er)

T = Hacer Referencia al Capitulo ].3-6 de la especificacién IMCA 5ta. edicion.

Donde:

¢, = Factor de resistencia.

O, = Factor de seguridad.

A, = Area total de la seccion transversal del miembro.

A_ = Area neta efectiva, calculada de acuerdo con la seccion D3.3.

F = Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del
material.

F = Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension.

En miembros sin agujeros, conectados por medio de soldaduras colocadas en todas las partes que
componen su seccién transversal, en proporcion a sus dreas, el drea neta efectiva de la ecuacioén b) es
igual al drea total.
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~JEMPLOS DE

DISENO DE MIEMBROS EN TENSION

Ejemplo 1. Seleccionar una barra plana de acero con limite de fluencia de 2530 kg/cm? acero ASTM
A36, que sea capaz de soportar una carga de 40 ton. El factor de carga serd de 1.4 para criterios DFCR
(ver NTC de RCDF).

<—| I—» T =40 ton

Figura 16. Barra plana en tension.

DEP A > 40,000

> = 26.40 e’
2530/1.67

De las tablas de propiedades y dimensiones de Gerdau Corsa, se propone una solera: SOL 152 X 19, con
un drea = 29.03 cm? y peso de 22.788 kg/m.

DFCR . (1.4)(40,000)

4, > 8000 54 59 o
¢ = (0.9)(2530) o

De las Tgblas de Propiedades y Dimensiones de Gerdau Corsa, se propone una solera: SOL 102 X 25,
con un Area = 25.807 cm? y peso de 20.256 kg /m.

Si bien los dos criterios son aceptables al disefiar una barra a tensién axial, sin embargo, existe un
diferencial relativamente pequefio entre ambos, podemos concluir que el método DEP es un poco més
conservador.

Ejemplo 2. Estudiar el comportamiento de la estructura de la figura 17 a, formada por tres barras
sujetas a una carga vertical T. el drea de la seccién transversal de las barras diagonales es A, y la de la
barra central es A,; el limite de fluencia de las tres barras es Fy.

(@) (b)

A

Figura 17. Estructura hiperestatica formada por 3 barras.

Del diagrama de alargamientos o elongaciones (Figura 17 b) se tiene:
o __
A, cos45° = A, (1)
Sustituyendoa A, y A, en funcién de T, y T,, de la férmula 7.2:
T,L . TL
cos45° = )
AE (cos 45 °)A1E
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Simplificando, se tiene:
5L _ 5
A

T

]—71 = —— esfuerzo enlas barras 1y 3

4,
T.

F , = — 2 esfuerzo en las barras 2

A2

De la ecuacion (3), se concluye que, en esta estructura, en el intervalo eldstico, el esfuerzo en las barras
1y 3 vale la mitad del esfuerzo de la barra 2. La capacidad eldstica de la estructura se alcanza cuando
el esfuerzo en la barra 2 vale F . El valor maximo de la carga T con el criterio eldstico se obtiene del

equilibrio del nudo C (Figura 17 a): T =2T cosd5°+T, (4)
1 2

Se sustituyen los valores de T,y T, en funci6n de las dreas A, y A,, y del esfuerzo de fluencia F, en el
momento en que la barra central alcanza el esfuerzo F y la carga maxima (TE), vale:

24\F, cos45°
p=T AR,
T, =(4,cos45°+ 4,)F, (9

Sin embargo, la estructura atin tiene capacidad de carga, debido a que el esfuerzo en las barras
diagonales no ha alcanzado el limite de fluencia. Se puede incrementar la carga T hasta que el esfuerzo
en estas barras valga Fy. A partir de este momento la estructura sufre desplazamientos sin restriccién,
sefial de que ha alcanzado su capacidad mdxima de carga, (TP). Su valor se obtiene sustituyendo en la
ecuacién (4) los valores de T, y T, en funcion de Fy:

T,=2A4F, cos45°+ A,F,

T, =(24,cos45°+ 4, )F, (6)

Figura 18. Grafica comportamiento de una estructura formada por tres barras en tension.
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La capacidad de carga de la estructura es funcién de las areas y de los esfuerzos de fluencia de las tres
barras. A continuacién, se estudiard la variacién de las capacidades eldstica (T,), y pldstica (T,), con la
variacion de las dreas A y A..

T,=(4;c0845°+ A F,

I,=(Kcos45°+1) Ay F,
T,=(2K cos45°+ 1) Ay F,

Se calcula la suma de las dreas de las secciones transversales (A,), de las tres barras en funcién de A, y
K para la maxima resistencia plastica:

A=KA4;

_ T,

" (2K cos45°+ 1) F)
A,=24;,+ 45
A=K+ 1) A4,

41— TEK+D)

" (2K cos45°+ 1) Fy)

A, T, 2K+ 1
_(E)(chos45°+1 )
K _  2K+1I
2K cos45°+1
4=k L
F

v

Cuando A, tiende a 0, K tiende a infinito y se tiene:

() [wa)
F cos 45°

y

Ar=1414 5
F

¥y

En la fig. 18 se ha graficado los resultados anteriores. Los valores de T, y T, coinciden cuando A, y A,
valen 0, como era de esperarse pues existird solamente una barra a tensién. Conforme aumentan los
valores de A, y A,, aumentan T, y T,; siendo mds rdpido el aumento de T,

La relacién entre T, y T, tiende a 1.0 cuando K tiende a 0, y tiende a 2.0 cuando K tiende a infinito.
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A= 2
5

casos:

Sy
" <y

@  Nf,<f,/2

El volumen total de acero para los casos extremos sera:

T ParaA; = 0: V, =AL

Paradz=0: | = K'1.A=2AL

v, _24L _,
v, AL

A continuacién, se presenta el comportamiento de la estructura cuando el limite de fluencia de las
barras1y3 (Fyl ) es diferente del limite de fluencia de la barra 2 ( F ,). Se pueden presentar los siguientes

Sy Jy:
2)fyl=7y 3)fyl>y

En la Figura 19 se muestran las gréficas que describen el comportamiento de los tres casos. Del estudio
que se ha realizado de esta estructura se puede concluir lo siguiente: Las capacidades maximas T, y
T, serdn iguales s6lo en el caso de que el esfuerzo de fluencia de la barra 2 sea el doble del esfuerzo
de fluencia en las barras 1y 3. En los demés casos serd mayor T,. La reserva pldstica puede estar en
las barras 1y 3 6 en la barra 2 dependiendo de los valores relativos de los limites de fluencia F, y
F ,. El valor de la reserva plastica dependera de la diferencia entre F , y Fy/ 2: mientras mayor sea la
diferencia, mayor serd la reserva pldstica.

2

mﬂ
-

Limite de fluencia en 2

Intervalo plastico
reserva p[faastlca en la barra 2)

Limite de fluenciaen 1y 3

Intervalo elastico

(b) 2) fy1= fy2/2

A

> v—"ﬁr—_]

Limite de fluencia
enl,2y3
Intervalo elastico

(c) 3) fy1>fy2/2
T

A

m"

Limite de fluenciaen 1y 3

Intervalo plastico
(reserva plastica en las barras 1y 3)

Limite de fluencia en 2

0
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[ Intervalo elastico
A

Figura 19. Comportamiento de las barras de la estructura hiperestatica.



Ejemplo 3. Seleccionar, con las especificaciones AISC 2005, el tirante del marco rigido que se muestra
en la figura y que estd sometido a una fuerza de tensién axial de 10 ton; Carga Muerta de 8 ton y carga
viva de 2 ton. El tirante es una barra circular maciza OS de acero F = 2 530 kg /cm? (NOM-B-254 6
ASTM A36), y tiene una longitud de 15 m.

Tirante

A\
17

Figura 20. Tirante de marco.

SOLUCION:

Acciones de disefio y de servicio.

T, =12CM +1.6CV =1.2(8)+1.6(2)=12.8 ton
T,=CM +CV =8+2=10.0 ton

La resistencia de disefio del tirante queda regida por el estado limite de flujo pldstico en el drea total.

Calculo de la resistencia pldstica disponible en tensién:

T, =A4,F,
* Para DFCR
Flujo pldstico en la seccién total.
¢, =0.90 T, <47,
T,
A,z
g o Fy'
12,800

>0 - 562cm?
£ 7(0.90)(2530) o

Elegiremos un redondo sélido OS de las tablas de dimensiones y propiedades de GERDAU CORSA.
El redondo sélido OS=1 1/8” tiene un 4rea Ag= 6.413 cm?

@T, =@ A, F =(0.90)(6.413)(2530)=14,602.40 kg
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* Para DEP
Flujo pldstico en la seccién total
Q=167 71 sb
Qt
A 2 QtTa
4 Fy
4 5 167010000) o0
“ 2530

Elegiremos un redondo sélido OS de las tablas de dimensiones y propiedades de GERDAU CORSA.
El redondo sélido OS=1 1/4” tiene un 4rea Ag=7.917cm2

AF
I, _ 44 :(791712530):1199402kg
Q0 1.67

1 1

Conclusion: al igual que en el ejemplo 1 vemos que el método DEP es mds conservador que el
DFCR y que dependera del disefiador elegir cudl es el mds adecuado.

REVISION DE LA RELACION DE ESBELTEZ

£5300
r

De acuerdo con las especificaciones AISC-2005, la relacién de esbeltez de miembros en tensién, varillas
y cables, no tiene limite. Este requisito es recomendable pero no obligatorio.

Ejemplo 4. Determinar la resistencia de disefio y la capacidad permisible de la placa central de
acero NOM B 254 (ASTM A36), de 20 cm x 2.5 cm que se muestra en la figura. Los esfuerzos de
fluencia y de ruptura en tensién del acero son 2 530 y 4 080 kg/cm?, respectivamente. Los tornillos
tienen un didmetro de 2. 22 cm (7/8”), y los agujeros son punzonados.

PL 200 x 25.4 mm

/PL 200 x 15.8 mm

e e s ] 5 | 7

O O O ‘

O O O

Figura 21. Placa en tension.

SOLUCION:

a) Estado limite de fluencia:

T,=AF,
4, =(20)(2.54)=50.8 ¢cm?

T, =(50.8)(2530)=128,524.00 kg
T, =128.52 ton
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- Para DFCR @T, =(0.90)(126.50)=113.85 ton
« Para DEP T, _126.50

= T 7575

Q, 167 ton

t
b) Estado limite de ruptura:

Se considerard una sola trayectoria de falla, que consiste en una linea normal a los agujeros, en la
direccién en que estd aplicada la carga de tensién axial.

Linea de Falla

O

O O

K— 200 mm

Figura 22. Placa en tension.

Tn :ABFM
A =b, -t
b, =20-(2) 8+18]=14.92cm

A4 =(14.92)(2.5)=37.3cm?

El drea neta efectiva A _es igual a A_en este caso, ya que los tornillos transmiten la fuerza de tensién
a cada uno de los elementos que constituyen la seccién transversal de la junta, proporcionalmente a
sus dreas respectivas.

A, =4, =373cm?
T, =(37.3)(4080)=152,184.00 kg
T, =152.184ton

* Para DFCR @T, =(0.75)(152.184) = 114.14 ton
 Para DEP L, _152.18% 20 092 ton
Q,  2.00

1

En problemas de disefio se suelen calcular las dos resistencias de disefio con cada método DFCR y
DEP, y se toma la menor como resistencia de disefio. En este caso, la resistencia de disefio (DFCR), y la
capacidad disponible (DEP), estd regida por el estado limite de fluencia en el drea total.

@T, =(0.90)(126.50)=113.85 ton (DFCR)

T .
12650 s s o (DEP)

Q 1.67

1
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Ejemplo 5. La estructura de la figura es un sistema hiperestatico de primer grado y estd formada por
tres barras verticales del mismo tipo de acero NOM-B-254 (ASTM A36), con FV =2530 kg/cm? unidas
por una barra horizontal rigida. Suponga que las tres barras tienen la misma seccién transversal, de drea
A=5.0 cm?, y que la capacidad de deformacién del acero es ilimitada. Estudiar el comportamiento de
la estructura en el intervalo eldstico e ineldstico, comparar los esfuerzos actuantes con los permisibles
de las Especificaciones AISC- ASD. Tomar L,.=1.5myL,=1.2m.

L=L=15m @ @ @

L,=12m
| N |
s R
im ¢ 1m elemento rigido
T=15Ton

Figura 23. Estructura hiperestatica formada por tres barras.

SOLUCION:

Los métodos de disefio eldstico y plastico pueden llevar a resultados muy diferentes cuando se aplican a
estructuras hiperestéticas, debido a la redistribucién de fuerzas que se presenta en el intervalo pldstico,
antes de la falla.

1. ESTATICA
3Mg= 0 la-Ta=0 (1)
I =T,
Las fuerzas en las dos barras laterales son iguales por simetrfa, y las dos se alargan lo mismo.
>F=0
y L+T,+T, =T (2
2T +7T, =15

2. RESISTENCIA DE MATERIALES

Como la estructura es hiperestdtica de primer grado, para determinar las fuerzas en las tres barras
verticales se requiere una ecuacién de compatibilidad de deformaciones, ademads de las tinicas dos
ecuaciones de equilibrio de la estdtica que se aplicaron anteriormente.

e

® 2) 3

Lfffffy 77777 _
T=15Ton

Figura 24. Fuerzas y alargamientos en las barras.
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A] :A3 — TIL] _ T3L3
AE AE
Az :T2L2
AFE

Como los desplazamientos en las 3 barras se suponen son iguales A1 = A2 = A3

TlLl o T2L2
AE A E
Ademas:
L =15m L,=12m
L .
=2 = 1.2 =0.8
L, 15
Por lo tanto:
T,L
T, = ZL 2 = (.807, @)

1

Se sustituye T; en la ecuacion 2:
2T, +T, =15
2(0.87,) +T, =15
16T, +T, =15
26T, =15
T, =5.77 ton

Se sustituye el valor de T, en ecuacion 3:

T,=T,=0.80T,
T, =0.80 (5.77)
T, = 4.62 ton
Esfuerzos actuantes /. SF
Para DFCR F,=¢ E

F. =(0.90)(2530)= 2277.00 kg/cm?

T
Ja

_h_ w =1293.60 kg/cm?
A 5.0
<F,

i _h (5770)0(1'4)=1615.60kg/cm2
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Para DEP
P
t Qt
2530

F,=222"-151497 kglcm?
1.67

T 4620
=52 2920 904,00 kefem?
Ji= =50 8
Ju <F,
T
fo==2 =770 154,00 kg/em?
fo <F,

3. DISENO ELASTICO

El comportamiento elastico termina cuando aparece el esfuerzo de fluencia Fy en alguna de las barras, lo que
en este caso ocurrirfa primero en la barra central, pues en ella la fuerza es mayor (T, =5.77 ton > T, = 4.62 ton).

Cuando la barra central se plastifica; ya no soporta carga adicional y se deforma plésticamente, mientras que

las barras laterales se mantienen en el intervalo elastico. La fuerza que ocasiona el flujo pldstico de la barra
central es:

T,=AF,
T, =(5.0)(2530)=12,650.00 kg
T, =12.65ton
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4. DISENO PLASTICO

La aparicién del esfuerzo de fluencia en la barra central no implica la falla de la estructura, pues las barras
laterales se mantienen todavia en el intervalo eldstico; se presenta asi un flujo pldstico restringido por las
partes de la estructura que se comportan eldsticamente.

Capacidad de carga
La resistencia méxima de la estructura corresponde a la plastificacién de las tres barras verticales que la
forman, bajo el sistema de fuerzas que se muestra en la figura.

T1=A fy T2=A fy T3=A fy

@ 2 |3

T,=3A fy
Figura 25. Fuerza en las barras en la estructura plastificada.

Dado que las tres barras tienen la misma seccién transversal sabemos que la carga que las plastifica es la
misma, T,,,= 12.65 ton, la barra 2 adquiere la plastificacién antes que las barras 1y 3, sin embargo, una vez
que se encuentra en esta fase, la barra 2 ya no resistird una carga mayor y esto permitird que las barras 1
y 3 alcancen su plastificacién. En la figura 27, se esquematiza que las fuerzas de tensién son las mismas y
por equilibrio tendremos la carga de tension total, como todas las barras tienen las mismas propiedades, la
cargaT _ es:

X

T. =34F,
T,.. =(3)(5.0)(2530)=37,950.00
T, =3795tn

Cuando la barra 2 se plastifica con una carga de T,=12.65 ton, las barras 1y 3 atin se encuentran en su fase
eldstica con una fuerza de tensién de T,=T,=0.80 T,=10.12 ton, por consiguiente la carga en estas condiciones
serd de T=32.89 ton.

Ejemplo 7. Determinar la capacidad de carga nominal por tensién T , dela siguiente conexion, el acero
de la placa es ASTM A572-50 y el del perfil CE es ASTM A529-50. Los tronillos serdn A325 con las roscas
dentro del plano de corte.

A 1 25 25
T T
! 93 93
o o & | |+ *
‘ 59 59 CE 305 x 30.80 kg/m
@) O cO i +* —=T K PL= 380 x 355 x 12.7mm
[ 60 60 9 Agros de '%¢" para
O O | %’é % Tornillos de 7"
| 93 93
— L 1
| 25 25
e e e o T
5040 50" 50" 50" 50" 50" 40
Figura 26.
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Datos:
f, =3515.00kg/cm® (A529-50) — Perfil CE
£, =4920.00kg/cm® (A529-50) — Perfil CE
f, =3515.00kg/cm*  (A572-50) — Placa
f, =4570.00kg/cm®  (A572-50) — Placa

1.- OBTENCION DE LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL CE EN
LAS TABLAS DE DIMENSIONES Y PROPIEDADES DE GERDAU CORSA

d =30.5¢cm
t,=0.716cm
bf =7.473cm

A, =39.29cm’
2.-ESTADO LIMITE DE FLUENCIA

. Para el Perfil CE
T, =(39.29cm> ) (3515kg / cm® )= 138,104.35 kg
T, =138.10 Ton
. Para la Placa
A,, =(35.5¢m)(1.27cm)= 45.085cm’
T, = (45.085cm* ) (3515kg / cm® ) =158,473.775 kg
T, =158.47 Ton

En la revisién del estado limite de fluencia rige la tension nominal del perfil T =138.10 Ton .

3.- ESTADO LIiMITE DE RUPTURA
Calculo del ancho neto para el perfil CE

b,(ABCF)=30.5-(2)(2. 54)+ ( )—26.48cm
4
A ! 25
T
I 93
O O s ' x
! 59
O O | *60—>T
I
o O 0o |, *
| 93
— ]
E F o 25
—k—k—k—k—k—k—— T
Figura 27.
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5° 52
+ =24.98cm
4(5 9)

4(6)

b,(ABCDE)=30.5-(3)(2.54) + —

L
A 25
T
93
O O ’ 9‘659
O O c *60—>T
O O 9‘6
93
l
25
sk sk k% Kk T

50 40 50" 50" 50" 50" 50" 40"
Figura 28.

b (ABDE)=30.5-(2)(2.54) = 25.42cm

F 25
Kk k% % N T

50 40 50 50 50 50 50 40

JEI

Figura 29.

Se toma el menor de los valores calculados para b,_, en este caso la linea de influencia menor es en la linea
de falla (ABCDE), por lo tanto, b_=24.98 cm.

A=A, —dt, +bt,

A, =39.29 —(30.5)(0.716)+(24.98)(0.716)
A, =3533cm’

U =085

A, =(35.33)(0.85)=30.03cm’

T, =(4,)(F,)=(30.03)(4920)= 147,747.60kg

T,=147.75 Ton
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* Calculo del ancho neto para la placa

El ancho neto de la placa lo podemos obtener de manera practica sumando lo que sobresale del perfil en este
caso es 25 mm a cada lado del perfil.

b, =24.98cm+5.00cm = 29.98cm

A, =(29.98cm)(1.27¢cm)= 38.0746¢m’
U=0.85
A =(0.85)(38.0746)= 32.36¢cm’

T, = (32.36cm? ) (4570.00kg / cm® ) = 147.900.78kg
T, =147.90 Ton

En la revisién del estado limite de ruptura la tensién nominal que rige es la del perfil CE T _=147.75 Ton

Figura 30.

4.- ESTADO LiMITE POR APLASTAMIENTO Y DESGARRE
T =12L.1f <24d, F,
L. =40mm - d";“ = 40mm —1.27mm = 27.3mm

T, =(1.2)(2.73)(0.716)(4920)=< (2.4)(2.22)(0.716 ) (4920)
T, =11,540.43 <18,769.05

La tensién nominal para un solo tornillo es de T, =11,540.43 kg

La tensién nominal para los 9 tornillos es de T, = 103.86 kg

No es necesario revisar el aplastamiento de la placa ya que tiene mayor espesor y el mismo didmetro de
barreno.
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5.- ESTADO LiMITE POR BLOQUE DE CORTANTE

N 4
A ! 25 25
T T
[ 93 93
fa f B I 9‘6 9‘6
\ \
! 59 59
O O P |¥ T [+
| 60 60
O O o | %‘é 9’e
| 93 93
— L 1
E _F | 25 25
T T
50 40 50 50 50 50 50 40
Figura 31.

Figura 32.

= 0 6F;lAI1\ + UbsFuAnt - O 6F A + UbsF;/ Ant
4, = (24cm) (O.716cm)
A4, = 17.184cm’
Anv = Agv - 25 (dBARR )(tw)
A, =17.184cm® —2.5(2.54)(0.716)
A, =17.184-4.55

A, =12.64cm’

A4,=0b,t,+4,
b, (EBFG)=212-2.5(2.54)+ —— =16.95cm
4( 9)" (60)
b,(EBC)=212-1.5(2.54)+ ( )—1845cm

b, (EFG)=21.2-15(2.54)=17.39cm
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El ancho efectivo en tension es el que se encuentra en la linea de falla (EBFG), por lo tanto b =16.95 cm

A, —d-t,
4y ===
2_
A - 39.29¢m (320.5cm)(0.716): 8. 726em?

A, =(16.95cm)(0.716cm) + 8.726cm’
A,, =20.86cm’

T, =0.6(4920)(12.64) +(1.0)(4920) (20.86)< 0.6 (3515) (17.184 )+ (1.0)(4920) (20.86)

T, =37,313.28+102,631.2 <36241.06 +102,631.2
T, =139,944.48 < 138,872.26
T, =139.94 Ton

6.- CAPACIDAD NOMINAL DE LOS TORNILLOS POR APLASTAMIENTO

T, = #(TOR)-V,
T, =(9)(13074)=117,666.00 kg

Ejemplo 8. Disenar el contraviento mostrado en la Figura 33 capaz de soportar una fuerza de T = 85
ton, ademds, disefiar la conexién tipo aplastamiento con tensién y cortante actuando simplemente, utilice
tornillos A325 6 A490 suponiendo que las roscas estdn dentro del plano de corte. El contraviento serd de
angulo LI estandar doble espalda con espalda de acero A529 —50.

l\

T, =(1.4)(85)=119 Ton
T,=85Ton

N

Figura 33.
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1.- ESTADO LiMITE DE FLUENCIA

Para DFCR
T,
4, =tv 000 556
oF, (0.9)3515)
Para DEP
QrT :
4, =" = (85000)01.67) _ 40 35 ¢y
F, 3515
Dividimos el drea entre 2 para poder seleccionar un dngulo LI de las tablas de dimensiones y propiedades
de GERDAU CORSA.
Para DFCR
A, =18.81cm*
Para DEP
A, =20.19cm’
2 LI ESTANDARDE 3% X %
A, =20.97 cm’
A, =41.94 cm’
Para DFCR
@T, =(0.9)(41.94)(3515)=132,677.19 kg
@T, =132.68Ton> T,
Para DEP

n

Q, 1.67
T

T, _ (41.94)(3515): 88.275.00 kg

- =88.26 Ton> T,

1

Q

2.- CALCULO DE LOS TORNILLOS POR APLASTAMIENTO

Para DFCR
o7,
N, =
’ Vn (N 4 )
Para DEP
Tn/
Q
N — !
’ Vn (NV )
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Supongamos Tornillos A325 de 7/8” incluyendo las roscas en el plano de corte
V. =13074kg

N, =2 Planos de corte

Para DFCR
132680

, = (IBTAI)@): 5.074 =5 Tornillos

Para DEP

88260

= =337 =4 Tomi
5 (13074)(2) Tornillos

3.- ESTADO LIiMITE DE RUPTURA

Figura 34.

A, = Ag] —(dBARR )(t);para un solo angulo.
A, =2097-(2.54)(1.27)=17.74cm>

Para los dos angulos

A4,=(2)(17.74) =35.48 cm 2
A, =UA, =(0.9)(35.48) =31.932 cm 2

Para DFCR
oI, =@ AF,

e u

@T, =(0.75)(31.932)(4920)=117,829.08 kg

119
117.83

E% = (100)=100.99%
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Para DEP T, Af,
Qt - Qt
7, _(31.932)(4920) _ 78553k
Q, 2.00
Evp— > (100)=108.20%

78.553

4.- ESTADO LIMITE POR APLASTAMIENTO Y DESGARRE
Para DFCR

oT, = (0.75)(20469.76)2 15352.32 Kg. paraun solo dngulo y un solo barreno.
Para los 2 angulos y los 5 Barrenos

@7, =(2)(5)(15352.32)=153,523.2 kg > T,
Para DEP

T .
Q—" = (20‘216(;9076) =10234.88 Kg. para un solo dngulo y un solo barreno.

1

Para los 2 angulos y los 5 barrenos
Tn
Q

t

=(2)(5)(10234.88)=102348.80 kg > T,

5.- ESTADO LiMITE POR BLOQUE DE CORTANTE

T,=06f A, +U, f.A,<06f

y

Agv + Ubs ﬁlAl’ll

5| © O 0 0 O
J J J J

Figura 35.
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A4, =(3.9)(1.27)=4.953 cm”

A4, =4, -0.5(2.54)(1.27)=3.34cm’
A4, =(32)(1.27)=40.64 cm”

A, = A, —4.5(2.54)(1.27)=26.12 ecm”

Figura 36.

T, =0.6(4920)(26.12)+(1.00)(4920)(3.34)< 0.6 (3515)(40.64 )+ (1.00)(4920) (3.34)

T, =93539.04 <102142.56 kg para un sélo dngulo.
T, =187.08 Ton, para los 2 dngulos

Para DFCR

@T, =(0.75)(187.08)=140.31 Ton, 5T},
Para DEP

i = (1877'08): 93.54 Ton,>s>T,

Q 2.00

t

Los dngulos cumplen con los estados limites arriba mencionados, el menor de los estados limites es el de
ruptura, el disefio de la placa de conexién se realizard mediante este estado limite.

6.- DISENO DE PLACA DE CONEXION POR AREA NETA EFECTIVA

bn

Acero A-572-50

Figura 37.
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Para DFCR
4,= v
T,
L= w =34.72 cm?
(0.75)(4570)
= se propone placa de %" (19.05 mm)
b 4, 34.72 =20.25cm

"“ Ut (0.9)(1.905)

b=b, +dy, =2025+2.54=22.79 cm.

Para DEP
Ae — QtTa
fu
- (2.00)(85000) _ 3720 om?
(4570)
= se propone placa de ¥:(19.05 mm)
b 4, 37.20 =21.7cm

"“ U (0.9)(1.905)

b=b +dy, =21.7+2.54=2424cm,
m=2

c=~a®+b> =~1> +27 =224

cosa = 2224 =0.893

sena = L =0.446
224 .

h, =(22.79)(0.893)= 20.35 = 20.5cm (DFCR)
h, =(24.24)(0.893)=21.65 =22.0cm (DEP)

El gramil y el paso son:

5 =(70)(0.893)= 62.5mm
2 =(70)(0.446)=31.25mm
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<62.5+62.5462.5%62.5+62.5+80.0—
40,00
L O
31,25 O
31,25 O 205.00
31,25 O
3125 O
235.00
Figura 38.

7.- DISENO POR TENSION Y CORTANTE ACTUANDO SIMULTANEAMENTE

Para DFCR T, =(119)(0.446)= 53.074 Ton. ParaDEP T, =(85)(0.446)=37.91 Ton.
T, =(119)(0.893)=106.27 Ton. T, =(85)(0.893)=75.91 Ton.

8.- CALCULO DE TORNILLOSPara Tornillos A490 con las roscas incluidas en el plano de corte de
7/8” de didmetro.

T, 53074 . .
Para DFCR N, = o7 ENV ): (0.75) (1 6371) (1) =4.32 , 6 Tornillos, de manera aproximada
T, 106270

No=or = — 4.59 = 6 Tornill
" T, (0.75)(30842) orntllos

T 53074
=—v = =2285.70 kg/cm?
4 N, 4, (6)(3.87) sem
T, 106270

f =4576.65 kg/cm?

"N, 4, (6)3.87)
F',=10335-2.5f, <7950

F’,=10335-2.5(2285.70)< 7950.00

F’ = 4620.75 < 7950.00

oT, =@ F AN, =(0.75)(4620.75)(3.87) (6)= 80470.36 kg

este valor es mucho menor que 77, , por lo tanto, no pasa! .
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Se proponen 8 tornillos de 7/8”"
;= T, 53074
V NOEED)
. T, _ 106270
" N,4, (8)(3.87)
F’,=10335-2.5 (1714.28)S 7950.00
F’,=6049.3 =7950.00

=1714.28 kg/cm?

=3432.49 kg/cm?

oT, =@F AN, =(0.75)(6049.30)(3.87) (8)= 140464.75kg, los tornillos son adecuados.

Para DEP
- Q71, (2.00)(37910)

M=y (N,,) (16371)(1)

=4.63, 6 Tornillos, de manera aproximada.

N, = (2 00)(75910) =4.922 =6Tornillos
Tn (30842)
T 37910
’ =1632.64 kg/
Jo= N, 4, (6)(3.87) glom >
T, 75910
f=-T =3269.16 kg/cm 2
(68

F’',=10335-2.5f <7950

F’,=10335-2.5(1632.64)< 7950.00
F’,= 6253.40 < 7950.00

T, _F AN, _(6253.40)(3.87)(6) _

n

Q Q 2.00

t t

=72601.97 kg

este valor es menor que T, por lo tanto no pasa en 5%

Se proponen 8 tornillos de 7/8"

T, 37910
f = —1224.48 kg/cm 2
V NOEYN
T 75910
f,=—1= =2451.87 kg/cm 2
’ “®)687)

F’,=10335-2.5(1224.48)< 7950.00
F’,=7273.80 < 7950.00

T, _FA4,N, _(7273.80(3.87)(8) _

n

Q QO 2.00

t 1

=112598.42 kg, los tornillos son adecuados.
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9.- REVISAR EL ESPESOR REQUERIDO DE LA PLACA QUE ESTA SUJETA A LA ACCION
SEPARADORA

Para esta revisién determinaremos el espesor requerido para la placa que estd sujeta a la accién separadora mediante la
siguiente expresion:

Para DFCR

) \/ T,b
@ fy(l _dBARR) (1+5C1')

T’, = Tensi6n en cada Tornillo, 77, :1068270: 13283.75 kg

b =50 mm, distancia del centro del barreno a la pared de la placa de conexién de los ngulos.
a =40 mm, distancia del centro del barreno al borde libre de la conexion.
[/ =100 mm, longitud de la conexi6n sujeta a la accién separadora.

Ay = 1"(2.54cm), didmetro del barreno.

L 6o o _ 254

O = Factor de reduccién en funcién del ~ d , ,pp = =0.746

100

B = Factor de reduccién en funcién de la tensién nominal del tornillo 7', y la tensién tltima de cada tornillo

Tr-ﬁ=g Q-l _40 [30842 —1}=1.06
b |T, 50 | 13283.75

=
a’=1

Para nuestro ejercicio

B>lya'=1

(13283.75)(5)

- 2\/(0.9)(35 15)10-2.54)(1+(0.746)(1))

=2.53=2.54cm (1”)
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Para DEP ,:2\/ QTnb
fy(l_dBARR)(1+6a)
75910

T,, = Tension en cada Tornillo, 7, = . 9488.75 kg

b = 50 mm, distancia del centro del barreno a la pared de la placa de conexi6n de los angulos.
a=40 mm, distancia del centro del barreno al borde libre de la conexidn.
[ =100 mm, longitud de la conexién sujeta a la accién separadora.

dyir = 1"(2.54cm), didmetro del barreno.

d 254

O = Factor de reduccién en funciondel  d,,, y/ 0 =1—- 2288 =1 100

=0.746

B = Factor de reduccién en funcién de la tensién nominal del tornillo 7, y la tensién dltima de cada tornillo

. g=? [Tn_l}_ 40 [ 30842 _1}:1.80

b |T, | 50 |9488.75

SiB<l1

=

a':l B <1

5 |1-8

Sig=1

=

a=1

Para nuestro ejercicio >1ya=1

(1.67)(9488.75)(5)
(3515)(10—2.54)1+(0.746)1))

=2.63=2.54cm (1”)

la placa falla por accion separadora en 3%
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203 Vo'x Uy

5 tornillos A325
de 7/8"

8 tornillos A490
de 7/8"

Figura 39.
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Ejemplo 9. El rack estd estructurado a base de 2 armaduras paralelas, cada armadura consiste en una cuerda superior y
una cuerda inferior formada por elementos LI (4ngulo de lados iguales) de 4” x 1/4” (102 mm x 6.4 mm), diagonales LI de
2” x1/8” (50.8 mm x 3.2 mm) y montantes LI de 2” x 3/16” (50.8 mm x 4.8 mm).

Las armaduras estan directamente conectadas a las columnas de soporte CM-1 en los ejes 1, 2 y 3 por lo que el claro libre

de la armadura es de 32.25 m entre los ejes 1 y 2 y 10.17 m entre los ejes 2 y 3, dichas armaduras estdn conectadas mediante
elementos a base de placas y tornillos de alta resistencia.

Las columnas son unidas en su sentido transversal mediante OR de 3” x 1/8” (76 mm x 3.2 mm), denominados contravientos.
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1. MODELO ESTRUCTURAL

El modelo estructural se desarrollé mediante el programa Staad Pro V8i, este es un programa de computadora utilizado
para desarrollar el andlisis de la estructura y poder determinar los esfuerzos de cada uno de los elementos que se procederan
a disefiar.

SECCION TRANSVERSAL

10.17 m 32.25m

Y
A
Y

SECCION LONGITUDINAL

2. DISENO ESTRUCTURAL

2.1. Cargas consideradas.

Las cargas consideradas para este rack son dos camas de tuberias de 600 kg/m cada una sumando un total de 1200 kg/m
en cada bahia.

2.2. Elementos mecanicos.

ELEMENTOS EN
COMPRESION

DIAGRAMA DE
ESFUERZOS

ELEMENTOS EN
TENSION
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2.3 Diseno de elementos en tension

El disefio de los elementos en tension se desarrolla de acuerdo a lo establecido en el capitulo D de la especificacion IMCA 5ta
Edicioén, la cual establece que para que el disefio cumpla con el estado limite de falla deberd atender la siguiente solicitacién:

P <¢R

Donde:

P = Fuerza ultima de tensién obtenida del analisis estructural.
R =F A Fuerza ultima de fluencia establecida por la ecuacién (D2-1) de la especificacion IMCA 5ta. edicién.
R F A Fuerza ultima de fractura establecida por la ecuacién (D2-2) de la especificacién IMCA 5ta. edicién.

(1)t = 0.9, factor de resistencia de fluencia para el disefio por factores de carga y resistencia definido en el capitulo D de la
especificacion IMCA 5ta. edicion.

¢,= 0.75, factor de resistencia de fractura para el disefio por factores de carga y resistencia definido en el capitulo D de la
especificacion IMCA 5ta. edicién.

A= Area total de la seccién transversal del elemento en tension.

A_ = Area neta de la secci6n transversal del elemento en tensién.

A =A U, Area efectiva de la secci6n transversal del elemento en tensién establecida por la ecuacién (D3-1), de la especificacién
IMCA 5ta. edicion.

Tensién maxima en soporte
de rack en marcos =8.5 ton

Tension maxima en cuerda
inferior =13.3 ton

Tension maxima en
diagonal =8.2 ton
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2.3.1 Revision de la diagonal en tension.
El elemento que se revisard a tensién es un LI de 2” x 1/8” (50.8 mm x 3.2 mm) de acero ASTM A36 que contiene un limite
de fluencia de F =2530 Kg/ em?

Las propiedades geométricas de la seccién son:

3 4, = 3.1em®
R
r,=r,=15Tcm
L, =L, =204.5cm
% K=1.0
3
K 3 ¢Rn - ¢FyAg
50.8 #R = (0.9)(2,530kg /cm”)(3.1cm”)
LI 2" X 1/8" ¢R =17,058.Tkg
E(%)= L y100=230%01 160 75,99
(¢R,) 7.059t0n

2.3.2 Revision de la conexion de la cuerda inferior
Para el colgante en los marcos haremos las siguientes revisiones con las especificaciones IMCA 5ta Edicién, particularmente
en el capitulo D y el Capitulo J.:

2.3.2.1 Estado limite de fluencia

2.3.2.2 Estado limite de fractura

2.3.2.3 Estado limite de bloque de cortante
2.3.2.4 Estado limite de aplastamiento
2.3.2.5 Capacidad de los tornillos

Las propiedades de la seccién de un dngulo de lados iguales LI 4” x %4” de acero ASTM A 36 con un Fy =2,530Kg/cm?y
unF =4,080 Kg/cm? son:

6
D A, =12.52¢m’
d, =1.59cm
& d, =1.905cm
. t=0.64cm
x=2.T4cm
N
102
LI 4" X 1/4"
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3.4.3.1 Estado limite de fluencia.

Este estado limite se refiere a la plastificacién de la seccién, es decir, cuando la seccién total formada por los dngulos desarrolla
todo el esfuerzo de fluencia y comienzan a ceder. En este caso la capacidad de la seccién se calcula en donde no existen
barrenos. Dicho de otro modo, la elasticidad del material se perdié y las deformaciones en este momento son plésticas lo
cual quiere decir que ya no regresan a su estado original. Este tipo de falla se conoce como falla dtictil.

IR, = ¢F 4,
$R. =(0.9)(2,530kg / cm*)(12.52cm™)
#R = 28,462.5kg

3.4.3.2 Estado limite de fractura.

Este estado limite se refiere a la ruptura de la seccién en donde existen barrenos, y se procede a calcular la seccién neta,

la cual quiere decir que se ha retirado drea en la seccién y por consiguiente existird una concentracién de esfuerzos en los
bordes de los barrenos perpendiculares a la direccién de la fuerza. Este tipo de falla se considera como frégil.

ANNANN

102

32.45 |19.1 50.45

102

¢R, = oF A,

A =UA

A4, =(12.52em> )~ (1.905cm)(0.64)) = 11.28¢cm’

UopoX g 2T4cm
[ 24cm

A, =U4, =(11.28cm*)(0.88) = 9.93cm?

¢R, = (0.75)(4080kg / cm*)(9.93cm”)

dR, =30,385.8kg

=0.88
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3.4.3.3 Estado limite de bloque de cortante.
Este estado limite se refiere a la combinacién de una tensién y un esfuerzo de corte. Esta interaccién entre ambos esfuerzos
se conoce como Bloque de Cortante. También podemos llamarle desgarramiento. Este tipo de falla es fragil.

3LADOS
PL 172" 5E <ATIESADORES
jc..
of 5 BRNOS. 3/4” PARA
C-1 TORNILLOS DE 5/8” ASTM A325
PATINES | i
Q N ~
450 % g 0 n n
SR LI4"X 1/4
PL 1/2"
+
S
(o]
N ) ~ ) ) L,
W

A,, = (33cm)(0.64cm) = 21.12cm®

A, =(21.12em*) - (4.5)(1.905¢m)(0.64cm) = 15.64cm’

A, =2.07cm’®

R, =0.60F, 4, +U, F,A, <06.0F A, +U, F,A4,

R, =(0.60)(4,080kg / cm? )(15.64cm? )+ (1.0)(4,080kg / cm® ) (2.07cm? ) = 46,732.32kg
R, =(0.60)(2.530kg / em?) (21.12em? )+ (1.0)(4,080kg / em? ) (2.07em? ) = 40,505.76kg
gR, = (0.75)(40,505.76kg)

gR, =30,3079.32kg
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3.4.3.4 Revision al aplastamiento.
El aplastamiento en el acero se presenta tinicamente en direccién de la fuerza de tensién, se tiene que tomar el borde més
pequetio entre la distancia de pafio a pafio de barrenos o bien la distancia del pafio del barreno al borde de la parte conectada.

5 BRNOS. 3/4” PARA
TORNILLOS DE 5/8” ASTM A325

42 60

| | ' | |
é))—éﬁ{d;)—@)}—d»}—:—7

Li4"X 1/4"

50| 70 | 70 | 70 | 70

Para un barreno
R =121(F, <2.4d,F,
[, =4.05cm.
R, = (1.2)4.05cm)0.64cm)(4,080kg / cm® ) = 12,690.43kg
R, = (2.4)1.59cm)0.64cm)(4,080kg / cm® )= 9,964 34kg
Para 5 barrenos
dR, =(0.75)(5)(9,964.34kg) = 37,366.27kg.

3.4.3.5 Capacidad de los tornillos por cortante al aplastamiento.

La capacidad de los tornillos se considera fragil, la zona en donde se revisan los tornillos es en la rosca ya que debido a
que hay una pérdida de drea su capacidad disminuye, la revisién de los tornillo se hard de acuerdo con lo establecido en el
capitulo J3 de la especificacién AISC 14 th Edition.

¢R, = ¢F, A,nyn,

T, <¢R,

I, =¢F, Ann,
T

u
n, >

anAbnv
Para tornillos de 5/8” ASTM A325
12,939%g

n, > = 2.29 =~ 3tornillos
(0.75)(3,796)(1.98)(1)
Para tornillos de 5/8” ASTM A307
12,93%g =4.59 = Stornillos

n, = =
*7(0.75)(1,898)(1.98)(1)

CONCLUSION: El estado limite de fluencia en el apartado 3.4.3.1 es la resistencia minima de la seccién, es decir, la minima
carga que soporta esta cuerda en el punto de la conexién es de 28.463 ton, esta carga es mucho mayor a la necesaria, por lo
consiguiente el dngulo que soporta el rack es suficiente.
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La eficiencia de los angulos que soportan el rack desde los marcos estard dada por la relacién que existe entre el esfuerzo
requerido y el esfuerzo minimo establecido en el apartado 3.4.3.1. Estado limite de fluencia.

Lo 100 =1223%01 100 = 45.46%
(¢R,) 28.463ton

E(%)=
jLa seccion es adecuada!

4. REVISION DE LA PLACA DE CONEXION

12,7

150

4.1 Fluencia. $R, =pF A,
A, =(15ecm)(1.27cm) = 19.05¢m’
#R, = (0.9)(2,530kg / cm*)(19.05cm™)
¢R, =43,376.85kg

4.2 Fractura. PR, =¢F 4,
A, =19.05cm” — (1.905¢m)(1.27¢cm) =16.63cm’
#R, =(0.75)(16.63cm’)(4,080kg / cm*)
#R, =50,887.8kg

CONCLUSION: El estado limite de fluencia en el apartado 4.1 es la resistencia minima de la seccién, es decir, la minima
carga que soporta la placa en el punto de la conexién es de 43.377 ton, esta carga es mucho mayor a la soportada por
ambas cuerdas, por lo consiguiente la placa en la conexién es suficiente.

5. REVISION DE LAS DEFORMACIONES (ESTADO LiMITE DE SERVICIO)

Las deformaciones permisibles estdn dadas porla siguiente ecuacién de acuerdo conlas normas técnicas complementarias
de criterios y acciones para el disefio de las edificaciones del reglamento de construcciones del Distrito Federal:

L
Aperm :EO + OSCm
Para nuestro caso la deformacién maxima que se puede presentar al centro del rack es de:
3225¢cm
verm =————— +0.5cm
240
A =13.94cm

perm
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>

Deformacion
maxima de 5.07 cm

La deformacion vertical al centro del claro mds largo del rack es de 5.07 cm la maxima, la seccién propuesta estd totalmente
dentro de lo establecido en la normatividad vigente, la eficiencia por deformacién del rack estd dada por la relacién que
existe entre la deformacion actuante y la deformacién permisible multiplicada por 100:

Ar 4100 = 53'09#*100 = 36.37%
. cm

E(%)=

perm

Ejemplo 10. Disefio de un templador para tensar un contraviento. Es importante hacer mencién que la norma para
estructuras metdlicas indica lo siguiente:

CONEXIONES DE LAS DIAGONALES DE CONTRAVENTEO

Deberdan minimizarse las excentricidades.

a) Resistencia requerida. Las conexiones de diagonales de estructuras ubicadas en las zo-
nas I y III deberdn tener una resistencia no menor que la mds pequefia de las siguientes:

1) la resistencia nominal en tension del elemento de contraventeo, calculada como Ry FyA.

2) La fuerza mdxima indicada por el andlisis que se puede ser transmitida a la diagonal
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1. CONTRAVIENTO EDIFICIO 1

La tensién méxima presentada en el contraviento vertical en el edificio de Chemical es de T =5.32 ton:

a) Revision de las partes de la barra.

22 4 WII N |
12 \ \
T1 13

1.1. Revision de la tensién por fluencia de la barra que funciona como contraviento vertical de 22 mm
de diametro T1:

R, =F A,
R, =(3,558.15kg / cm?)(3.88cm?)

R, =13,805.64kg se anexa certificado de calidad del material
¢R, =T1=(0.9)13,805.64kg)
T1=12,425.08kg

1.2. Revision de la tension por ruptura en la seccion neta (zona de rosca), de la barra que funciona
como contraviento vertical de 22 mm de diametro T2:

Rn = FMA}'I
R, =(5,010.16kg / cm?)(2.71cm?)

R, =13,577.53kg se anexa certificado de calidad del material
¢R, =T2=(0.75)13,577.53kg)
72 =10,183.15kg

1.3. Revision de la tensién que resiste la soldadura que se encuentra todo alrededor en la tuerca de la
barra que funciona como contraviento vertical de 22 mm de diametro T3:

Rl’l = FHWAWE

R, = [(0.6)(4,920kg / cm?)(1 +0.5sen0'* 45)(0.707 * 0.6cm* 7 * 2.22)]
R =11330.025kg

R =T3=(0.75)(11330.025)kg

T3 =8,497.52kg
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b) Revision de las partes del templador.

222

> [ 204 i
’ 10 T6 77—<

T7 —I 10

90| 70 33|53

10 T4 -
; 8;

15

1.1 Revision de la tension que resiste la soldadura que existe entre la tuerca y las placas horizontales
T4: R=F A

R, =[(0.6)(4,920kg / cm?)(1+0.5sen0"* 45)(0.707 * 0.8cm * 2.4cm)| (2)

R, =10,396.99kg

¢R, = T4 =(0.75)(10,396.99)kg

T4="1,797.75kg

1.2 Revision de la tension que resiste la soldadura que existe entre la placa vertical perforada y las
placas horizontales T5:

R,=F, 4, R, =|0.6)(4920kg/cm?)(1+0.5seno"*45)(0.707*0.8cm* Tem)| (2)
R, =30,3244.58kg
R =T5=(0.75)(30,324.58)kg

T5=22743.44kg

1.3. Revision de la tension que resisten las placas horizontales del templador con espesor de 9.5 mm
(3/8") Té:

R, =F A,
_ F, = 3,515"% :
Se considera acero ASTM A572 - 50 con un cm
Las dimensiones de la placa se muestran a continuacion:
204 ‘
70 36

Se toma en consideracion el menor ancho, en este caso es de de 36 mm (3.6 cm).
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A, =(3.60cm)(0.95cm)=3.42cm’

Por lo tanto, la resistencia sera:

R, =(3,515)3.42)

R, =12,021.3kg

¢R, =T6=(0.9) (12,021.3)kg
76=10,819.17kg

para una sola placa, el templador estd compuesto por 2 idénticas,

por lo que la resistencia sera:

T6=21,638.34kg

1.4 Revision de la tensién que resiste la placa vertical del templador, esta placa tiene un

espesor de 19.05 mm (3/4") T7:

La tensién producida por la barra es tal que genera un momento flexionante en la placa que da soporte a la barra en
el templador, por lo anterior, se determina una ecuacién basada en momento flexionante para la determinacién de la

tensién que soporta dicha placa.

Se considera que la placa tiene apoyos simples en los extremos, por lo que el momento que se genera debida a la tensién

seré:
(77)L
M, ="
4
La resistencia de un elemento a la flexién pura es la siguiente:
¢M n = F yZ X
Para que el disefio sea 6ptimo se debe cumplir la siguiente desigualdad:
M, <¢M,
Entonces en términos algebraicos sera:
T7)L
Q <@F 7
4 yo
Ahora despejando T7 tenemos:
*
Las dimensiones de la placa se muestran a continuacién:
70
35 35
022
35
70 ()
35
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El médulo de seccién plastico Zx para un aplaca rectangular estd dado por:

MIEMBROS EN TENSION —

7 (tpsz) J,

L v

d

7

Sustituyendo la ecuacién de médulo de seccién en la de fuerza de tensién T7 tenemos:

- Ft )b
L
2
7 (0.9)3,515)(1.905)°(7)

7
T7=11,480.42kg

2. CONTRAVIENTO EDIFICIO 2

La tensién mdxima presentada en el contraviento vertical en el edificio de Chiller es de T =5.60 ton:

a) Revision de las partes de la barra.
150

32

[lpe

19 & -
12 \T1

=

2.1 Revisién de la tension por fluencia de la barra que funciona como contraviento vertical de 19 mm

de diametro T1:
R, =F A,
R, =(3,628.95kg / cm?)2.85cm?)
R, =10,342.51kg
¢R, =T1=(0.9)10,342.51kg)
T1=9,308.26kg

2.2 Revision de la tension por ruptura en la seccion neta (zona de rosca), de la barra que funciona

como contraviento vertical de 19 mm de diametro T2:
R =F A,
R, =(5,586.14kg / cm*)2.01cm?)
R =11,228.14kg
gR, =T2=(0.75)11,228.14kg)
T2=8,421.11kg
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2.3 Revision de la tension que resiste la soldadura que se encuentra todo alrededor en la tuerca de la
barra que funciona como contraviento vertical de 22 mm de diametro T3:

Rn = anAwe

R, =[(0.6)(4.920kg / cm?)(1 +0.5sen0"* 45)(0.707 * 0.6cm * 7 %1.905)]
R, =9,722.3%g

#R =T3=(0.75)9,722.39)kg

T3=7,291.7%g

b) Revision de las partes del templador.

222
202

> 204
®17 T6 <

— L < 10
. —)
90 | 70 . 33 53
g~
b 10
10 T4 e

g

TS5

2.1 Revision de la tension que resiste la soldadura que existe entre la tuerca y las placas horizontales
T4: R =F 4

R, =[(0.6)(4,920kg / cm?)(1+0.5sen0"* 45)(0.707 % 0.8cm * 2.4cm)) (2)
R, =10,396.99kg

#R =T4=(0.75)(10,396.99)kg

T4=7,797.75kg

2.2 Revision de la tension que resiste la soldadura que existe entre la placa vertical perforada y las
placas horizontales T5:

R =F,_A4, R = [(0.6)(4,920kg /em?)(1+ 0.5seno0' 45)(0.707 * 0.8cm * 7cm)] (2)
R =30,3244.58kg
¢R =T5=(0.75)(30,324.58)kg

T5=22743.44kg

2.3 Revision de la tensién que resisten las placas horizontales del templador con espesor de 9.5 mm
(3/8") T(Iié F A

n yig kg
F =351
Se considera acero ASTM A572-50 conun 7 3,515 cm 2
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Las dimensiones de la placa se muestran a continuacion:

204

Wt
.  -
_ ' ) 3
Se toma en consideracion el menor ancho, en este caso es de de 36 mm (3.6 cm)

A, =(3.60cm)0.95cm)=3.42cm’

Por lo tanto, la resistencia sera:

R, =(3,515)3.42)

R, =12,021.3kg

gR, =T6=(0.9)12,021.3)kg
76=10,819.17kg

para una sola placa, el templador estd compuesto por 2 idénticas, por lo que la resistencia sera:

T6=21,638.34kg

2.4 Revision de la tension que resiste la placa vertical del templador, esta placa tiene un espesor de
19.05 mm (3/4") T7:

La tensién producida por la barra es tal que genera un momento flexionante en la placa que da soporte a la barra en
el templador, por lo anterior, se determina una ecuacién basada en momento flexionante para la determinacién de la
tensién que soporta dicha placa.

Se considera que la placa tiene apoyos simples en los extremos, por lo que el momento que se genera debida a la tensién

serd: ( )
T7)L
M, =
4
La resistencia de un elemento a la flexién pura es la siguiente:
¢M}'l = FyZX
Para que el disefio sea 6ptimo se debe cumplir la siguiente desigualdad:
M, <¢M,
Entonces en términos algebraicos sera:
T7)L
Q <¢F 7
4 e
Ahora despejando T7 tenemos:
*
L
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Las dimensiones de la placa se muestran a continuacién:

70
3B, 35 |
35 922
. a
. N

El médulo de seccién pldstico Zx para una placa rectangular estd dado por:

2
7 = (tp )(b)
Ty
Sustituyendo la ecuacién de médulo de seccién en la de fuerza de tensién T7 tenemos:
2
o 95D
L
— (0.9)(3,515)1.905)(7)

7
77 =11,480.42kg
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V. MIEMBROS

EN COMPRESION
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INTRODUCCION

En esta publicacion se tratard acerca del disefio de elementos sujetos a compresién axial pura, se hard
referencia a la normatividad vigente. El elemento mds recurrente de este modo de trabajo es la columna
aislada, y su funcién principal es transmitir la carga de compresién axial de un punto de la estructura a
otro punto sobre todo a la cimentacién. Por esta razén, el nombre correcto de este tipo de accién estructural
es “compresién axial”.

Las columnas reales trabajan generalmente en flexocompresién (accién simultédnea de flexién y compresion
axial) y suelen estar unidas a otros elementos estructurales, de manera que su comportamiento dependera
del conjunto. Sin embargo, el estudio de la columna aislada comprimida axialmente constituye para
resolucién el problema de los elementos estructurales flexocomprimidos.

Las columnas aisladas dependerdn en totalidad desde la concepcién del material hasta la correcta
instalacién. Las columnas reales tienen imperfecciones geométricas iniciales, ademds, con la inclusién de
calor en los proceso de fabricacién para la instalacién de atiesadores y diversas placas de conexién, sufren
deformaciones por efectos de contraccién de la propia soldadura y aunque existen procedimientos para
correccién de estas imperfecciones no son del todo controlables al 100%. Ni sus ejes centroidales son una
linea recta, ni las cargas estan aplicadas exactamente en los centroides de las secciones transversales. Esto
hace que la compresién no sea rigurosamente axial por lo que ocasiona, desde el inicio, deflexiones laterales
y momentos flexionantes que aumentan con rapidez y causan, eventualmente, la falla del miembro por
la accién combinada de compresién axial y flexién en dos direcciones (flexocompresién). Sin embargo,
durante muchos afios las columnas se trataron como si fuesen perfectas y su falla se produjese por pandeo,
conservandose rectas hasta el agotamiento de su rigidez lateral.
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CARACTERISTICAS

GENERALES

Los miembros en compresién son elementos estructurales prismaticos, sometidos a esfuerzos de
compresién axial producidos por fuerzas que acttian a lo largo de sus ejes centroidales. Para garantizar una
compresién axial pura deberia de colocarse perfectamente la fuerza en el centro de la seccién transversal.
Adn controlando esta situacién dependerd de muchos otros factores para que el elemento comprimido
reacciones a una compresiéon uniforme, en la figura 1 se muestra el elemento cargado axialmente en el
centro geométrico de la seccién transversal, mismo que se traduce en esfuerzos paralelos a la fuerza con la
misma magnitud en toda la seccién transversal.

P

e\ —

Figura 1. Miembro en compresion axial.

Existen dos diferencias importantes en el disefio de miembros sometidos a tensién y en compresién axial.

1. En un miembro en tensidn, las cargas que actiian tratan de mantenerlo recto, mientras que las cargas
de compresién axial ocasionan deflexiones laterales fuera del plano donde se aplica la carga, en términas
generales, los elementos en tensién no sufren pandeos y los elementos en compresion si.

2. La presencia de agujeros en miembros en tensioén, necesarios para colocar los tornillos de alta
resistencia y unir los elementos con el resto de la estructura, reducen el drea de la seccién transversal
total, que resiste los esfuerzos actuantes, mientras que en los elementos sometidos a compresién axial,
los sujetadores llenan los agujeros y no hay reduccion de area para soportar los esfuerzos actuantes.Cabe
destacar que las partes conectadas a través de tornillos de alta resistencia si pueden ocasionar efectos
de aplastamiento y desgarre que se presentan también en las conexiones atornilladas sujetas a tension
axial.
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JSO DE MIEMBROS
COMPRESION AXIAL

Se considera que trabajan en compresién axial los elementos estructurales siguientes:
a) Las barras de armaduras trianguladas y de estructuras espaciales o tridimensionales respetando
siempre que los centroides generales de cada parte conectada tengan interseccion entre ellos, asi

mismo que confluyan directamente con el posicionamiento de la carga axial.

b) Las celosias de columnas armadas con varios pertfiles, asi como las celosias horizontales que forman
armaduras planas en trabes carril con trabes de acompafamiento.

o) Las diagonales colocadas en el sistema de contraventeo lateral de la estructura principal.

d) Las columnas sometidas a flexocompresion (flexion y compresion axial).
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CONEXION DE ARMADURAS
A COLUMNA

e

Figura 2. Compresion axial en barras (montajes y cuerda superior),

1 armaduras de cuerdas paralelas.
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Figura 3. Miembros en compresion axial en estructuras industriales.

gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019

MIEMBROS EN COMPRESION —

161 —



— DISENO BASICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO | Métodos DEP y DFCR

Vigas radiales

Anillos perimetral en compresion

Figura 4. Compresion axial en estructuras de grandes claros.

NN |

Figura 5. Compresion axial en barras de armaduras.

Foto 1. Diagonales o tornapuntas en Foto 2. Barras en compresion de Foto 3. Contraventeos en compresion
compresion para soportar grandes volados. armaduras aisladas tridimensionales. axial en estructuras de edificios altos.
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SECCIONES

ESTRUCTURALES CONVENIENTES

En la figura siguiente se ilustran los perfiles estructurales laminados utilizados comtnmente como miembros en

compresion. y y
| y |
i e e |
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Figura 6. Secciones transversales tipicas de miembros en compresion axial.
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FACTORES
QUE INFLUYEN

EN EL COMPORTAMIENTO BASICO
DE MIEMBROS EN COMPRESION

Los factores que influyen de manera determinante en la resistencia de una columna en compresién axial
son:

1. Tipo de acero. Totalmente dirigido con la calidad del material, en este caso va directamente
relacionado con el esfuerzo de fluencia y con el médulo de elasticidad tanto al esfuerzo de
tension como al esfuerzo cortante.

2. Proceso de fabricacién. Que sea un proceso de obtencién de perfiles laminados en caliente o
perfileslaminados en frio ciertamente no modifica su grafica esfuerzo deformacién, sinembargo,
deberdn hacerse consideraciones de otro tipo en el disefio ya que los esfuerzos residuales que
guarda cada uno de estos procesos puede ocasionar fallas locales, adicionalmente los efectos
de soldaduras en los talleres que se dedican a la transformacion.

3. Propiedades geométricas de la seccion transversal. Las especificaciones marcan que el drea
es el elemento fundamental para determinar la capacidad de la columna, pero es importante
resaltar que las propiedades de radio de giro, inercias, constantes de alabeo y constantes de
torsién, serdn de suma importancia para entender el comportamiento general del elemento
bajo efectos de compresién axial sobre todo en secciones de simetria simple o asimétricas.

4. Desviaciones e imperfecciones en la columna. En este caso se evalta en funcién de las
coordenadas centroidales de los extremos conectados del elementos, esto permite que los
efectos de 2do. orden sean menores o mayores para ocasionar esfuerzos combinados.

5. Excentricidad en la aplicacién de la carga. Normalmente no podemos desarrollar
una conexién capaz de permanecer en el centro de la seccién transversal, por lo que estas
excentricidades modifican la magnitud y distribucién de los esfuerzos.

6. Condiciones de frontera. Serd importante la manera en la que desarrollemos el modelo
matemadtico ya que estd relacionado el comportamiento con las condiciones de apoyo, si existe
restriccion al giro o no, o bien, si se encuentra libre en algin extremo.

El método de fabricacién es uno de los factores principales en la resistencia de columnas ya que refleja la
forma y distribucién de los esfuerzos residuales, (ver articulo: Eleccién del tipo de acero para estructuras).

Todos estos factores mencionados se toman en cuenta cuando la curva de disefio se determina
experimentalmente, puesto que se ensayan columnas reales, pero es dificil incluirlos en modelos analiticos
por lo que, solamente se consideran de manera explicita los mds importantes. El nimero y la variedad
de los factores que interviene en el problema hacen que no sea conveniente utilizar una sola curva para
determinar la resistencia de disefio de todos los tipos de columnas, ya que al utilizar una curva tinica se
penalizan las secciones mas eficientes, o se disefian los menos eficientes con una seguridad inadecuada. Para
obtener un nivel de seguridad uniforme, cualquiera que sea el método que se utilice en la determinacién
de las curvas de disefio, han de utilizarse varias, que correspondan a grupos de columnas de caracteristicas
similares; se llega asf al concepto de las curvas mdltiples.

gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019 165 —



L— 166

— DISENO BASICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO | Métodos DEP y DFCR

5.1 CLASIFICACION DE LAS COLUMNAS AISLADAS DE ACUERDO CON SU
LONGITUD

Las columnas aisladas se clasifican en:

Cortas. Su falla es por aplastamiento, no hay pandeo. Este tipo de elementos no se analizan
debido a que en la grafica de esfuerzo critico vs. relacién de esbeltez no se conoce ningtin valor
para delimitar este comportamiento.

Intermedias. Las columnas fallan por inestabilidad en el intervalo ineléstico (falla por pandeo
ineldstico), el pardmetro de esbeltez que determina este comportamiento depende directamente de
la calidad, de sus condiciones de apoyo y de su seccién transversal.

Largas. Su falla se presenta en el intervalo eldstico.

Una columna muy corta puede desarrollar una resistencia practicamente igual a la de un miembro en
tension. Si la columna es larga, fallard con una carga menor que la anterior, que es proporcional a la rigidez
a la flexién, al médulo de elasticidad E, al momento de inercia I, y a su longitud, y es independiente de la
resistencia del material. Finalmente, si la columna tiene longitud intermedia, deben tomarse en cuenta otros
factores en la determinacién de su resistencia.

5.2 TIPOS DE EQUILIBRIO

Se consideran tres estados de equilibrio de una columna cargada en compresion axial, analizando los efectos
que tiene sobre la misma la aplicacién de una carga transversal unitaria y que produce una deformacién
lateral.

1. Equilibrio estable. Se supone un elemento cargado axialmente y cuando al remover la carga
axial, la columna regresa a su posicién inicial.

2. Equilibrio indiferente. Se supone un elemento cargado axialmente y cuando se remueve la
carga axial, la columna permanece en la posicion deformada.

3. Equilibrio inestable. Se supone un elemento cargado axialmente y cuando se remueve la
carga axial, la columna continua deformandose.

P<R, P<PR, P=P, =P, P> P, P>R,

. ! 8

P P (2 (o P p
(@ (b) ()
Equilibrio estable Equilibrio indiferente Equilibrio inestable

(d) (e)

Figura 7. Tipos de equilibrio en columnas aisaldas en compresion axial.
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PANDEO DE COLUMNAS

La resistencia de un miembro en tensién es independiente de su longitud, mientras que en una columna
tanto la resistencia como el modo de falla dependen de la longitud entre soportes laterales o longitud efectiva
de la columna.

La falla de una columna incluye el fenémeno de inestabilidad conocido como pandeo. Se denomina pandeo
por flexién o pandeo de Euler, en honor al matemadtico suizo que analiz6 por primera vez el comportamiento
de columnas aisladas esbeltas que exhiben un comportamiento eldstico. Cuando una columna soporta una
carga de compresién axial creciente, al inicio experimenta un acortamiento, es decir, sufre deformaciones
en la misma direccién de la carga. Sin embargo, cuando se alcanza una determinada magnitud de la carga,
conocida como carga critica o de pandeo, comienza a presentarse deformaciones laterales. Por lo tanto, el
problema de pandeo general es entonces un problema de estabilidad y no de resistencia.

I I I

«
Clilo o

At
¥y

Figura 8. Modo de pandeo de columnas aisladas comprimidas axialmente.

La carga critica de Euler es la carga maxima que puede soportar una columna que se pandea con esfuerzos
menores al limite de proporcionalidad del acero y depende de la forma de la seccién transversal de la
columna, de las condiciones de apoyo de las secciones extremas de la columna y de su longitud efectiva.

La carga de pandeo, carga critica o carga de Euler, es el valor de referencia con respecto al cual la resistencia
de columnas reales se compara mediante la sustitucién de una longitud equivalente o longitud efectiva en
vez de la longitud real de la columna.

Consecuentemente, de acuerdo con el tipo de apoyo de las secciones extremas de la columna, dimensiones
de la seccién transversal y longitud de la columna, la carga critica puede aumentar o disminuir.
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Existen tres modos principales de pandeo de miembros en compresién axial:
a) Pandeo general.
Es una deformacién lateral, alrededor de los dos ejes principales y centroidales de la columna y suele ser

critico alrededor del eje de menor resistencia, esto tiene que ver también con las restricciones laterales en
donde a veces ocasionan que el eje fuerte sea el mds critico.

£

Condiciones
de apoyo

==
\
/

(@] \\ \
\\
)
/
S/
\

A
/\

/[

H

Columna doblemente articulada Pandeo alrededor del eje de mayor Pandeo alrededor del eje de menor
sin soporte laterales intermedios momento de inercia momento de inercia

— — — — Lalinea punteada indica la forma de la columna pandeada

Figura 9. Modo de pandeo general de una columna con dos ejes de simetria.
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b) Pandeo local.

Esta deformacién ocurre cuando alguna parte o partes de la seccién transversal son tan delgadas que
se pandean localmente en compresién antes de que alguno de los otros pandeos pueda ocurrir. La
susceptibilidad de una columna a pandearse localmente se mide por la relacién ancho/ grueso de patines
y almas. Estas relaciones ancho/espesor se clasifican en la tabla B4.1a de las especificaciones del manual
IMCA 5ta. edicion.

»
N

[ - ] N
Y4
J L
L ] VAN
[ ]
Figura 10. Pandeo local de patines. Figura 11. Pandeo local de alma.
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TABLA B4.1a

RAZONES ANCHO-ESPESOR: ELEMENTOS EN COMPRENSION
MIEMBROS SUJETOS A COMPRESION AXIAL

RAZON RAZON LIMITE :
i ANCHO- i ANCHO-ESPESORA, i EJEMPLOS
: ESPESOR : (ESBELTO-NO ESBELTO)

DESCRIPCION
DEL ELEMENTO

CASO

Alas de perfiles laminados, { B p!uu '
i planchas conectadas a perfiles | f I i

i 1 :laminados, alas de pares de b/t os6| _ E

{ dngulos conectados continua- | F P b "

i mente, alas de canales y alas de b

secciones T h _H !

[a] i

i Alas de perfiles | soldados y i

2 i plachas o angulos laminados b/t
i conectados a secciones 5

i soldadas

Alas de perfiles angulos

i3 laminados; alas de pares de b/t -
i~ i angulos con separadores y todo F i
i tipo de elementos no atiestados

: 4 i Almas de secciones T d/t R md

5 Almas de secciones | con doble h/t 147 _E ":[h b
: ¥ | simetriay secciones canal v F
: : f

Paredes de secciones HSS 140 E
i © irectangulares y cajones de b/t F

i espesor uniforme : : y

Alas de sobre planchas y b/t 140 L t %!
7 i planchas diafragma entre lineas  : F

i de conectores o soldadura
: 8 i Todo elemento atiesador b/t ' . E
9 Tubos circulares D/t 0.11 F ‘@"
BN
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c¢) Pandeo por flexotorsion.

En columnas de baja rigidez a la torsién, como en el caso de secciones transversales abiertas de paredes
delgadas, es necesario tomar en cuenta la posibilidad de que ocurra el fenémeno de torsién.

El pandeo por torsion o flexotorsion, es un modo de falla de las columnas cuya seccion transversal es
asimétrica o tienen un eje de simetrfa, pero baja resistencia a la torsién, como las columnas fabricadas con
angulos, y de las secciones que tienen dos ejes de simetria en forma de cruz, constituida por placas delgadas
y ocurre cuando las placas se pandean por flexién simultdéneamente y en la misma direccién.

X X
&' y
‘ p
/
PANDEO LOCAL PANDEO POR FLEXION EN AMBOS EJES PANDEO POR TORSION

Figura 12. Resumen de pandeo.

Para que una columna fabricada con una seccién con dos ejes de simetrfa se pandee por torsién, se
requiere que su rigidez torsional sea muy pequena de manera que la carga critica resulte menor que la
correspondiente al pandeo lateral.

S
Y SEEES
K
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gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019 171 —




— DISENO BASICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO | Métodos DEP y DFCR

L 172  GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.




MIEMBROS EN COMPRESION —

LONGITUD EFECTIVA

DE COLUMNAS AISLADAS
Y RELACIONES MAXIMAS DE ESBELTEZ

Indicado en términos sencillos, el concepto de longitud efectiva es un método que permite convertir
matemdticamente el problema de evaluar la carga critica de columnas en estructuras reticulares completas
al de una columna aislada equivalente, doblemente articulada, con desplazamientos laterales impedidos.

Indudablemente, el concepto de longitud efectiva fue durante muchos afios el método mds popular para
tomar en cuenta de manera aproximada los efectos de interaccién de la estructura completa con las piezas
en estudio y se recomend6 en las especificaciones del AISC en muchas ediciones anteriores.

El factor de longitud efectiva “K”, depende de las restricciones existentes en los apoyos de las columnas. En
la literatura especializada se pueden consultar los valores de este factor para seis casos tipicos de columnas
aisladas y los nomogramas para columnas que forman parte de marcos rigidos ortogonales.

Valor de

K tedrico 050 070 100 100 200 200

Valor de K de diseiio

(recomendado) 0.65 0.80 1.20 1.00 2.10 2.00

Simbolos para
condiciones de - . .,
apoyo | Se impide rotacion y traslacion

? Se permite rotacion y se impide traslacion

i Se impide rotacion y se permite traslacion

T Se permite rotacion y traslacion

NOTA: ESTOS VALORES SE UTILIZAN CUANDO LAS CONDICIONES REALES SE APROXIMAN A LAS IDEALES

Figura 13. Factor de esbeltez K para diferentes condiciones de apoyo.

En la figura anterior se han incluido los valores de K para seis casos tipicos, de acuerdo con el IMCA 5ta.
edicién, atendiendo al hecho de que es muy dificil garantizar que en un empotramiento, tedricamente
perfecto, no se presente algtin giro, asi sea muy pequerio. La condicién de todos los casos, excepto el tercero,
se logra cuando la columna se apoya fijamente a una cimentacién rigida, mientras que en los demds casos
puede lograrse uniendo la columna a una trabe de gran rigidez.
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El disefio de los miembros aislados de una estructura requiere la determinacién de la longitud efectiva del
elemento en estudio, para tener en cuenta la interaccién de éste con el resto de la estructura. En una columna
que forma parte de un marco rigido, K podra ser menor o igual a la unidad, si el marco no estd sujeto a
desplazamientos laterales, como ocurre en los marcos contraventeados (desplazamiento lateral impedido),
marcos rigidos con muros de rigidez de concreto reforzado, etc., pues en el caso mds desfavorable, es decir,
si las vigas no ofrecen ninguna restriccién al giro en los extremos, la columna se comportard como una
columna articulada en sus extremos con una longitud efectiva igual a la real, y a su vez, en la medida en
que las vigas sf restrinjan el giro, la longitud efectiva serd menor que la real.

En cualquier caso, el sistema de contraventeo vertical empleado debera ser adecuado para evitar el pandeo
general de la estructura y proporcionar la rigidez lateral necesaria segtin se determine por medio de un
analisis racional.

Por el contrario, si el marco estd sujeto a desplazamientos laterales, su estabilidad lateral depende
exclusivamente de la rigidez a la flexién de las trabes y columnas unidas rigidamente. En este caso, el
valor del factor de longitud efectiva, K, serd mayor o cuando menos igual a la unidad. Los muros de
mamposterfa pueden considerarse como elementos que proporcionan contraventeo a la estructura, al igual
que una estructura adyacente que tenga estabilidad lateral adecuada y losas de piso o de techo unidas
horizontalmente por muros o contraventeos paralelos al plano del marco.

Por otra parte, los nomogramas que se utilizan para determinar el valor del factor de longitud efectiva, K,
cuando la columna forma parte de un marco rigido, con desplazamiento permitido o impedido, provienen
del estudio del pandeo de subconjuntos muy simplificados, constituidos por la columna en estudio y los
miembros que concurren en sus extremos y se encuentran en el plano en que se determina la longitud
efectiva; esto mds las hipétesis necesarias para deducir las ecuaciones de las que proviene, hacen que sélo
proporcionen resultados razonables cuando las estructuras son regulares, y todas sus columnas contribuyen
alarigidez lateral de la estructura.

Cada columna individual se disefia con las ecuaciones de interaccién, en las que se incluye el factor de
longitud efectiva correspondiente por ser parte de una estructura continua, teniendo en cuenta las

restricciones en sus extremos que le proporcionan los elementos que se conectan a ella.

Si la columna pertenece simultdneamente a dos marcos que se interceptan en ella, se determinan dos
factores de longitud efectiva, K, para pandeo general en el plano de cada marco.

Dx s con s o NCA i i bl d sl K0 e el
capacidad de columnas largas aunque superen este valor de esbeltez.
AN

AN //%////////

= < . %%///////////

AT et ——
N SEO0 A %Q
s |
> ‘\“\Q\ A2 '

esto solo es una recomendacién, en caso contrario las férmulas de Euler determinan correctamente la
/
L by,
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DISENO DE COLUMNAS
DE ACUERDO CON IMCA 5TA. EDICION

De acuerdo con las especificaciones del Manula IMCA 5ta. edicién para edificios de acero estructural
basadas en disefio por factores de carga (DFCR), y disefio por esfuerzos permisibles (DEP), la resistencia
nominal de miembros cargados axialmente que no fallan por pandeo local ni por pandeo por torsién o
flexotorsién, estd dada por:

cr

P=AF
n g

En el caso de que el disefio se elabore de acuerdo a las especificaciones IMCA 5ta. edicién (DFCR), la

resistencia nominal por compresion serd afectada por el factor de resistencia ¢_, y serd comparada con la
carga tltima de disefio P, la cual serd menor que este estado limite y estd basada en factores de carga.

¢, =090 (DFCR)
P\l = ¢C Pn

En el caso de que el disefio se elabore de acuerdo alas especificaciones IMCA 5ta. edicién (DEP), la resistencia
nominal por compresion serd afectada por el factor de seguridad QC ,y serd comparada con la carga actuante
de disefio P, la cual serd menor que este estado limite. Cabe mencionar que las combinaciones de carga que
se desarrollan en esta especificacién no son afectadas por ningtin factor de carga y son tomadas tal y como
son obtenidas por el andlisis de carga y de acuerdo al destino de la edificacién.

Q = 1.67 (DEP)
P <P /Q

P, Carga tdltima, kg (DFCR).

P_, Carga actuante, kg (DEP).

P_, Resistencia nominal en compresién axial, kg.

F_, Esfuerzo critico de pandeo en compresién, kg/cm?
fC , Factor de disminucion de la resistencia.

W_, Factor de seguridad.

Para F_, se proporcionan dos férmulas para analizar la resistencia a la compresion, una es para pandeo
eldstico y otra para pandeo ineldstico. Estas férmulas estédn delimitadas por » = £, donde F, esel esfuerzo
F

de Euler F = wE - sustituyendo esta férmula en ;\,C , obtendremos la siguiente:
(KL Ir)

p=KL_ [T
¢ rm E

Para elementos en compresion intermedios, donde algunas fibras alcanzan el esfuerzo de fluencia y otras
no; fallardn tanto por fluencia como por pandeo, y su comportamiento se denomina ineldstico, estos

elementos se encuentran el rango donde A,_<1.5.
}\‘2

F.=(0658) F,

Para elementos en compresién largos, la férmula de Euler predice muy bien su resistencia, en este caso

el esfuerzo axial de pandeo permanece por debajo del limite proporcional, dichos elementos fallan

eldsticamente, estos elementos se encuentran en el rango de XC >1.5.

F o= {0.877 } F
cr }\“2 y

En ambas ecuaciones se consideran los efectos de los esfuerzos residuales y la falta de rectitud inicial de los
elementos en compresion.
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8.1 EJEMPLOS DE DISENO

A continuacién, se presentan varios ejemplos tipicos de columnas aisladas disefiadas con las especificaciones
IMCA 5ta. edicién.

Ejemplo 1. Determinar la resistencia de disefio en compresién axial de una columna fabricada con un
perfil IR 356x178.8 kg /m (14x120 1b/ ft) de 4.5 m de longitud, de acero ASTM A992. Los factores de longitud
efectiva se obtendran de la figura. 13 de acuerdo a las condiciones de apoyo. Las condiciones de apoyo en
la parte inferior se permitird rotacién y se impedird traslacién y en la parte superior se impedirda rotacién y
se permitird traslacion (caso 6 figura. 13) K =2.00y K| =2.00. La columna carece de soportes intermedios.
Suponga, sin demostrarlo, que el pandeo local no es critico.

P

15

h368 ﬁ
23.9

373

4500

IR 356 x 178.8 kg/m

A=2278 mm?
r. =158 mm
r,= 95 mm

K =2.0

g -2

Figura 14. Columna aislada.

Solucién:
Relaciones de esbeltez: K.L_ (2.00)(450)

r 15.8

x

=56.96

K,L _(200)450) _ 0474

Ty 95
Para calcular el esfuerzo de Euler se toma el maximo valor de relaciéon de esbeltez.
_ 2E 2°(2039,000)

‘ (K‘CL/r\f )2 (94 ‘74)2

F,
A== 3513 =125
F, 2,242.08
A <15
La seccién no estd sometida a pandeo por torsién o flexotorsion. El esfuerzo critico nominal se determina
con la ecuacién F_= (0.658 1> ) F . Esta ecuacién es aplicable a columnas de seccién transversal cerrada, o

con dos ejes de simetrfa, o con otra forma cualquiera para la que pueda demostrarse que no estan sujetas a
pandeo por torsién o flexotorsién.

=2,242 .08 kg/cm?
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La ecuacién anterior es la férmula de Euler escrita en términos de esfuerzos.
2
F. = (0.658(1‘25) ) (3,515)=1,827.69 kg/cm?

Resistencia nominal en compresion P_, es:
P =AF
n g

Donde:

Ag =Area total de la seccién transversal, en cm?
F_ =Esfuerzo critico nominal, en kg /cm?

P =(227.8) (1,825.69)=416,348.50 kg

DEP
Q.- 167

P /€ = 41635/ 1.67 =249.31 ton

DFCR
. =090

¢.P =(0.90) (416.35) = 374.72 ton

Es importante sefalar, que la capacidad de carga obtenida por el DFCR, debera verse afectada por el factor
de seguridad de la combinacién de cargas para la cual se estd revisando; si consideramos un promedio de
factor de seguridad de las cargas muertas y vivas de 1.4, resulta que la capacidad sera:

= M =267.65ton

a

Ejemplo 2. Disefiar la cuerda superior de la armadura de cuerdas paralelas que se muestra en la figura 15.
La fuerza de compresién debido a la carga muerta es de P =2.0 ton y debido a la carga viva es de P, =8.0 ton.
El factor de longitud K serd obtenido de la Figura 13 y se considera que la condicién de apoyo de todos los
elementos que componen la armadura estdn simplemente apoyados en ambos extremos (caso 4 Figura 13)
y que para la revisién de la longitud efectiva se tomard como méximo la separacién entre montantes para la
direccion alrededor del eje X, en el eje Y no se revisa la relacién de esbeltez ya que el radio de giro es mayor.

10000
CUERDA SUPERIOR
EN COMPRESION | COMPRESION
H %

VAN DY VA|ANES

CUERDA INFERIOR
EN TENSION

Figura 15. Armadura de cuerdas paralelas.
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Se propone una seccién de 2 LI de 2” x5/32” con acero ASTM A529-50 figura 15a.

Y

Y
2L

Figura 15a. Cuerda superior.

Para1LI51x3.97mm (2” x5/32”)

Ag= 3.87 cm?
I = Iyy =9.66 cm*
r.=r, =1.58 cm

Para la seccién compuesta, es necesario calcular el radio de giro solamente en el eje y-y, ya que para el eje

x-x, el radio de giro serd el mismo: r_ = 1.60 cm. El calculo del radio de giro en eje y-y, de la seccién formada
por los 2 LI es como sigue.

1, = (I, +Ad) =[9.66+(3.87)(3.66)*] 2 =123.00cm’

I,
r, === 12300 =3.99cm
A, \(2)387)

Como el radio de giro minimo es alrededor del eje x-x, la longitud de esbeltez es de 125 cm, por lo que:

KL (10)125)
r. 158

xx

=79.11< 200
El esfuerzo de Euler es: 5 5
B n°E _ 7°(2,039,000)
‘ (KxLx/r)o( )2 (791 1)2

A = i—w P as<si
T F 321554 T

F, =0.658* F, = (0.658(1'045)2) (3515) = 2224.57 kglem
(También se puede obtener este valor del folleto “Informacion técnica de GERDAU CORSA”)

=3,215.54 kg/cm*

El esfuerzo critico sera:

P =(2)3.87)(2,224.57)=17.218.18 kg

DEP P =P, +P,
P =2.0+8.0=10.0ton
B l722 1031en
Q. 1.67
P
> P
Q

o

iLa seccién es adecuada!
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DFCR P =12P,+1.6P,
P, =12(2.0)+1.6(8.0)=152¢on

¢.P, =(0.90)17.22)=15.510n
¢an > Pu
iLa seccion es adecuada!

Ejemplo 3. Seleccionar un perfil IR de acero ASTM A992, para una columna que soporta una carga
de compresién axial de P =125 ton y P =175 ton. La columna tiene soporte lateral a media longitud

alrededor del eje “y” que es proporcionado por una viga que se encuentra conectada a cortante
tnicamente. Seleccionar el valor K del caso 4 de la figura 13.

Pp=125ton

| PL=175ton

saom | T d
k—pf—

ColumnalR6 W

P, = Carga Muerta
P_ = Carga Viva

| PLI
Pﬂ

Figura 16. Columna aislada ejemplo 3.

Solucion:
Se propone un Perfil IR 305 x 129.7 kg/m de las tablas de dimensiones y propiedades de GERDAU
CORSA.
Ag =165.20 cm?
r.. =1370cm
r, = 7.80cm
se recomienda que la relacién de esbeltez KL /r < 200, en ambas direcciones de la seccién transversal
del perfil. KL 10 540
—r = =3942<200
T 13.70
KL, (1.0)2
KL, _(L0X270) 3, 65 - 500
r 7.80

»
En la direccién en y-y s6lo tomamos la mitad de la longitud ya que se encuentra soportada lateralmente
por una viga intermedia.

Se toma el mayor de los valores de relacién de esbeltez obtenidos para calcular el esfuerzo critico F_.
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El esfuerzo de Euler es: 7°E 7°E

¢ (KL/r) B (39.42)

F
do= [r = [0 o5 s
F, 1295042

_ Vs _ (0.52) _
F, =(0.658)" F, =(0.658)"" (3,515.00) = 3,138.87 kg/cm’

5 =12,950.42 kg/cm?

P, = AF, =(165.20)(3,138.87) = 518.54 ton

DEP
P =P, +P
Pa =125+175=300tn
P, = o18.54 =310.50ton
Q, 1.67
jLa seccion es adecuada!
DFCR

P, =12P, +1.6P,
P, =12(125)+1.6(175) = 430on
¢.P, =(0.90)(518.54) = 466.67 ton

jLa seccion es adecuada!

Ejemplo 4. Determinar la resistencia en compresién axial disponible de un Perfil IR 356 x 56.7 kg /m
(14x38), de acero ASTM A992. Las longitudes efectivas para pandeo alrededor de los dos ejes son:
KL = 6m, KLy= 3m. Sabiendo que el valor del médulo de elasticidad del acero E= 2,039,000 kg /cm?

Para esta seccién: IR 356 X 56.7 kg/m (de las tablas de propiedades y dimensiones de perfiles de

GERDAU CORSA)
A=723cm? p
d =358 mm
bf =172 mm
bf/2t,= 6.6 AN
d/t, =453
IR 356 x 56.7 kg/m
KL =6.00 m
KLy=3. 00m
KL,=6.00m
2770077
.. P Figura 17. Columna ejemplo 4.
Solucion:

Como la seccién tiene dos ejes de simetria el pandeo es por flexién alrededor de alguno de los ejes
centroidales y principales, o por torsién denomindndolo para diferenciarlo como eje z-z.

Revision de las relaciones ancho/grueso Tabla B4.1 de las especificaciones IMCA 5ta. edicién.
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- . b
Patines: by 172 <056 _056 12,039,00 039 000 _
2t,  2(1.30D)

/

Alma: d =453>1.49 £ =359
t, \F,

Los patines son compactos, mientras que el alma es esbelta.

Pandeo alrededor del eje x-x

KL _ 600 _ 4907
r, 149
7°E

. = > =12,409 .48 kg/em?

(40.27)

F
b= 2= 2B gspcs
F, V1240948

=[0.658]°?" 3,515 = 3,122 33 kefem?

Pandeo alrededor del eje y-y

KL
. 300 =76.92
r 39

y

Es critica la esbeltez alrededor del eje y. Esto se sabia desde que se determiné que la columna se pandea
por flexién alrededor de dicho eje.
2
7°E
F, =— =3401.25 kg/em?
(76.92)

. 3315 =1017<15
3401 25

- [0.658](1‘017)2 3515 = 227991 kg/em?

Pandeo por torsién alrededor del eje z-z

F, = HZECW+GJ !
(KL ) I +1

x y

Donde:

E=Moédulo de elasticidad, kg/cm?.

G=Moédulo de elasticidad al esfuerzo cortante, kg/cm?.

J= Constante de torsién de Saint Venant, cm*.

C, = Constante de torsién por alabeo, cm®.

I I Momentos de inercia de la seccién transversal.

L Long1tud libre para pandeo por torsién alrededor del eje Z, cm.

K K, K,=Factores de longitud efectiva para pandeo por flexién alrededor de los ejes X'y Yy
para pandeo por torsion.
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De manera préctica la constante de torsién por alabeo C_, para miembros doblemente simétricos se
calcula de la siguiente manera:

2
_Lh
YT q

2
_ w =330,400.32 cm®

1

*(2,039,000)(330,400.32)
- 16025+ 1,111

’ { (600)°

1
F, =[18.469.491.11+26,307.000.00] =

+ (790,000)(33.3)]

Fe =2,613.01 kg/cm?

F
A= |—=2L=] 3515 =1.16=15
F, 2,613.01

F, =(0.658)" (3,515 = 2,001.38 ky/em?

En el capitulo E en la seccién E7 de las especificaciones IMCA 5ta. edicién se mencionan algunos
factores de reduccién para miembros en compresién con elementos esbeltos, es decir, que no cumplen
con las disposiciones de seccién compacta seguin la seccién B4 de dicha especificacion.

Para miembros en compresién con elementos atiesados esbeltos indica que se tendrd que determinar
un ancho efectivo de dicho elemento.

b"=1'92t\F1_m\F <b
RO

En este caso particular el elemento esbelto es el alma tinicamente, en esta parte el ancho b se refiere al
peralte del alma, el espesor t serd el espesor del alma y el esfuerzo f'serd el esfuerzo critico por pandeo
torsional arriba calculado.

b, =1.92(0.79)./2’039’000 1034 2039000145 4
200138 | 4531200138
48 41(1-0.24) < 33.18

36.81 >33.18

Como el ancho efectivo es mayor que el peralte del alma se considera que el factor Q =1.0 y el esfuerzo
critico serd el de pandeo torsional.

F, =(0.658)" (3,515)=2,00138 kgien®

Pn = Achr
P, =(72.3)(2.001.38) = 144.,669.77 ke

Pn = 1447 ton

Resistencia de diseino.

DEP Q. =167
P, 1447

Q. 1.67

c

=86.64ton

DFCR
@P, =(0.9)(144.7) = 130.23t0n
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Ejemplo 5. Determinar capacidad de carga en compresién axial del tramo de la columna C-1
comprendido entre los niveles N-1 y N-2 y que forma parte del marco rigido que se muestra en la
figura. El perfil es de acero ASTM A992, Fy: 3,515 kg/cm2

T-1 T-1 N-2

+

L1=12.00m LT =72.00 m

PD=20 ton Cc-1

4500 mm ﬁ]ﬁ

PL=60 ton
T2 T2 N-1 DATOS:
Jr T-1=1IR 457 x 74.5 kg/m
L2=72.00 m L2=12.00 m T-2=IR 610 x 82.0 kg/m
£ C-1=1R356 x 122.1 kg/m
E =
o fe
rey = on
<
DADO DE CONCRETO
/ N-0

Figura 18. Columna del ejemplo 5.

MIEMBRO |  DESIGNACION (ﬁﬂ% (Clmé> o o
T IR 457 x 74.5 948 | 33208 | 187 4.2
T2 IR610x82.0 1045 | 56191 | 231 34
Cc1 IR356x1221 | 1855 | 36711 | 164 6.3

Solucion.

La determinacién de la capacidad de carga en compresién axial del tramo de columna se realiza, a

continuacién, de acuerdo con el procedimiento recomendado en el capitulo E de las Especificaciones
IMCA 5ta. edicién.

Existe un nomograma para marcos con desplazamiento lateral permitido, el cual nos ayuda a
determinar el factor de longitud efectiva de manera mds precisa tomando en cuenta la rigidez de los
miembros que se conectan a las columnas. Para la aplicacién practica del nomograma se requieren
Gnicamente los momentos de inercia de los miembros conectados y sus respectivas longitudes.

El nomograma estd basado en la obtencién de unos coeficientes G el cual estd determinado por la
siguiente expresion:

o= /L)
Donde: > (I g / Lg )

I.= Momento de inercia de la columna en estudio.

L.= Longitud de la columna en estudio.

I.= Momento de inercia de las trabes u otro miembro que restrinja la longitud de la columna
en estudio para formar el marco.

L= Longitud las trabes u otro miembro que restrinja la longitud de la columna en estudio para
formar el marco.

gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019 183 —



DISENO BASICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO | Métodos DEP y DFCR
Para poder utilizar el nomograma se tendrd que tener dos coeficientes obtenidos tanto en el nivel
superior como en el inferior del tramo que se estd estudiando.

G,= Coeficiente del nivel superior al tramo en estudio.
G,= Coeficiente del nivel inferior al tramo en estudio.

36,711
>I. /L, 450 81.58
|- - 147
S /L, 2(33,298) " 55497
1,200
(36,71 1)
STL, 450 ) 16316

B = = -
Z’Ig/Lg 2(56,191) 93.652
1,200

Segtin el nomograma de las especificaciones IMCA 5ta. edicién y de acuerdo a los coeficientes G, y G,
obtuvimos un valor de K=1.59. Este nomograma también se puede encontrar en el manual IMCA 5ta.

edicién en la pagina 351.
=(1.59)(450) = 715.5cm

KL, 7155 _ 4646
r, 154
7B
. =9,322.645 kg/cm?
46 46)°

: 3515 = 0.614<15
9322645

(0.658)°°(3,515) = 3,001.91 kg/cm?
P, =F,A,=(3.001.91)155.5)=466,797.0 kg

P, =466.8ton
Para DEP Q, =1.67
F, _ 4668 _ 279.52 ton
Q 1.67

c

P =20+60=280r0n

a

P<P"
Q

jLa seccion es adecuada!

Para DFCR 4 =09

¢.P, =(0.9)(466.8) = 420.12 10n
P =1.2(20)+1.6(60) =152 10n

Pu < ¢¢'Pn

jLa seccion es adecuada!
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Ejemplo 6. Disefiar una columna aislada sometida a compresién axial que soporta una carga muerta
de P_=30 ton y una carga viva de P, =42 ton, la columna serd tipo IR con acero ASTM A992. La columna
se encuentra doblemente empotrada (caso 1 Fig. 13) por lo que el factor de longitud efectiva K=0.65.
También determinar las dimensiones de una placa base de acero ASTM A36 y su espesor sabiendo que
descansa sobre un dado de concreto con f” = 250 kg /cm?

Solucion:

Tomaremos un IR 305 x 52.20 kg /m de las tablas de dimensiones y propiedades de GERDAU CORSA.

y

5.60m.

Para DEP

Para DFCR

167
IR 305 x 52.2 kg/m

Figura 19. Columna ejemplo 6.

KLy _ (0.65)(560)

=93.33 <200
T, 39
2 2
o TE (,; (2,039,(2)00) )= 2,31033kg/em?
(KyLy /r,) (93.33)

3515 —123<
2310.33

=(0 658)

F, = (o 658 )(3515)_1 866.03 kg/cm?
P, = AF, =(66.5)(1866.03)=124,091.18ton

Pa =30+42="72ton

P, = w =74.31ton

Q 1.67

c

jiLa seccion es adecuada!

P, =12P, +1.6P,
P, =1.2(30)+1.6(42) =103.2010n
@P, =(0.9)124.09)=111.68ton

jLa seccion es adecuada!
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Ejemplo 7. Disefiar una columna en celosia formada por 4 dngulos de lados iguales esténdar A529-
50. Las condiciones de apoyo en los extremos de la columna son simplemente apoyadas, caso 4 figura
13, K=1.0. La columna debera ser capaz de resistir una carga muerda de P = 15 ton y una carga viva
de P, = 25 ton. La celosfa sera de solera A529-50.

Diseiio de la columna:

%
14
N\
\> R
< 3 \
\\
// X 3" X
8500 mm < 3" ‘i \
/> :
( Y
A

Columna de L/

A4

AV

AN
|

Figura 23. Columna en celosia.

Se propone una columna formada por 4 LI 3” x '4”.

dIm

X—3 4 X

S I

Figura 24. Columna ende LI.
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Para 1 LI las propiedades mecanicas son:

Ag =929 cm?
I =51.60 cm’
x=y=2.13cm

En este caso tendremos que calcular en primera instancia las propiedades mecdnicas para la seccién
formada por los 4 dngulos.

Siguiendo en teorema de los ejes paralelos o teorema de Steiner se tiene:
2
I,=1,=1,+Ad
Donde:
I.=Inercia propia de la seccién simple.

Ag: Area de la seccién transversal simple.
d= Distancia centroidal de la seccién sencilla a la seccién formada.

I,=1,= [51.6O+(9.29)(9.3)2]4 =3,420.37 em*

XX

I 3,420.37
r.=r,=.,—=_[———-=959
=70 T A T (4)9.29) .

Calculamos la relaciéon de esbeltez de la seccién total:

KL _(1.0)850)
r 9.59
Calculamos el esfuerzo de Euler para verificar el rango en el cual se encuentra la columna:

=88.63

2 2
F - TE _ (3.1416)*(2,039.,000.00) — 256186 kg/em?

(%) : (88.63)°

F
AC = X = 3’51500=ll7<15
F. 1256186

La columna se encuentra en el rango ineldstico por lo que el valor del esfuerzo critico sera:

F, = (0.65842 )Fy - (0.658("”)2)(3,515) = 1.981.96 kefem?

Este valor de esfuerzo critico también se puede obtener directamente con la relacién de esbeltez en la
tabla de esfuerzo critico que contiene la informacién técnica de GERDAU CORSA.

La resistencia nominal por compresién axial de la columna es:

P, = AF,, =(4)9.29)(1981.96) = 73,649.61 kg

Para DEP
Q. =167 B 7355 44101 10n
Q167
P, =P, +P, =15+25=400wn
P
> P

. . . . . C = s
Debido a que la resistencia admisible es mayor que la carga actuante jLa seccién es adecuadal

Para DFCR
¢. =090 6P, =(0.90)73.65) = 66.29ton
P, =12P, +1.6P, =1.2(15.0)+1.6(25.0) = 58ton
¢L‘Prl > PM

Debido a que la carga resistente es mayor que la carga tdltima jLa seccién es adecuada!
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Diseiio de la celosia:

CELOSIA EN COMPRESION
Lc L
P
C

e

Figura 25. Celosia.

Segin la Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcciéon de Estructuras Metdlicas
en el capitulo 4.2.3 del RCDF de 2004, el disefio de la celosia deberd constituir que la separacién en
donde se conectan tendra una relaciéon de esbeltez menor o igual que la calculada para el elemento
principal, la celosia debe disenarse de tal modo que sea capaz de soportar por lo menos el 2.5% de la
carga resistente (DFCR), o de la resistencia admisible (DEP), perpendicular al eje longitudinal y con
relacion de esbeltez menor que 140.

La separacion total de las partes conectadas serd de L_ como se indica en la figura debido a que el

angulo de inclinacién es de ® = 60°. Tendremos los centroides de las celosias deberan coincidir con los
centroides de los perfiles que constituyen la columna, en este caso los centroides de las soleras deberan
coincidir con los centroides de los LI. La longitud marcada como L_, es la distancia que existe entre
centroides de los perfiles que constituyen la columna.

L, =22.86-2(2.13)=18.6 cm

L, = L,
cosd
. = 186 21.50 cm
0.866

KL L
Para un solo dngulo la relacién de esbeltez ( i) 80 Yy la relacién de esbeltez ( ”) =72+ 0.75(” ) .
r r r

min min min

Para nuestro caso las propiedades mecdnicas de un solo angulo son:

Ly J2150 g 41 g0
r. 236
KL,

=72+0.75(9.11) = 78.83 < 88.63
p

iLa separacion de la celosia es adecuada!
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Consideraremos que la celosia se encuentra simplemente apoyada por lo que aplicaremos el caso 4
de la fig. 13. Con un factor de longitud efectiva K=1.0. La longitud de la celosia serd debido a que se
encuentra a 60° serd de L = 21.50 cm.

Proponemos una celosia de SOL 32 x 10 mm (1 14" x 3/8")

Sus propiedades mecanicas son:

A =252 cm? KL, _(1.0)21.50) _ 7 18 < 140
Ty 0.275
ro= 0.275 cm
2 2
P E2 _(3.1416) (2,0392,000.00) ~3292.51 kefem?
XL (78.18)
B

y
F,
go= [t e 2P0 63505
F, 3,292.51
La celosia se encuentra en la respuesta eldstica por lo que el esfuerzo critico serd:
F, =0.658" F = (0.658("03)2 )(3,515) = 2,254.66 kg/cm?

La resistencia nominal de la celosia es:

' 25%(PuoPs)
P, =A4,F, =(2.52)2,254.66)=5,681.75ton  ------= :

Compresion en

celosia
Para DEP
Q. =1.67 L :@:3,40t0n
Q, 1.67
0,
P < 2.5%P, _ (0.025)44.101) _, o
[ 9] 0.866
COS| —
2
P
> P,
Q

c

Debido a que la resistencia admisible es mayor que la carga actuante jLa celosia es adecuada!

Para DFCR
¢. =0.90 ¢.P, =(0.90)(3.23) = 2.91ton
)
P - 2.5%P, _(0.025)66.29) _ Lol
[0) 0.866
COS| —
2
¢CP}1 > I)ML'

Debido a que la carga resistente es mayor que la carga ultima jLa celosia es adecuada!
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Ejemplo 8. El rack estd estructurado a base de 2 armaduras paralelas, cada armadura consiste en una
cuerda superior y una cuerda inferior formada por elementos LI (Angulo de Lados Iguales) de 4” x
1/4” (102 mm x 6.4 mm), diagonales LI de 2” x 1/8” (50.8 mm x 3.2 mm) y montantes LI de 2” x 3/16”
(50.8 mm x 4.8 mm). Las armaduras estdn directamente conectadas a las columnas de soporte CM-1 en
los ejes 1, 2 y 3 por lo que el claro libre de la armadura es de 32.25 mts. entre los ejes 1 y 2 y 10.17 mts.
entre los ejes 2 y 3, dichas armaduras estdn conectadas mediante elementos a base de placas y tornillos
de alta resistencia.
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MODELO
ESTRUCTURAL

El modelo estructural se desarroll6 mediante el programa Staad Pro V8i, este es un programa de
computadora utilizado para desarrollar el anélisis de la estructura y poder determinar los esfuerzos
de cada uno de los elementos que se procederdn a disefiar.

SECCION LONGITUDINAL

DISENO
ESTRUCTURAL

10.1 Cargas consideradas.

Las cargas consideradas para este rack son dos camas de tuberias de 600 kg/m cada una sumando un
total de 1200 kg /m en cada bahia.
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10.2 Elementos mecanicos.

ELEMENTOS EN
COMPRESION

DIAGRAMA DE
ESFUERZOS

ELEMENTOS EN
TENSION
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10.3 DISENO DE ELEMENTOS EN COMPRESION

El disefo de los elementos en compresion se desarrolla de acuerdo a lo establecido en el capitulo E de
la especificacién IMCA 5ta Edicién, la cual establece que para que el disefio cumpla con el estado limite
de falla deberd atender la siguiente solicitacién:

P,= R,
Donde:

P = Fuerza ultima de compresién obtenida del andlisis estructural.

R =F_ A Fuerzanominal de compresion establecida por la ecuacién (E3-1), de la especificacién
IMCA 5ta Edicion.

(dc=0.90, Factor de resistencia para el disefio por factores de carga y resistencia definido en el
capitulo C de la especificacién IMCA 5ta. edicién.

F_= Esfuerzo critico definido en por las ecuaciones (E3-2) y (E3-3), segtin los pardmetros de
esbeltez de los elementos comprimidos.

A= Area total de la seccién transversal del elemento comprimido.

Compresion maxima en cuerda superior = 12.939 ton

Compresion maxima
en diagonal =5.364 ton

10.3.1 Revision de la cuerda superior en compresion.

El elemento que se revisard en compresién es un LI de 4” x 1/4” (102 mm x 4.8 mm), de acero ASTM
A36 que contiene un limite de fluencia de F = 2,530 kg/cm?.

-6
fa

102

102

LI 4" X 1/4"
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Las propiedades geométricas de la seccién son:
Ag =125 cm?
r=r =318cm

L, = Lby =161.25cm

K=1.0

La relacién de esbeltez del elemento se determina de acuerdo con la siguiente ecuacién:

Lb/r58()
KLb/rz 72+0.75L/r
Lb/rs80

KL,/r=32+125L/r=<200

Por lo tanto:

(16125 cm)/ 3.18 cm = 50.7 < 80

KL, /r=72+0.75(161.25/3.18) = 110.025

Una vez determinada la relacién de esbeltez se procede a calcular el esfuerzo de Euler que estd dado por
la ecuacién (E3-4) de la especificacion IMCA 5ta. edicién como sigue:

F = ’E
e 2
()

_ (2039000 kglem?) _ | 665 39 kojem?
e (110.025)? ’

El esfuerzo de Euler nos permite decidir el rango en el cual se encuentra nuestro elemento en compresién
de acuerdo con la relacién de esfuerzos F / F, .

F 2
y 2,530.00 kg/cm ~152<205

F, 1,662.39 kg/cm?

Debido a que la relacién de esfuerzos es menor que 2.25 nuestro elemento se considera un elemento
intermedio que tendrd su resistencia en el rango de pandeo ineldstico. Para este caso el esfuerzo critico
se determina como sigue:

F,

Vv

F, =|0.658" |F,

cr

F, =[0.658](2,530.00kg / cm®)
F, =1339.13kg/cm’

La resistencia por compresion seré:
oP, = ¢F., A

cr g

#P. = (0.9)(1,339.13kg / cm*)(12.5¢m”)
¢P. =15,065.25kg
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La resistencia del elemento es mayor que la que se requiere la eficiencia estard dado por la relaciéon
que existe entre la carga requerida divida entre la carga resistente y multiplicada por 100 para ver el
porcentaje.

B 100= 122390 100 = 85.89%

E(%)= (¢P) 15.065t0n

jiLa seccion es adecuada!

10.3.2. Revision del montante en compresion.

El elemento que se revisard en compresion es un LI de 2”7 x 3/16” (50.8 mm x 4.8 mm) de acero
ASTM A36 que contiene un limite de fluencia de F =2,530 kg/cm?

Las propiedades geométricas de la seccién son:

5

Ag =4.6 cm?
r =r =1.55cm

x y

L, = LBy =150 cm

50.8

K=10

50.8
LI2"x 3/16"

La relacién de esbeltez del elemento se determina de acuerdo con la siguiente ecuacién:

L
— <80
r
KL L
b =7240.75%
r r
ﬁ >80
y
KL, :32+1.25£S200
r r
Por lo tanto:
(150em) _ g6 775 50
1.55¢cm
KL, =32+ 1.25ﬂ =152.96
r 1.55
152.96 <200
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Una vez determinada la relacién de esbeltez se procede a calcular el esfuerzo de Euler que estd dado
por la ecuacién (E3-4) de la especificacion IMCA 5ta. edicién como sigue:

©’E
e KLh 2
.
~ 72(2,039,000kg /cm?)

o (152.96)

El esfuerzo de Euler nos permite decidir el rango en el cual se encuentra nuestro elemento en
compresion de acuerdo con la relacion de esfuerzos F, /E,.

£, 2,530.00kg /cm’
F 860.13kg /cm’

e

=860.13kg /cm®

=2.94>225

Debido a que la relacién de esfuerzos es mayor que 2.25 nuestro elemento se considera un elemento
intermedio que tendrd su resistencia en el rango de pandeo elastico. Para este caso el esfuerzo critico se
determina como sigue:

F, =0877F,
F, =0.877(860.13kg/cm® )
F, =754.33kg/cm’

La resistencia por compresion ser:
¢F, = 9F,, A,
#P, = (0.9)(754.33kg / cm*)(4.6cm*)
¢P =3,122.94kg

La resistencia del elemento es igual que la que se requiere la eficiencia estara dado por la relacién
que existe entre la carga requerida divida entre la carga resistente y multiplicada por 100 para ver el
porcentaje.

L 100 = 3‘létﬂ*loo =100.6%
(#P,) 3.12ton

n

E(%)=

jiLa seccion es adecuada!
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Ejemplo 9. Contraviento vertical.

A= (11.5cm? * 2) 23 cm?
L=11.20m
b/t=76.2/793=9.6

0.45 \IE/Fy

045 \/2,039,000 kg/cm? / 2,5300 kg/cm? = 12.77

12.77>9.6

I= Z [1 +Ad]

I= 2 [62.40 cm + (11.5 cm) (0)?] * 2

I =124.8 cm*

1= 2 (1, + Ad? ]

L=>"[62.40 cm + (11.5 cm) (2.815)?] * 2
1 =307.05 cm*

r= \/Ipx /AL

1248 cm /23 =233 cm

r =
X

—

r= v307 06 cm /23 =3.654 cm

MIEMBROS EN COMPRESION —
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Pandeo por torsién y pandeo por flexotorsion.

P =F A
n g

e D=
K=Y (K
.y

KL
(T)mx = 24130

(1) (1,120 cm) (0.5) (100 cm)
(81, (D y s (Op0meny

(E) = \/ 93.950.47 + 460.50
T my

F_=0877F,

’E
fe= (KL )2

iy m

’E
fo= (241 30)?
f.,=345.62 kg/cm®
7= ’E

¥ (307.26)°
f.,=213.16 kg/cm?

F_=0.877 (345.62)
F_ =303.11 kg/cm?
F_=0.877(345.62)
F_=303.11 kg/cm?

F, =0.877(213.16)

F =186.94 kg/cm?

F - GJ
crz Ag rzo
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I +1
X Yy
A

g

2= (0)2+ (1.7835 Cm)2+ 124.8 cm* + 307.06 cm*
¢ 23 cm?

2 _ 2 2
=X +y +

r20= 21.98 cm

(784,000 kg/ cm?) (2.47 cm * 2)
(23 cm?) (21.98 cm)

F

F_=7,66104kg/ cm’

o (Pt )11 Pt Bl
2H (F -i_l::crz)2

cry

(0)% + (1.7835 cm)?
© 2198 cm?

H=0.855
F - ( 186.94+7,661.04 ) [1_ | . 40186.94) (7,661.04)(0.855)]
° 2(0.5970) (186.94 + 7,661 04)?

F_=(4,589.46)(0.04)

F_=186.27 kg/ cm®
P =F A
n g
P =(186.27 kg/cm?)(23 cm?)
P =47284.14 kg
OP =(0.9) 284.14 kg

OP =3,855.73 kg
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V. MIEMBROS

EN FLEXION
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1. Definicién
2. Uso de miembros en flexién

3. Secciones transversales
estructurales convenientes

4. Teorfa elastica para el disefio
de vigas

5. Disefio de vigas de acuerdo
con la teorfa pldstica

6. Comportamiento bésico de
miembros en flexién

7.Clasificaciéon de las secciones

8. Modos de falla de miembros
en flexion

9. Disefio estructural de vigas
conforme al IMCA 5ta.
ediciéon

DISENO BASICO
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DEFINICION

Se definird un elemento a flexién a aquel que soporta cargas longitudinales en cualquiera de
sus ejes y que someten al elemento dentro de su seccién transversal a tener solicitaciones de
tensiones y compresiones con la misma magnitud, de manera simultdnea y separadas la distancia
a las fibras exteriores de cada seccién tal y como se muestra en la Figura 2. A esto se denominara
flexién, al mismo tiempo, la carga soportada a lo largo del eje longitudinal producird esfuerzos
cortantes que resistirdn las almas de cualquier seccién transversal.

El trabajo mds comdn que se tratard en este tema serd la viga y la trabe, ya que, dentro de
los sistemas de estructuras de edificios y cubiertas, son los elementos capaces de soportar las
cubiertas y los pisos cualesquiera que sean los materiales.

W
: —k g

ﬁ% L ”;%’ TTe———

iz

I

cortante
| | max A K
= LBM | K k— thr
E Diagrama de
momento flexionante E PERFIL IR
W = Carga uniformemente repartida kg/m. V_.. = Fuerza cortante méxima kg.
L = Claro libre (longitud de la viga) m. M_. = Momento flexionante maximo kg - m.

Figura 1. Solicitaciones de una viga tipica con carga uniformemente repartida: flexion y cortante.

EeY
\
\
\ = Momento
} /// P e - flexionante
| M i P - Patin en tension
\ T -
~
[V
}ﬁ ffffffffffff —=EjeX
EjeZ |

Figura 2. Definicién de miembros en flexion.
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USO DE

MIEMBROS EN FLEXION

Ciertamente la flexion es la solicitaciéon de esfuerzos mds comtin
en cualquier tipo de estructuras (las trabes y las vigas de sistemas
de marcos), aunque también podemos hablar de los largueros que
soportan las cubiertas de edificios industriales o los elementos
denominados vigas estabilizadoras donde su objetivo fundamental
es el de dar estabilidad a muros perimetrales que forman parte de
una estructura, del mismo modo y como ya se hablé en los temas
anteriores, los elementos columnas trabajan bajo combinacién de
esfuerzos de flexion, y compresién o tensién y serd importante que
no se descarten en los conceptos generales cuando se hable de la
flexion.

Una de las secciones mds convenientes para resistir momentos
flexionantes, sobre todo si se habla de una flexién en un solo sentido
es la seccién “1” gracias a los beneficios que tiene en sus propiedades
geométricas en unos de sus ejes, podremos en medida de lo posible
el utilizar secciones de perfiles IR laminados como los fabricados
por GERDAU CORSA, pero, cuando la magnitud de los esfuerzos es
superior se puede recurrir a la utilizacién de secciones armadas por
3 placas, o bien, si se habla de una flexién simultdnea en ambos ejes
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se puede utilizar otro tipo de secciones como lo son las estructurales
huecas.

En la flexién simple sujeta a carga uniformemente distribuida, la
carga se aplica en el plano del alma del perfil, produciéndose asf
flexién alrededor del eje de mayor momento de inercia de la seccién
transversal de la viga. La carga pasa por el centro de cortante de
la seccién, por lo que no produce torsién y las secciones planas
permanecen planas después de la flexién. En tales condiciones los
esfuerzos se obtienen con las férmulas siguientes:

Esfuerzos de flexion

P Esfuerzos cortantes



El problema de flexién aparentemente es simple de resolver, si
no fuera por la posibilidad de que se presente el pandeo lateral
torsional, este se produce por el componente en compresion que
existe dentro de la seccién transversal y debido a la baja esbeltez de
las secciones “I” en la direccién perpendicular al alma se ocasiona
un problema de inestabilidad similar al de una columna sometida a
compresién axial.

En el caso de las trabes y vigas, el planteamiento y la solucién del
pandeo lateral torsional es complejo pues involucra a la torsién,
lo que da lugar a expresiones que contienen una gran cantidad de
variables, pero, que las soluciones podrén resultar sencillas.

En trabes de gran peralte aparecen problemas de pandeo local en
los patines sometidos a compresién y, el alma puede arrugarse lo
que da lugar eventualmente a la necesidad de rigidizar la secciéon
transversal con placas denominadas atiesadores.

SECCIONES

Figura 3. Vigas de un sistema de piso de un mezzanine.

TRANSVERSALES ESTRUCTURALES CONVENIENTES

Como el eje de flexién de las vigas es siempre el de mayor momento
de inercia (eje X-X), se requieren secciones estructurales de mayor
peralte que el de las utilizadas como columnas flexo-comprimidas.
Las vigas estdn sujetas preponderantemente a flexién uniaxial y
cuando se utilizan perfiles IR se cargan en el plano de simetria que
corresponde al de menor momento de inercia.

Las secciones armadas de seccién transversal distinta a la de los
perfiles I se utilizan en vigas que soportan cargas de gran magnitud

que producen momentos flexionantes elevados y que pueden
causar pandeo lateral torsional. Las secciones abiertas (armaduras)
se utilizan eventualmente cuando se necesita espacio para canalizar
las instalaciones eléctricas, hidrosanitarias o de aire acondicionado
a través del alma de la viga, o para cargas ligeras y grandes claros,
como las cubiertas de naves industriales.

Y Y Y
—
X { X X X
—
CE 0S SECCION
H,IROW
Y
Y ————
X —m=mm X
g X r_/ X
JY Y
Y
CS LI PEL

2CE

Figura 4. Secciones transversales tipicas de
miembros en flexion.
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TEORIA ELASTICA

PARA EL DISENO DE VIGAS

Los principios fundamentales del disefio eldstico son ampliamente
utilizados a nivel mundial en estructuras de acero desde hace mds
de un siglo. Para entender las diferencias entre el disefio eldstico y
plastico, se considera una viga doblemente empotrada y que soporta
una carga uniformemente repartida. El disefio eldstico se basa en
una distribucién lineal de esfuerzos y deformaciones.

El criterio de disefio de la viga estipula que los esfuerzos de flexién
maximos en las fibras extremas de ésta, ocasionados por la carga
actuante, no deben exceder los esfuerzos permisibles de flexién
estipulados en las Especificaciones del IMCA 5ta. edicién, sin
embargo, en mecanismos de falla debe hacerse la suposicion de
plastificacién para desarrollar que el elemento trabe se plastifique
antes que el elemento columna.

En el comportamiento eldstico la viga tiene una reserva de capacidad
a flexién y su comportamiento es lineal, los momentos flexionantes
méximos (negativos), se presentan en los apoyos empotrados y
en la secciéon media de la viga se presenta el momento flexionante
maximo positivo, cuyo valor corresponde a la mitad del momento
flexionante negativo en los apoyos, por ello, si es que la seccién
fallara en los extremos podriamos concluir que pasaria de ser un
elemento hiperestatico a un elemento isostético.

Lo anterior significa que la viga todavia puede soportar carga; sin
embargo, en el disefio eldstico no se permite que se formen las
articulaciones pldsticas en los apoyos y en la seccién media de la
viga, ya que esta hipétesis es la base del disefio pldastico.

wW

Y Y V" VOV VY Y YV YTV Y
A§ FB
|

Diagrama de fuerza cortante — b

J/U)/ W Mmax

Diagrama de momento flexionante

Figura 5. Teoria elastica: Viga doblemente empotrada con
carga uniformemente repartida.
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DISENQO DE VIGAS

DE ACUERDO CON
LA TEORIA PLASTICA SIMPLE

La base para calcular la carga tltima (resistencia maxima pldstica),
de una viga es la resistencia del acero en el intervalo plastico. El
acero estructural tiene la propiedad de deformarse pldsticamente
después de alcanzar el punto de fluencia, pero con la particularidad
de que no se rompe después de esto, con esto podremos ver que su
comportamiento desarrollard ductilidad.

Asi, cuando ciertas secciones transversales de una estructura
alcanzan el esfuerzo de fluencia, éstas se mantienen al mismo nivel
de esfuerzo bajo deformacién creciente, mientras que otras partes
menos esforzadas se deforman eldsticamente, hasta que alcanzan
también la condicién de plastificaciéon o fluencia.

Articulacién plastica

A M= M,
Carga P,
Factor
Ba’:se de de seguridad
Calculo Mmax
W=
b
P, G
——
Deflexion

r— L/2 L/2 —-‘
e

MMI M max

Figura 6. Grafica carga-deflexion de una viga libremente apoyada
sujeta a una carga concentrada en la seccion media.
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Puesto que finalmente, todas las secciones transversales criticas de
la viga alcanzan la condicién de fluencia o plastificacion, el andlisis
se simplifica considerablemente, debido a que solamente se necesita

considerar este hecho.

8 Articulacion plastica

Mecanismo de colapso de un
tramo interior de una viga continua

=z .

\/’77

Secciones criticas donde se forman
las articulaciones plasticas

No es importante reconocer cémo se redistribuyen los momentos
flexionantes en la estructura sino solamente debe reconocerse que

efectivamente se redistribuyen.

ﬁ0.414L
|

e

1
M Diagrama de momento
p | flexionante

Redistribucion de momentos flexionantes

Diagrama de momentos correspondientes a la condicion
de colapso en el tramo extremo de una viga continua

Secciones criticas donde se
forman las articulaciones plasticas

—=

.|
N4

—
/

N\

Diagrama de momento flexionante correspondiente
a la condicion de colapso en el tramo
interior de una viga continua

Figura 7. Redistribucion de momentos flexionantes en una viga continua.

En todos los ensayes de vigas fabricadas con perfiles laminados IR se ha confirmado de manera satisfactoria las hipétesis y predicciones de
la teoria plastica simple. Esta teorfa ignora factores como la fuerza normal, la fuerza cortante y cualquier modo de pandeo de la viga (pandeo
local, pandeo lateral o pandeo por flexo-torsion), pero el disefiador experimentado sabe que estdn presentes en la mayoria de las estructuras

y estd acostumbrado a tenerlos en cuenta en el disefio de una estructura de acero.
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COMPORTAMIENTO

BASICO DE MIEMBROS EN FLEXION

Las primeras investigaciones sobre el comportamiento de vigas o
miembros en flexién fueron realizadas por Leonardo da Vinci en
el siglo XV. A principio del siglo XVII, Galileo trabajé en el estudio
de los esfuerzos producidos por las cargas verticales en una viga
en voladizo. Pero sélo dos siglos después, Navier formulé las
ecuaciones de la flexién simple. A pesar de que se han desarrollado
a lo largo del tiempo varias teorfas mds complejas con base en las
investigaciones efectuadas sobre el pandeo lateral torisonal que las
de Navier, su teorfa sobre vigas es atin vigente para el disefio de
miembros en flexién o vigas.

Por otro lado, el efecto de la torsién en barras fue investigado a
principio del siglo XVIII por C. A. Coulomb y T. Young. El primer
tratamiento riguroso de la torsién, involucrando el alabeo y la
flexién, fue propuesto por St. Venant en 1853. En 1903 L. Prandtl
introdujo la analogia de la membrana, y en 1905, S. Timoshenko

present6 los resultados de sus investigaciones sobre la torsién no
uniforme de las vigas de seccién transversal “1”, teniendo en cuenta
la resistencia al desplazamiento lateral de los patines. Se plante6 la
discusién sobre la torsion de secciones abiertas de paredes delgadas,
y el efecto de la deformacién del alma en la torsién de las vigas “1”.
Algunos resultados no han sido atin incorporados en los métodos de
disefio modernos. La resistencia al pandeo lateral estd intimamente
relacionada con la resistencia a la torsién. L. Prandtl y G. Mitchell
publicaron simultdneamente un estudio tedrico sobre la estabilidad
lateral en 1899, seguido de S. Timoshenko, H. Wagner y otros.
Consideré que la deformacion pldstica de los materiales ductiles, St.
Venant inicié un nuevo campo en el de la mecanica de materiales,
que di6 origen al andlisis pldstico de las estructuras. Un ntmero
importante de investigaciones en este campo a partir de la segunda
guerra mundial permitieron plantear el método de disefio plastico.
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CLASIFICACION

DE LAS SECCIONES

Las secciones estructurales se clasifican en cuatro tipos en funcién
de las relaciones ancho/grueso méximas de sus elementos planos
que trabajan en compresién axial, en compresién debida a flexién,
en flexién o en flexo-compresion.

6-860
y

*Seccionestipo 1y 2 =compactas
+ Secciones tipo 3 = no compactas
« Secciones tipo 4 = esbeltas

Figura 8. Clasificacion de las secciones de acero.

Las secciones tipo 1 (secciones para disefio pldstico y para disefio
sismico), puedenalcanzarelmomento pldstico en vigas, y el momento
plastico reducido por compresién en barras flexo-comprimidas,
y conservarlo durante las rotaciones ineldsticas necesarias para la
redistribucién de momentos en la estructura, y para desarrollar las
ductilidades adoptadas en el disefio de estructuras construidas en
zonas sismicas.

Las secciones tipo 2 (secciones compactas y para disefio sismico),
pueden alcanzar el momento plastico como las secciones tipo 1,
pero tienen una capacidad de rotacién ineldstica limitada, aunque
suficiente para ser utilizadas en estructuras disefiadas plasticamente,
bajo cargas predominantemente estdticas, y en zonas sismicas, con
factores de comportamiento sismico reducidos.

Las secciones tipo 3 (secciones no compactas), pueden alcanzar
el momento correspondiente a la iniciacién del flujo plastico
en vigas, pero no tienen capacidad de rotacién ineldstica. La
falla de estas secciones ocurre por pandeo ineldstico de uno de
sus elementos. Pueden ser utilizadas cuando las solicitaciones
han sido determinadas por un andlisis eldstico y las cargas son
predominantemente estdticas.

Las secciones tipo 4 (secciones esbeltas), tienen como estado limite

de resistencia el pandeo local eldstico de alguno de los elementos
planos que las componen. Estas secciones no son capaces de
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desarrollar el momento pldstico de la seccién y no tienen capacidad
de rotacién ineldstica post pandeo.

Las relaciones ancho/espesor de los elementos planos de los dos
primeros tipos de secciones definidos arriba no deben exceder los
valores de Ay A, respectivamente, lo que asegura que las secciones
de los tipos 1 y 2 podran alcanzar sus estados limite de resistencia
sin que se presenten fendmenos prematuros de pandeo local.

Las secciones en las que al menos un elemento excede los limites
correspondientes a las del tipo 1 y 2 son tipo 3.

Las secciones en las que al menos un elemento excede los limites
correspondientes a las del tipo 3 son tipo 4.

Secciones

Secciones |
1>

compactas

I
E
* = |
; 0.38 /Fy\l
I
0 )\'pf

Relacién ancho/grueso, A= by /2t

no compactas :
I

Secciones

/ E
*1.0 |— [ hatine
F, \\I esbeltas
U
}\'rf

y t
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s
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|
i
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|
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|

\
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Figura 9. Curva de momento plastico
versus relacion ancho/grueso de patines.
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Se considera en la figura anterior el caso de secciones estructurales en las que algunos de sus elementos planos no son compactos o esbeltos.

b.
<_J<A
of th 1f

En este caso, los factores de reduccién de la resistencia y de seguridad (¢p=0.90 y Q) = 1.67) siguen siendo los mismos, pero es necesario tener
en cuenta, ademas de los estados limite de plastificacién y pandeo lateral por flexo-torsién ya mencionados, el estado limite de pandeo local
de los elementos que componen la seccién. Para que una seccién clasifique en uno de los tipos, todos los elementos planos que la componen
deben satisfacer las relaciones ancho/espesor propias de ese tipo. La siguiente ilustra el efecto de la esbeltez de los elementos planos de la
seccién de acuerdo con la Tabla B4.1B de las Especificaciones IMCA 5ta. edicion. Para esta zona de relaciones ancho/ grueso intermedias, las
Especificaciones IMCA 5ta. edicién consideran una transicién lineal entre el momento pldstico y el momento de primera fluencia. Si el alma
del perfil I es no compacta, es necesario modificar las expresiones del momento critico de pandeo lateral torsional eldstico e ineldstico para
considerar el pandeo ineldstico del alma.

TABLA B4.1B
RAZONES ANCHO-ESPESOR: ELEMENTOS EN COMPRENSION DE MIEMBROS EN FLEXION
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MODOS D

FALLA DE MIEMBROS
EN FLEXION

Existen tres modos principales de falla de los miembros en flexién.

1. Fluencia o plastificacion.
2. Pandeo local de los patines o del alma.
3. Pandeo lateral.

El modo de falla predominante dependerd de la clasificacién de la
viga. A continuacién, se presentan estos modos.

8.1 FLUENCIA O PLASTIFICACION

El primer modo de falla representa un estado limite de la seccién
transversal del miembro en flexién. Los aceros ddctiles se pueden
idealizar, antes de la zona de endurecimiento por deformacién,
como un material eldstico que al llegar a la fluencia se comporta
plasticamente desarrollando su méaxima capacidad.

Para que esta falla se presente deberemos tener en consideracion las
fallas subsecuentes de este documento, ya que el desarrollo de este
tipo de falla depende en su totalidad de la seccién transversal en
tanto a las relaciones ancho espesor y en los soportes que contenga
a lo largo de su eje longitudinal que permitirdn evitar pandeos
ineldsticos o eldsticos y que propicien algtn tipo de inestabilidad.

8.2 PANDEO LOCAL DE ALMAS Y PATINES DE
PERFILES IR UTILIZADOS COMO VIGAS

El pandeo local es un fenémeno de inestabilidad en el estado
eldstico o ineldstico que afecta los elementos planos que forman la
seccién transversal de un miembro estructural (viga o columna),
comprimidos en sus planos.

Cualquier seccién transversal puede tener fallas locales hablando de
patines y almas, esto depende en su totalidad de la relacién que exista
entre el ancho y el espesor de cada parte por la que estd formada
la seccién transversal, teniendo también la consideracién que si se
habla de un elemento atiesado o de un elemento no atiesado segun
se hace la diferencia de la tabla B4.1B de las especificaciones IMCA
5ta. edicién.

Este modo de falla afecta a vigas y columnas. Es importante
mencionar que estos fendémenos ocurren tnicamente en la parte
comprimida de la seccién transversal. Entre mas delgado sea el
elemento serd mds susceptible a tener una falla por inestabilidad
local y que posteriormente la plastificacién se alcance de manera
mas répida propiciando la falla global del miembro.

Debido a la incapacidad de la viga para mantener la forma de su
seccién transversal, su resistencia a flexién se reducird; el pandeo
local de patines y del alma evitard que la secciéon soporte el momento
plastico, durante un tiempo suficiente para que se formen en alguna
otra seccién las articulaciones plasticas.
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Como consecuencia, para satisfacer el requisito de la capacidad de deformacién (rotacién adecuada bajo momento
pldstico), los elementos de la seccién transversal comprimidos deben tener una relacién ancho/espesor suficiente
para impedir el pandeo local prematuro tal como lo establece una seccién compacta en la tabla B4.1B de las
especificaciones IMCA 5ta. edicion.

De igual manera, para evitar el pandeo local del alma, las especificaciones de disefio estipulan relaciones peralte/
grueso del alma que deben tener los perfiles utilizados como vigas. Cabe sefialar que la mayoria de los perfiles
estructurales laminados comerciales satisfacen el requisito de relaciones ancho/grueso patines y alma (criterio de
seccién compacta), sin embargo, los esfuerzos a los que se someten estos elementos sobre todo en vigas son muy
bajos y propician a tener secciones més pesadas que las formadas por 3 placas.

Las secciones estructurales fabricadas con placas soldadas que no cumplan con las relaciones ancho grueso de patines
pueden atiesarse localmente en la regién donde se forman eventualmente las articulaciones pldsticas. O bien, revisar
los estados limite especificados para las secciones no compactas o esbeltas de acuerdo con las especificaciones IMCA
5ta. edicién. En la siguiente figura se muestran algunas recomendaciones para lograr lo anterior.

a) Cubre placa b) Placa en los ¢) Atiesador d) Atiesador e) Atiesador
centros de longitudinal vertical de cajon
los patines

Figura 10. Formas de rigidizar perfiles tipo IR para evitar inestabilidad local.

Obviamente estas recomendaciones aumentan el costo de la estructura por efectos de fabricacién y kilos de estructuras
adicionales, debiéndose utilizar cuando se estd razonablemente seguro de que el problema no se resuelve con otro
perfil. Cabe mencionar a este respecto que la seccién “IR en cajén” (Figura 5). Tiene la ventaja de poseer un factor de
forma més grande y este hecho mejora sustancialmente la resistencia al pandeo lateral.

8.3 PANDEO LATERAL TORSIONAL

El efecto del pandeo lateral es similar al del pandeo local. De hecho, en muchas pruebas de laboratorio de vigas
fabricadas con perfiles IR se presentan simultdneamente, aunque ciertamente depende de otros factores como la
longitud no soportada lateralmente y del radio de giro de la seccién a 1/3 del peralte en la parte de compresién de
la seccién transversal.

También puede considerarse que el pandeolateral estd impedido cuando el sistema de piso compuesto acero-concreto,
o la cubierta de la estructura, estdn formados por ldminas de acero acanaladas soldadas al patin comprimido de la
viga, sin embargo, esta practica no es comun, para poder proveer un arriostramiento estable se tendrad que referir
al apéndice 6 de las especificaciones IMCA 5ta. edicién. El pandeo lateral puede presentarse, cualquiera que sea la
longitud libre, en vigas de seccién transversal circular o cuadrada, maciza o hueca, de cualquier tipo, o cuando la
flexién se presenta alrededor del eje de menor momento de inercia de las secciones transversales, sin embargo, este
dltimo no se revisa en secciones laminadas o soldadas tipo “I”; en todos esos casos las vigas son estables desde el
punto de vista de esa forma de pandeo.

El problema consiste en determinar cudl es la resistencia al pandeo lateral de un tramo en flexién segiin el eje de
mayor resistencia, y, en segundo lugar, debe determinarse la rotacién requerida en una articulacién plastica dada
para que la estructura en conjunto pueda alcanzar la carga tdltima calculada.

La siguiente figura muestra la relacién momento curvatura indeseable; el momento no se mantiene en un valor
constante durante rotaciones suficientemente grandes. Este resultado se obtuvo en un ensaye realizado a una viga
fabricada con perfiles IR, libremente apoyada, sometida a cargas concentradas aplicadas simétricamente y con un
claro intencionalmente grande para que fuera inevitable el pandeo lateral prematuro.
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Los elementos estructurales con los que se proporciona soporte
lateral a las vigas de acero deben impedir el desplazamiento lateral
y el giro de las secciones transversales.

8.4 PANDEO LATERAL DE VIGAS DE SECCION
TRANSVERSAL “I"

Este modo de falla es fundamental en el disefio de miembros en
flexién, fabricados con perfiles de seccién transversal “I”. La figura
siguiente muestra una viga sujeta a una carga transversal y que
produce flexién; compresion en el patin superior y tensién en el
patin inferior.

A falta de elementos exteriores que impidan el desplazamiento
lateral del patin superior, esta placa se deforma de la misma manera
que una columna aislada sometida a compresién axial. El patin
inferior evita el desplazamiento lateral del patin superior, ya que
éste no se pandea, pero al no tener suficiente rigidez es incapaz de
impedirle la rotacién por completo.

Cuando el apoyo lateral del patin comprimido de una viga es
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adecuado, la resistencia de disefio en flexién estd regida por la
resistencia de las secciones transversales, que pueden fallar por
pandeo local; en caso contrario, la controla la plastificacién de la
seccion.

Este modo de falla en flexién a considerar es el pandeo lateral
torsional de la viga. Es un modo de pandeo de un miembro en
flexién que incluye deflexion lateral y torsién, de ahi su nombre.

Para explicar este tipo de falla, se considera una viga libremente
apoyada de longitud L sometida a un momento uniforme M, cuyos
patines estdn impedidas de desplazarse lateralmente exclusivamente
en los apoyos.

En estas condiciones, puede considerarse la parte comprimida
de la seccién como un miembro en compresién. A medida que
aumenta el momento flexionante, la compresién en este miembro se
incrementa, hasta alcanzar la carga de pandeo. Si consideramos que
la longitud de pandeo es la misma para los ejes 1-1 y 2-2, el patin
comprimido deberfa pandearse alrededor del eje 1-1, ya que es el de
menor momento de inercia. Sin embargo, la parte en tensién de la
seccién restringe ese movimiento y, por tanto, el patin comprimido



se pandea alrededor del eje 2-2. Debido, nuevamente, al efecto de
la parte en tensién, el pandeo del patin comprimido no se produce
libremente y la seccién gira ademads de desplazarse. Este fenémeno
de inestabilidad es lo que se conoce como pandeo lateral torsional
de la viga.

Cuando se utilizan perfiles estructurales armados esbeltos en
vigas, es muy probable que la falla se presente por inestabilidad
antes de que la viga desarrolle su resistencia en flexién. La forma
de inestabilidad adopta la forma de pandeo lateral acompafiado
de torsién. Este tipo de falla puede ocurrir en vigas o trabes que
carecen de soporte lateral adecuado, cuando la rigidez a la flexién en
el plano de la misma es muy grande con relacién a su rigidez lateral.

En efecto, en vigas o trabes que tienen una longitud considerable y
poco espesor, el esfuerzo que corresponde a la falla, es menor que el
necesario para agotar la resistencia del material. Esto indica que, en
este caso, como en el de columnas esbeltas, la falla se ha producido
por inestabilidad del miembro.

De la analogfa del miembro en compresién, es posible ver que la
resistencia al pandeo lateral torsional de una viga depende del tipo
y espaciamiento de los soportes laterales del patin comprimido de
la seccién.

g

% P
P _~  Pandeoen e.l,patm
en compresion
X X
El patin en tension
= ]
y no se pandea
Y
Pandeo del alma
en compresion
Pandeo lateral
torsional

Figura 13. Modos de pandeo en vigas sometifas a flexion pura.

Las siguientes figuras ilustran los fenémenos de inestabilidad descritos anteriormente. Aunque pueda esperarse que las secciones compactas
mantengan la forma de su seccién transversal y retarden alguna forma de pandeo atin bajo grandes deformaciones plasticas, en el caso de
secciones esbeltas puede presentarse no solamente el pandeo local de patines y alma, sino también el pandeo lateral o torsional antes de

alcanzar el momento pléstico.
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DISENO ESTRUCTURAL

DE VIGAS CONFORME AL IMCA 5TA. EDICION

9.1 SOPORTES LATERALES PARA EVITAR EL
PANDEO LATERAL POR FLEXO-TORSION

De manera general, las vigas se pueden clasificar de acuerdo a dos
pardmetros, dependiendo de los cuales se comportan de manera
diferente en flexién. La primera clasificacion es de acuerdo al tipo de
soporte lateral. Dependiendo de la distancia entre soportes laterales,
las vigas se pueden dividir en vigas con soporte lateral adecuado:
aquellas que estdn soportadas lateralmente a intervalos suficientes
para asegurar que la viga no falle por inestabilidad global; y vigas
sin soporte lateral: no poseen suficientes soportes laterales para
evitar un modo de falla por inestabilidad global.

Para evitar el pandeo lateral de una viga, es necesario revisar si la
separacion propuesta entre soportes laterales es adecuada.

Cuando la distancia entre puntos soportados lateralmente es mayor
que la distancia Lu que estipulan las especificaciones IMCA 5ta.
edicién, el estado limite de falla de vigas de seccién transversal I 6
H flexionadas alrededor de los ejes de mayor momento de inercia
suele ser el de pandeo lateral torsional, que ocasiona disminuciones,
que pueden ser muy significativas, en la resistencia a la flexién. En
vigas fabricadas con secciones esbeltas pueden presentarse fallas
prematuras por pandeo local, bajo solicitaciones méds pequefias.

Se distinguen dos tipos de soportes laterales de vigas:

1. Soporte lateral continuo. El patin estd soportado lateralmente
en toda la longitud de la viga. Es el caso de una viga secundaria
en la que el patin comprimido (patin superior), estd soportado
lateralmente de manera continua por una losa de compuesta acero-
concreto. Aunque ciertamente lo tinico que se encuentra soportado
es la distancia a la cual se colocan los pernos.

Si la losa es de otros sistemas tales como viguetas y bovedillas
0 losas macizas tendrd que estudiarse si es que el perfil queda
perfectamente embebido para recibir el soporte lateral continuo.

2. Apoyo lateral puntual. El patin comprimido de la viga estd
soportado lateralmente en puntos discretos de la viga. Por ejemplo,
las vigas secundarias proporcionan soporte lateral a las vigas
principales en un sistema de piso compuesto acero concreto, de
la misma manera que los larqueros y tornapuntas proporcionan
soporte lateral a las vigas de techo en estructuras industriales
teniendo en consideracion lo estipulado en el apéndice 6 de las
especificaciones IMCA 5ta. edicion.
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9.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
RESISTENCIA AL PANDEO LATERAL POR FLEXO-
TORSION DE UNA VIGA

Existen varios factores que afectan la resistencia al pandeo lateral
torsional eldstico de una viga. Entre los mds importantes pueden
mencionarse los siguientes:

1. Condiciones de apoyo de la viga. Influyen tanto para
flexién como para torsién, dependiendo de cémo se desarrolle la
conexion podremos ocasionar que existe una inversion de esfuerzos
Yy por consiguiente que no sea suficiente arriostrar solo uno de los
patines.

2. Soportes laterales intermedios. La presencia de soportes
laterales intermedios disminuye la longitud de pandeo de la viga
siempre y cuando este soporte sea estable de acuerdo con lo que
se establece en el apéndice 6 de las especificaciones IMCA 5ta
edicion, con lo que el momento critico de pandeo lateral torsional
aumenta, ademds dentro de esta falla ird implicito el coeficiente de
modificacion por pandeo lateral torsional el cual varia de acuerdo
con los soportes laterales del elemento y del diagrama de momentos
flexionantes comprendidos en cada tramo.

3. Relacién de inercias. Es posible demostrar que cuando la
inercia del eje de flexion es menor o igual a la inercia del otro eje
principal, el pandeo lateral torsional no ocurre. De esta manera,
para flexion respecto al eje de menor momento de inercia, el estado
limite de pandeo lateral torsional no es aplicable.

4. Tipo de cargas aplicadas. La deduccion de la ecuacion de
resistencia nominal fue hecha para el caso de una viga sometida a
momento uniforme, que es el caso mds desfavorable, ya que todo el
patin comprimido estd sometido a la misma compresion en toda la
longitud de la viga. Para casos en que el diagrama de momentos no
es constante, se puede demostrar que el momento critico de pandeo
lateral torsional es mayor.

5. Punto de aplicacién de la carga. El momento critico de
pandeo lateral torsional serd diferente dependiendo de si la carga
es aplicada en el patin superior, el centroide o el patin inferior de
la seccion.



Una viga puede fallar por pandeo lateral torsional ineldstico debido a varias causas.

Si la longitud no soportada lateralmente de la viga es menor que un determinado
valor que establecen las Especificaciones IMCA 5ta. edicién, el momento critico de
pandeo lateral torsional eldstico va a ser mayor que el momento de plastificaciéon. Por
lo tanto, no ocurre pandeo lateral torsional elastico y la viga comienza a plastificarse.
Al plastificarse parcialmente, la rigidez a flexién y a la torsién se reducen, lo que puede
generar el pandeo lateral torsional de la seccién. El momento critico en este caso es
menor que el momento critico eldstico.

Este comportamiento es propiciado cuando existen esfuerzos residuales en la seccién,
ya que la fluencia o plastificacién se inicia para un momento mas bajo que M, Ademads,
la seccién se comporta como asimétrica una vez que empieza a fluir.

Por dltimo, las imperfecciones geométricas iniciales de la viga, asi como las
excentricidades que las cargas generan momentos, deflexiones y torsién adicional
desde un principio. Esto también redunda en que la capacidad al pandeo lateral
torsional de la seccién sea menor que la de la viga ideal.

MIEMBROS EN FLEXION —
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9.3 LONGITUDES NO SOPORTADAS
LATERALMENTE

El modo de falla de una viga, sin considerar el pandeo local, va a
estar definido por la distancia entre soportes laterales o longitud no
soportada lateralmente L,. Existen dos valores limite que se deben
considerar:

1. L es la longitud no soportada lateralmente méaxima para lograr
que la viga alcance el momento plastico y tenga capacidad de
deformacion inelastica después de este punto.

2. L es lalongitud no soportada a partir de la cual la viga fallara por
pandeo lateral torsional elastico.

La resistencia al pandeo lateral torsional va a depender de la
distancia entre soportes laterales.

Para longitudes no soportadas lateralmente L, menores que L, el
estado limite de plastificacién controla o domina.

Para longitudes no soportadas lateralmente L,, mayores o iguales
que L, el estado limite de pandeo lateral por flexo-torsion eldstico
controla la resistencia de la viga. Estd dada por el momento critico
de pandeo lateral torsional eldstico, multiplicada por el factor de
modificacién de pandeo lateral torsional C, para considerar el efecto
y la forma del diagrama de momento.

Una primera estimacién de L puede obtenerse igualando el
momento critico de pandeo lateral torsional M, con M . El valor
resultante, sin embargo, no garantiza que la viga tenga capacidad
de deformacién ineldstica y, por lo tanto, Lp debe ser menor que ese
valor.
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9.4 ESTADOS LiMITE DE RESISTENCIA DE UNA
VIGA

Cuando los elementos planos que constituyen las secciones
transversales de los miembros en flexién tienen relaciones ancho/
grueso reducidas, para las que el pandeo local no es critico, y el
patin comprimido de la viga estd soportado lateralmente en forma
continua, o en puntos suficientemente cercanos para que el pandeo
lateral tampoco lo sea, los estados limite de falla corresponden al
agotamiento de la resistencia por flexién, cortante o una combinacién
de ambas solicitaciones, y se presentan sin que la viga se salga del
plano que ocupa inicialmente, en el que estdn aplicadas las cargas, y
sin que se deformen sus secciones transversales.

Las formas de falla correspondientes de un miembro en flexién
son por formacién de un mecanismo con articulaciones plasticas,
agotamiento de la resistencia a la flexién en la seccién critica, en
miembros que no admiten redistribucién de momentos, iniciacién
del flujo plastico en la seccién critica, plastificacién del alma por
cortante, o por flexién y cortantes combinados.

En el disefio de miembros en flexiéon deben considerarse también
los estados limite de servicio de deformaciones excesivas y de
vibraciones, asi como los propios de todas las estructuras de acero,
por ejemplo, el de corrosién y fatiga.

Cuando la flexién se presenta alrededor de los ejes centroidales
y principales de mayor momento de inercia de las secciones
transversales, y no se cuenta con elementos exteriores que impidan
el desplazamiento lateral del patin comprimido, las vigas tienden
a flexionarse lateralmente y retorcerse; el pandeo lateral torsional
constituye el estado limite de falla.

Este problema de inestabilidad es especialmente critico en vigas
cuyas secciones transversales tienen un momento de inercia
alrededor del eje de flexién varias veces mayor que alrededor del
otro eje centroidal y principal, si, ademads, su resistencia a la torsién
es baja, por ello, el pandeo lateral torsional suele ser mds importante
en vigas de seccién I, sobre todo sf son de gran peralte, que en trabes
fabricadas con cuatro placas soldadas (secciones en cajon).

Para longitudes no soportadas lateralmente, L, mayores o iguales
que L, el estado limite de pandeo lateral torsional eldstico gobierna
la resistencia de la viga. Esta estd dada por el momento critico de
pandeo lateral torsional eldstico, multiplicado por el coeficiente de
modificacion de pandeo lateral torsional C,, para tener en cuenta
el efecto y la forma del diagrama de momento flexionante en la
viga. Para longitudes no soportadas lateralmente, L, entre L_y L,
la resistencia estd dada por una transicion lineal entre M y M, el
momento de primera fluencia considerando esfuerzos residuales.

Las Especificaciones IMCA 5ta. edicién presentan un cambio en la
determinacién de M, el cual es igual a 0.7 veces el momento de iniciacién
de la fluencia en una seccién, My; es decir, supone que la magnitud
maxima de los esfuerzos residuales es un 30% del esfuerzo de fluencia
del acero, independiente de si se trata de secciones estructurales
laminadas o soldadas (fabricadas con tres o cuatro placas soldadas).

Debe revisarse también la posibilidad de que almas o patines se pandeen
localmente, pues este fenémeno, caracteristico de secciones de paredes
delgadas, puede ocasionar por si solo o en combinacién con pandeo
lateral, el agotamiento de la resistencia antes de la plastificacion.
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9.5 CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS PARA EL DISENO DE VIGAS
(MIEMBROS EN FLEXION)

En estructuras convencionales regulares, el cortante no suele ser una condicién critica en el disefio de las vigas o
trabes; a no ser que estos miembros soporten cargas de magnitud elevada o que las cargas estén préximas a sus
apoyos.

Las deflexiones o flechas son un estado limite de servicio que debe verificarse en cualquier estructura, especialmente
en las vigas o trabes de gran claro.

El claro de las trabes o vigas es el pardmetro que mds influye en el valor de la deflexién. Las flechas dependen
del claro de la viga, el cual estd elevado a la tercera y cuarta potencia. Los otros pardmetros son el médulo de
elasticidad del material con que estd construida la viga y la forma de su seccién transversal, con la que se determina
el momento de inercia de la seccién transversal respecto al eje de mayor resistencia.

Las vibraciones, ocasionadas por el transito de las personas, constituyen un estado limite de servicio que se
alcanza cuando se efecttia un disefio inadecuado de las trabes o vigas que forman parte de los sistemas de piso

compuestos acero-concreto, y pueden afectar el funcionamiento correcto de la estructura durante su vida til.

Las vibraciones dependen de las caracteristicas dindmicas del sistema de piso: frecuencia natural, amortiguamiento,
masa y rigidez.

Deberdn tomarse las precauciones necesarias para reducir las vibraciones a limites tolerables.

9.6 EXTRACTO DE LAS ECUACIONES DE LAS ESPECIFICACIONES IMCA 5TA
EDICION PARA EL DISENO DE VIGAS O MIEMBROS EN FLEXION

Capitulo F Disefno de miembros en flexién (vigas).
Capitulo G Diseno por cortante.
Seccion B4  Clasificacion de las secciones de acero para pandeo local.

Este capitulo es aplicable a vigas laminadas y trabes hechas con placas soldadas, de seccién transversal I o en
cajon, con dos ejes de simetrfa, cargadas en uno de los planos de simetria, y a canales.

También es aplicable a barras de seccién transversal maciza, circular, cuadrada o rectangular, estas tltimas
flexionadas alrededor de su eje de menor momento de inercia, y a barras de seccién transversal circular hueca.

Requisitos de resistencia

M <o M
Flexion EOMLORR 090 oy Q, =1.67 (0

Mn
Misq @ 4, =1.00 o) Q=150 @)

La resistencia de disefio en flexion depende de las longitudes
L, L yL, delaforma de la seccién transversal del perfil y de

Cortante V. <V, (DFCR) la direccion en que esté aplicada la carga.
V. < Y. (DEP)
Q,

Factores de reduccion de resistencia en flexion y
coeficientes de seguridad para miembros en flexion.
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9.7 MIEMBROS DE SECCION TRANSVERSAL | COMPACTOS CON DOS EJES DE
SIMETRIA Y CANALES FLEXIONADAS ALREDEDOR DEL EJE DE MAYOR MOMENTO
DE INERCIA

Resistencia nominal, M_
M, es igual al menor valor de los estados limite siguientes:

* Fluencia o plastificacion
« Con base en el pandeo local de los patines
« Con base en el pandeo lateral por flexo-torsion

1. L sL

b p

Se considera primero la resistencia nominal de vigas de seccién compacta. El factor de reduccién de la resistencia g, = 0.90

y el factor de seguridad €2, = 1.67. Los estados limite o modos de falla a considerar son plastificacién de la seccién. En el
caso de perfiles de seccién transversal I y canales, la capacidad por plastificacién es el momento pléstico de la seccién,
calculado como el esfuerzo de fluencia F multiplicada por el médulo de seccién pléstico Z de la secci6n correspondiente
respecto al eje en que se aplica la flexién.

M=FZ  (F21)

Cuando estos miembros estdn flexionados alrededor del eje de menor momento de inercia, el modo de falla por pandeo
lateral por flexo-torsién no es aplicable, ya que la flexién es alrededor del eje de menor resistencia del miembro. Por tanto,
el tinico modo de falla posille es el de plastificacién de la seccion.

n

=<

=}

=<

Pandeo lateral por
flexotorsion
inelastico

Pandeo lateral por
flexotorsién
elastico

Momento resistente nominal, M

Plastificacion

p r
Longuitud no soportada lateralmente, L,

Figura 15. Curvas de momento resistente nominal-longitud no soportada lateralmente.

Las Especificaciones IMCA 5ta. edicién consideran tres zonas para la determinacién de la resistencia nominal en flexién,
cuando no hay consideraciones de pandeo local. La primera zona corresponde a tramos de vigas que tienen una longitud
entre soportes laterales menor o igual a L, cuya resistencia estd dada por la plastificacién total de la secci6n transversal.
La segunda zona corresponde a aquellos miembros en flexion que tienen soportes laterales con separaciones mayores o
iguales que L, cuya capacidad estd determinada por el pandeo lateral por flexo-torsién eldstico. La tercera y dltima zona
corresponde a distancias entre soportes laterales intermedios, en los que la resistencia estd dada por el pandeo lateral por
flexo-torsién ineldstico. Debido a las dificultades en incluir los efectos de las imperfecciones geométricas de los perfiles y
los esfuerzos residuales en la determinacién de la resistencia al pandeo lateral por flexo-torsién ineldstico, el IMCA opté
por utilizar una transicién lineal entre los momentos M, y M, para este rango de longitudes no soportadas lateralmente.

Para longitudes L, comprendidas entre Ly L,, la resistencia estd dada por una transicion lineal entre M y M, el
momento de primera fluencia considerando esfuerzos residuales. Las nuevas especificaciones presentan un cambio en
la determinacién de M, el cual es ahora igual a 0.7 veces el momento de fluencia M, es decir, asume que la magnitud
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maéxima de los esfuerzos residuales es un 30% del esfuerzo de fluencia, independientemente de si se trata de secciones
laminadas o soldadas.

2.si L<L,sL

Para el caso de perfiles I de patines no compactos, la resistencia nominal en flexién estd dada por la transicién lineal entre
el momento pléstico y el momento de iniciacién de la fluencia. Si la seccién tiene un eje de simetria y este eje coincide con el

eje de aplicacién de las cargas, es necesario modificar los momentos pldstico y de fluencia por medio de un factor Rpc que
toma en cuenta del efecto del pandeo ineldstico del alma inducido por el pandeo del patin.

L,-L,

M,=C,|M,-(M,-07F,S,) e
r p

<M, (F2-2)

El factor de modificacién por pandeo lateral torsional o coeficiente de flexién, C,

12.5M .

= R <3.0 (F1-1)
25M ,, +3M ,+4M , +3M

b

%

a

R
-
a1

Mg H Mg ;
M T A v
. M max | H M max
| LBM J/ } : LBM J,
| I : ' I :
DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE
M,

5 5 5 5
}/_H N H N M H M max
1 " LBM i | ‘1BM |

DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE

Figura 16. Diagrama de momentos para el calculo del factor de modificacion por pandeo
lateral-torsional.

M . , valor absoluto del momento flexionante maximo en la viga, en T-m.

M,, M, y M., son los valores absolutos de los momentos flexionantes en el primer cuarto, el centro y el tercer cuarto de la
viga respectivamente en T-m.

R, pardmetro adimensional que depende de la forma de la seccién transversal R = 1.0 para miembros con dos ejes de
simetria y para miembros con un eje de simetria que se flexionan en curvatura doble.

El objeto del coeficiente C, es incluir en las ecuaciones de las especificaciones IMCA 5ta. edicién, Capitulo F, de manera

aproximada, la influencia de la ley de variacion del momento flexionante sobre la resistencia de la viga al pandeo lateral
por flexo-torsion.
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Tabla 3. Valores del coeficiente de flexién C, para vigas libremente apoyadas con varias

condiciones de cargas.
SOPORTE LATERAL A LO LARGO
(oliien DEL CLARO DE LA VIGA
¢ Ninguno

COEFICIENTE

1.32

En los puntos de aplicacion de las
cargas concentradas

1.67 1.67

Ninguno

En los puntos de aplicacion de
las cargas concentradas

P

Ninguno

En los puntos de aplicacion de
las cargas concentradas

11 11

6 1.6

i

Ninguno 14
TIPPILITIEIIIIY
En la seccion media
(centro del claro) 130 130
3.L,>L,
Pandeo por flexo-torsion
Mn = F'chxx = Mp (FZ-Z)
=
= N
—_ ~ R C
'g M h N b
E P AY /
15) | .
= | N N
]
i |
]
2] I
‘7z / |
9] |
' | |
@]
= | 0.7F y S|
Q
C, = 1.0 (Resistencia bdsic . .
E o | | Co = 10 Resistncia bisica - Figura 17. Curva de momento resistente
> 0 ! L, !L« nominal versus longitud no soportada
. . > lateralmente.
Longitud no soportada lateralmente en el patin en compresion, L b
i‘_ | Pandeo | Pandeo |
M Tneldstico L eldstico o
LFT LFT

LFT= Lateral por flexotorsién
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Para tener en cuenta el hecho de que la viga tenga un diagrama de
momento no uniforme, el IMCA utiliza un coeficiente de flexién C,,
que depende de los valores del diagrama de momentos flexionantes
en cuatro puntos entre secciones adyacentes soportadas lateralmente.
Este coeficiente amplifica la resistencia nominal en flexién calculada
para el caso de momento uniforme y, efectivamente aumenta la
separacién maxima entre soportes laterales que puede usarse para que
la resistencia de la viga esté regida por plastificacién de sus secciones
transversales.

2

2
Fo=S"E 00785 (i)
L, S.h, \r, (F2-4)
2

L,y L, se calculan con las ecuaciones siguientes:

/E
L, =1.76r F—y (F2-5)

Cuando la seccién tiene elementos no compactos, la ecuacién
del momento critico cambia, por lo que las expresiones de Ly
L_también son diferentes. En este caso, rt es el radio de giro del
drea formada por el patin comprimido mdas un tercio del alma
comprimida y aw es el cociente del drea de alma comprimida entre
el drea de los elementos del patin comprimido.

E [ J 0.7F, S h Y
L =195, L | 14+ 14676 ——» Oxlto ;
P 0, SxxhoJ J ( E JcJ (F2-6)

Donde:
onde c=1.0
Para perfiles |
ho ]yy
Paracanales C = —

2\ C,

. I,

VT: S

XX

r, puede interpretarse como el radio de giro del drea formada por el
patin comprimido mds un sexto del peralte del alma.La resistencia
al pandeo lateral por flexo-torsién depende de la distancia entre
soportes laterales. Para longitudes no soportadas lateralmente, L,,
menores que L, el estado limite de flujo plastico (plastificacion),
rige el disefio de la viga.

Las especificaciones IMCA 5ta. edicién consideran tres zonas en la
determinacién de la resistencia nominal a la flexién, cuando no hay
consideraciones de pandeo local. La primera regién corresponde a
miembros con una distancia entre soportes laterales menor o igual

a L, cuya capacidad estd dada por la plastificacion de la secci6n.
La segunda regién corresponde a aquellos miembros donde la
distancia entre soportes laterales es mayor o igual que L, cuya
capacidad estd determinada por el pandeo lateral por flexo-torsién
eldstico. La tercera y tltima regién corresponde a distancias entre
soportes laterales intermedios, donde la capacidad estd dada por el
pandeo lateral por flexo-torsién ineldstico. Debido a las dificultades
en incluir los efectos de las imperfecciones y tensiones residuales
en la determinacién de la capacidad por pandeo lateral por flexo-
torsién ineldstico, la IMCA opté por utilizar una transicién lineal
entre M|y M, para este rango de longitudes no arriostradas.

La tltima edicién de las Especificaciones IMCA 5ta Edicién incluye
ecuaciones tnicas para el cdlculo de la resistencia nominal, las que
deben ser multiplicadas por el factor de reduccién de la resistencia
o divididas por el factor de seguridad segtn se esté disefiando con
DFCR o esfuerzos permisibles (DEP).

9.8 MIEMBROS DE SECCION TRANSVERSAL | CON
DOS EJES DE SIMETRIA CON ALMAS COMPACTAS
Y NO COMPACTAS, O PATINES ESBELTOS
FLEXIONADOS ALREDEDOR DE SU EJE DE MAYOR
MOMENTO DE INERCIA.

1- A=A,
M,=FZ,
2o d <Asd,
M, =[M, - (M, - 07F, s)(jd—ﬂj;) ]sMp
(F3-1)
3.- A>A,
M, =22 (F5-9)
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9.9 OTROS MIEMBROS DE SECCION
TRANSVERSAL | CON ALMAS COMPACTAS O NO
COMPACTAS FLEXIONADOS ALREDEDOR DE SU
EJE DE MAYOR MOMENTO DE INERCIA

® Es igual al menor valor de los estados limite siguientes.
* Flujo pldstico del patin en compresion.

* Pandeo lateral por flexo-torsion.

® Pandeo local del patin comprimido.

® Flujo pldstico del patin en tension.

1-L,sL,

M =R M =R FS

n petye T rpet yM e

(F4-1)
2-L <L,SL

Ademds, se debe considerar un estado limite adicional que
corresponde a la fluencia de los patines, ya que, si un patin
se plastifica, el alma pierde su apoyo lateral y se pandea
inmediatamente.

L,-L
Mn = Cb RpcMyc - (Rpc Myc - FL ch) . SRpcMyc
T 5y
3-L,>L (F4-2)
Mn = E‘erc = RpL‘Myc
(F4-3)
M. =FS
Donde: e v
(F4-4)
1.- MIEMBROS COMPACTOS.
5 2
F =87 f\/HO'WSSJh(LbJ
L, =t \ T (F4-5)
7,
1 )c
Si 2£<023,J=0
I
.
Valores de F,
si Sw.g7  F,=07F, (F4-6a)
SXC
.S S
Sigt<07 R =Ft205F, (F4-6b)

Xc xc

Longitud no soportada lateralmente para el estado limite de
plastificacion.

E F4-7
Lp =1.1rT 7 ( )

y

Longitud no soportada L para el estado limite de pandeo lateral por
flexo-torsién.

2
L=195n £ |2 iy fiv676l LeSucha ) (F48)
F s E J

L xc'o

El factor R  estd dado por la siguiente ecuaci6n:

h M

a)Cuando e 3 R =—2
t, o oM, (F4-9a)
b) Cuando h_c
> Apw
tW
r Mp_(Mp_l) A—M) _M,
. MyC MyL’ A’I‘W - A’pﬂ/ M}/C
(F4-9b)
Para perfilesI:
b,
ry -
h, 1 h
ety 2 (F4-10)
d 6 " hd
hC tW
a4y = (F4-11)
brty
Donde:

b,.. es el ancho del patin comprimido, cm.

t.., es el grueso del patin comprimido, cm.

a,, es el cociente adimensional del rea de alma comprimida entre
el drea del patin comprimido.
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2.- Pandeo local del patin comprimido.

2.1.- Para secciones con patines no compactos

_ Ay F4-12
M,=|R M, (R M, ~FS, {ﬂ <R M, (412

/Lf a ﬂ’pf

2.2.- Para secciones con patines esheltos
En el caso de perfiles I de patines esbeltos, la resistencia estd dada por el momento critico de pandeo local eldstico.

0.9EkS .
M, === (F4-13)

2.3.- Flujo plastico del patin en tension

M, =R,M, (F4-14)

Donde:
My, =f.S

vyt
El factor Ry estd dado por la siguiente ecuacién:

h
a) Cuando t—‘ < 7\.,,W

w

<

R,=—L  (F4-15a)

<

b) Cuando h—‘ > ﬂpw

W

R, =| L (Mf’ 1)(/1' /1') Lo (Fa-15b
Gl T i R Ve B AV A

vt vt W vt

9.10 MIEMBROS | CON DOS EJES DE SIMETRIA Y CON UN SOLO EJE DE SIMETRIA
CON ALMAS ESBELTAS FLEXIONADOS ALREDEDOR DEL EJE DE MAYOR MOMENTO
DE INERCIA

1. Flujo plastico del patin comprimido.
Cuando Ly=<L,

M,=R, F,S. (F51)

y Hxe

2. Pandeo lateral por flexo-torsion.
Mn = Rpg Fchxc (F5-2)

Cuando L,< Ly = L,

GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.



Si el alma es esbelta, se debe, ademads, modificar las ecuaciones para determinar la resistencia al pandeo lateral por
flexo-torsioén de la seccién.

L-L
F, =c,,[Fy - (0.3fy)( b )] <F, (F5-3)
L-L,
Cuando L, > L,
2
F, =92 <, (F5-4)
(ﬁ
Ir
E
L =xr F5'6
" T 07F, F>6)
a h E
R,=1-——* |=-57|—|<10
% 120043004, |7, Fy)

a,<10

3. Pandeo local del patin en compresion.

Cuando A < /1,,/
M,=R,F,S, (F5-1)

pg= y T xe

Pandeo local del patin comprimido.

Mn :Rngchxc (F5—7)

a) Patines no compactos. A, <A<\,

La ecuacioén del esfuerzo critico cambia dependiendo de si los patines pueden pandearse eldstica o ineldsticamente.
Para el caso de pandeo local ineldstico (es decir, patines no compactos), la ecuacién que proporcionan las
especificaciones AISC-2005 es una transicion lineal entre F y el esfuerzo correspondiente al momento de iniciacién
de fluencia.

j’pf
Fcr = [fy - (O3Fy) ﬁ)] (F5'8)
i »f

b) Patines esbeltos.

5 _ O9Ek,
" (59
2,

gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019

MIEMBROS EN FLEXION —

227 —



— DISENO BASICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO | Métodos DEP y DFCR

4. Flujo plastico del patin en tension
Cuando §, < S,
M,=R,FS,

Cuando §, < S,
M =FS

n y& xt

9.11 MIEMBROS DE SECCION TRANSVERSAL | CON DOS EJES DE SIMETRIA Y
CANALES FLEXIONADAS ALREDEDOR DEL EJE DE MENOR MOMENTO DE INERCIA

Perfiles T y TL, formados por dos dngulos en espalda, son secciones que tienen un solo eje de simetria. Cuando la
carga estd aplicada en este eje, la resistencia nominal estd dada por los estados limite de plastificacién y pandeo
lateral por flexo-torsién.

En el caso de la plastificacién, el momento pldstico estd limitado a 1.6 veces el momento de iniciacién de la fluencia
M; si es que el alma se encuentra preponderantemente sometida a tensién y, a M_ si es que ésta se encuentra
sometida principalmente en compresién. Esta diferencia toma en cuenta la mayor inestabilidad del alma de la
seccion. Para considerar este efecto, ademads, se considera un factor C, igual a 1 para cualquier forma de diagrama
de momento.

Como el alma se encuentra en o muy cerca del eje de flexién, sélo se considera la ocurrencia de pandeo local en los
patines.

1. Fluencia 6 plastificacion.

Cuando A < o
M,=M,=FZ, <1.6FS, (F6-1)

2. Pandeo local en los patines.

a) Patines no compactos.

Cuando }\pf~< A< }\',f

A-A,
= - -0.7F — -
M,=|Mm,-(M,-07F;s,) = /l,j,») ] (F6-2)

b) Patines esbeltos.

Cuando A >\ of

M,=F,S, (F6-3)
Fo- 0.69E

(F6-3)
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9.11 PERFILES TES Y ANGULOS DOBLES CARGADOS EN EL PLANO DE SIMETRIA

Perfiles T y TL (T formados por dos dngulos en espalda). Son secciones que tienen un solo eje de simetria. Cuando
la carga estd aplicada en este eje, la resistencia nominal en flexién estd dada por los estados limite de plastificaciéon
y pandeo lateral por flexo-torsién.

En el caso de la plastificacién, el momento plastico estd limitado a 1.6 veces el momento de iniciacién de la
fluencia en la seccién M, si es que el alma se encuentra sometida principalmente en tensién y a M| si se encuentra
principalmente sujeta a compresién. Esta diferencia refleja la mayor inestabilidad del alma de la T. Para considerar

este efecto, ademds, se considera el coeficiente de flexién C, igual a 1 para cualquier forma de diagrama de momento
flexionante.

1. Plastificacion de la seccion.
M,=M,=FZ (F9-1)
a) Alma en tension.
M,=M,=FZ <1.6M, (F9-2)
b) Alma en compresion.

n

M,<M, (F9-3)

2. Pandeo lateral por flexo-torsion.

La capacidad al pandeo lateral por flexo-torsién es igual al momento critico eldstico de pandeo lateral por flexo-
torsién, considerando la diferencia en resistencia cuando los extremos del alma estdn en tensién o compresion.

n C

7 EI, GJ )
M =M,=Ly[3+«/1+32] (-4
b

Donde:

B=+23 d L (F9-5)
L J

b

El signo positivo se aplica cuando el alma estd en tensién y el negativo cuando estd en compresion.

3. Pandeo local del patin de perfiles Tes.

M, =F.S. (F9-6)
a) Secciones no compactas.
b F
F, =F|1.19-0.50] -~ \F (F9-7)
26, JIE
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b) Secciones esbeltas.

Para perfiles T y TL, la resistencia se expresa como un esfuerzo critico multiplicado por el médulo resistente en
compresion, donde el esfuerzo se calcula utilizando la ecuacién del esfuerzo de pandeo local eldstico para una placa
apoyada en un extremo y libre en el otro.

Lo mismo ocurre en el caso de dngulos aislados, excepto que el médulo resistente se reduce en un 20% para tener
en cuenta el aumento de los esfuerzos calculados utilizando las propiedades geométricas, en lugar de aplicar las
féormulas de flexion biaxial.

F, = O89F
i (F9-8)
2,

Angulos sencillos

No es frecuente utilizar dngulos como elementos en flexién. Cuando sea el caso, o cuando la flexién inducida en
éstos por la interaccién con el resto de la estructura deba tomarse en cuenta, las Especificaciones IMCA 5ta edicién
contienen las siguientes disposiciones de disefio.

La seccién puede fallar por plastificaciéon o por pandeo lateral por flexo-torsién. En el caso de plastificacién, la
capacidad se limita a 1.5 veces el momento de iniciacién de la fluencia M _, donde M_ se calcula para el eje de flexién.
El factor de forma de dngulos flexionados alrededor de cualquier eje excede 1.5, asi es que se determiné utilizar este
valor como un limite inferior de la resistencia por plastificacion.

1. Fluencia o plastificacion
M, =15M, (F10-1)

Si el dngulo estd soportado lateralmente en forma continua, el estado limite de plastificacién controlara el disefio.
Sino es asf, la resistencia al pandeo lateral por flexo-torsién estd dada por el momento critico eldstico M, reducido
en un 25% para considerar efectos de imperfeccién, si es que el pandeo lateral por flexo-torsién ocurre en el rango
eldstico, 0 se toma una transicién lineal entre el 75% de M, y el momento de plastificacién 1.5M,, si es que el pandeo
lateral por flexo-torsién es ineldstico.

SiM, <M,

M, :(0.92— O'ZM jM (F10-2)

¥

M
M, =|1.92-1.17 /M—y M, <1.5M, (F10-3)

El célculo del momento critico de pandeo lateral por flexo-torsién eldstico M, depende del tipo de dngulo, el eje de
flexién y el tipo de apoyo lateral.

SiM,>M,

M, es el momento eldstico de pandeo lateral por flexo-torsién.

0.66Eb*t C ’

M, = Tb 1+O.78(£§) -1 (F10-4a)
0.66Eb*t C ’

M, = #b 1+O.78[22t] +1 (F10-4b)
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Un angulo de alas iguales flexionado alrededor de un eje geométrico, sin restriccién al pandeo lateral por flexo-
torsion, se flexiona respecto a sus dos ejes principales. Esta flexion biaxial genera esfuerzos en la seccién que
pueden ser hasta un 25% mayores que los estimados al utilizar las propiedades geométricas con respecto a los ejes
geométricos. Las Especificaciones IMCA 5ta edicién proveen ecuaciones para poder estimar la capacidad de la
seccién sin necesidad de descomponer la flexién en los dos ejes principales.

En el caso que el dngulo esté restringido lateralmente en el punto de momento méximo, es posible tomar ventaja de
un aumento en el momento critico de pandeo lateral por flexo-torsién eldstico y utilizar el momento de iniciacion
de la fluencia M, del eje de flexién, que corresponde a un eje geométrico.

Flexion alrededor del eje de mayor momento de inercia de angulos de lados iguales.

Vo 0.46Eb°t* C,

. . (F10-5)

Flexion alrededor del eje de mayor momento de inercia de angulos de lados desiguales.
En el caso de flexion respecto al eje principal de mayor momento de inercia, el momento critico de pandeo lateral por
flexo-torsién eldstico estd dado por una ecuacién mds simple. Debe notarse que, en ambos casos, la amplificacion
de la resistencia es considerada a través del factor C_ aplicado al momento critico eldstico, en lugar de la resistencia

nominal.

En el caso de dngulos de lados desiguales flexionados respecto al eje principal mayor, el momento critico eldstico

depende del factor bw.
49EI_C ’
OEI
M, === ol B2 +0.052[“J +8, (F10-6)
7,

Este factor depende de la posicién del centro de torsién respecto de los ejes principales de la seccién y de la direccién
del momento aplicado. Si el centro de torsiéon estd comprimido, bw es positivo y el momento M_ es méximo. En caso
contrario, bW es negativo y el momento critico es reducido. Si el diagrama de momentos cambia de signo en el tramo

no soportado lateralmente, debe usarse conservadoramente la resistencia asociada al bW negativo. El factor bW es
independiente del espesor del angulo. La tabla C-F10.1, pag. 16.1.284, de los comentarios de las Especificaciones

AISC-2005 proporciona valores de bW para diferentes tamafios de angulos. Para flexién respecto al eje principal
menor, b=o.

Finalmente, si la flexién se aplica alrededor de uno de los ejes geométricos de un dngulo de lados desiguales, es
necesario descomponer la carga en los ejes principales y considerar el problema de flexién biaxial.

1. PANDEO LOCAL DE LAS ALAS

a) Patines no compactos.

F
M, =F,S, (2.43 - 1.72(?)4/;) (F10-7)

b) Patines esbeltos.
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Para el caso de secciones asimétricas, se debe evaluar adicionalmente el estado de pandeo local eldstico de sus
elementos, lo cual requiere un andlisis especial para determinar el esfuerzo critico correspondiente.

M, =F,S. (F10-8)
0.71E

F, = B\ (F10-9)
B

Barras rectangulares y redondas

1. Plastificacion o fluencia.
Ld _0.08E
£ F

Mn=Mp=Fstl.6My (F”-])

2. Pandeo lateral por flexo-torsion.

0.08E Ld 19E
7, t F,

F
M, = C{l.sz—o.zm(igdjg} M, <M, (F11-2)

Ld  19E
£ F
M,=F,S <M, (F11-3)
1.9EC
F, =—t F11-4
cr Lbd ( )

Finalmente, cuando algunos de los elementos planos que constituyen la seccién transversal de un miembro en flexién son

esbeltos, los valores de los factores de reduccién de la resistencia y de seguridad se conservan (¢=0.90 y £ = 1.67).

Alos estados limite ya mencionados, se debe agregar el de pandeo elastico de los elementos que conforman la seccién.
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Esfuerzo cortante

En las especificaciones IMCA 5ta. edicién, las disposiciones para esfuerzo cortante para perfiles laminados IR y
trabes armadas fabricadas con tres placas soldadas, con o sin consideracién de efecto de campo de tensién diagonal,
quedan incorporadas en el mismo capitulo. La resistencia nominal V queda expresada como se muestra en las
ecuaciones siguientes:

Para almas de perfiles laminados con almas atiesadas o con almas no atiesadas

v, =0.6F,A,C,

Para perfiles tipo IR con

£S2.24 E

t, F,

C, =10

v

¢, =1.0 (oFcr) Q =1.5 (oep)

Para todos los otros perfiles laminados con simetria simple y canales, excepto tubos circulares el coeficiente de corte
del alma se evaluard de la siguiente manera:

a)Cuando 4

—<1.10

Ly C,=10
b) Cuando

1.10
¢)Cuando 't <1.37

tW

El coeficiente de pandeo del alma k , se define de la siguiente manera:

a) Para almas no atiesadas con h <260

Excepto para almas de perfiles T donde: kv =1.2
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b) Para almas atiesadas.

Cuando a/h <30 @

Q.
)
\
S
IA

Cuando a/h >3.0 0 a/h -

Estos valores se han seleccionado para asegurar que la resistencia a esfuerzos cortantes de un perfil laminado en las
especificaciones IMCA 5ta edicién resulte la misma que se utilizaba en las Especificaciones ASD 1989. En términos
de esfuerzos permisibles, resulta un valor para el esfuerzo cortante de 0.4F , que es el valor tradicional, lo cual se
traduce en un pequefio aumento en la resistencia LRFD 2005 respecto de las d15p051c10nes LRFD 1999.

9.12 EJEMPLOS DE DISENO DE VIGAS

A continuacion, se presentan varios ejemplos tipicos de miembros en flexién (vigas), resueltos con las Especificaciones
IMCA 5ta. edicién.

El disefio de una viga o trabe, y de cualquier otro miembro estructural de acero, consiste en determinar su resistencia
disponible y compararla con las solicitaciones que acttian en ella. El disefio es bdsicamente un problema de revisién,
se selecciona un perfil estructural laminado que tiene determinadas propiedades geométricas y mecdanicas y se
determina su resistencia disponible o capacidad de carga, la cual se compara con las solicitaciones que producen
las acciones nominales o de disefio.

Si la capacidad de carga o resistencia disponible es igual o un poco mayor que las solicitaciones, el disefio es
adecuado, si es menor es inadecuado, y si es mucho mayor, el disefio es antieconémico.

Simultdneamente deben cumplirse requisitos de funcionalidad, incluidos en los estados limite de servicio que
estipulan las especificaciones de disefio; por ejemplo, los desplazamientos laterales ocasionados por sismo,
deflexiones o flechas méaximas producidas por las cargas vivas exteriores, las cuales no deben exceder de ciertos
valores limite que fijan las normas de disefo.

La falla estructural o colapso de una viga de acero puede corresponder a alguno de los siguientes fenémenos, los
cuales pueden presentarse individualmente o combinados:

1. Exceso de flexion en el plano de cargas, con eventual formacion de mecanismo de falla con articulaciones
pldsticas.

2. Por inestabilidad, en el intervalo eldstico o atin pldstico, caracterizada por pandeo lateral o pandeo lateral por
flexo-torsion.

3. Pandeo local de patines o del alma.

4. Por cortante.

5. Fatiga (trabes carril que soportan griias viajeras).

Ejemplo 1.- Seleccionar de las tablas de dimensiones y propiedades de GERDAU CORSA y de acuerdo a las
especificaciones IMCA 5ta edicién un perfil tipo IR ASTM A992 para una viga que se encuentra simplemente
apoyada en sus extremos como se muestra en la figura, capaz de resistir una carga muerta de W,=350 kg/m y
una carga viva de W, =500 kg/m, la viga tiene un arriostramiento al centro del claro y la carga de servicio para la
revision de la deflexion es W =550 kg /m.
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AR AYY!

ARRIOSTRAMIENTO AL CENTRO DEL CLARO

Ve

Para DEP

— 236
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8.0m —

Figura 18. Viga del ejemplo 1.

W=, t W

W =350+500

W =850 kg/m

M,= W +I’
8

= (850) +(8.00)° = 6800kg-m
8
Z > Ma Qb
XX Fy

7 5 (6800)(1.67)
3515

Z = 323.07m’

xx

Con este dato de médulo de seccién pléstico entraremos a las tablas de dimensiones y propiedades de GERDAU
CORSA para proponer un perfil tipo IR.

Propondremos un IR 254 x 38.5 kg /m (10 x 26) con las siguientes propiedades:

Ay =49.1 cm?
Y

Zy =513 cm? - S )

I, = 587 cm*

Py, = 3.5 cm d y X

Sy =457 cm? tw—t—

J=16.6 cm? ) tf

ho= d-1; _ 25.08 cm ' '

o, A

r=39cm I bf I
b 66

2t IR 254 x 385 kg/m
d _397

Ly

Figura 18a. Seccion transversal ejemplo 1.
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La viga se encuentra soportada lateralmente solo al centro del claro por lo que:

L, =400 cm

E
L, = 1.76ry, F,

0.7F.S_h, |’
L =195r 2 |7 iy 14676 —22u
0.7F, S h, EJe

a)SiLy<L,
M, = Fy Z

b)SiLy<Ly= L,

— L-L,
M, =Cy|M, - (M,-0.7F,S,,) <
L-L,J)] M

P

C) Si Lr< Lb

XX —

Cyn’E L\’
F,=""% 140078 SJCh (”)
(Lb ) xx/ 0 re

rr

M, =F,5.<M,

Revision de la longitud no arriostrada:

L =176 (3.5) 2039000 _ 45 36
’ 3515

- 2039000 | (16.6)1) 0.7(3515)(457)25.08)]"
Lr_1'95(3'9)0.7(3515) (457)(25.08) \/HJHM{ (2039000)16.6)(1) }

L, =6302.21,/0.00145+/1+/1+4.693

L, =(6302.21(0.038)(1.84) = 441.57

L,<L,<L,

Mn =Cb Mp _(MP_0'7 FYSXX)[LZJ _ij

sMp

L-L,
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Célculo del coeficiente de flexion C,

A

X
corte 1-1

i
: L/8 L/8

Diagrama de momento flexionante

¢
A M)

Figura 18b. Coeficiente de flexion.
1 1.,
M (x)==WLx - —WLx
2 2

Para nuestro caso particular cuando:

L TWL
Koy M=M=
L 3L
x=z=>M(x)=MB =5
3L 15WL?
x=?$M(x)=MC=W
2
x=£:>M(x)=Mma'x = WL
2 128

Los valores de momento se obtuvieron sustituyendo los valores de x en la ecuacién general del
momento M(x).

Sustituyendo los momentos anteriormente calculados en la ecuacién del factor de modificacién por
pandeo lateral-torsional.

12.5M

max

C, =
" U25M,, +3M , +4M, +3M,

max

2
23
8
c, =

2 2 2 2
25 WL 43 TWL w4 3WL 43 ISWL
8 128 32 128

_ 1562501

= 120 =1.2988~1.3

b
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Patines:

La seccién es compacta en patines.

La seccién es compacta en alma.

Entonces el momento nominal sera:

L 240 GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.

Tomaremos como coeficiente de flexion C, =1.3

Revision de la secciéon compacta en el perfil (relaciones ancho/ grueso).

E
A, =038 /E

A, =9.15
b,

— <
2,

6.6 <9.15

of

E
F,

y

A, =376

A, =90.56

d

—<7»pw

w

39.7 <90.56

L,-L,\
L -L

r P

M, =C,|M, -, -07F,s, )( <M

M

P = F)/Zxx

M, =(3515)(513)=1803195 kg-cm

M, =18.03 ton-m

0.7F,S,. =(0.7)(3515)(457)=1124448.50 kg-om
0.7F,S,. =11.24tonm

400 -148.36

M, =(1.3)]18.03- (18.03—11.24)[—
441.57-148.36

” <18.03 onm

M, =15.86tonm
M

n

=M,

b

15.86
—=
1.67

6.8

9.497 = 6.8

jLa seccion es adecuada!
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Revision por cortante:

La resistencia nominal por cortante esta dada por:

V,=0.6F,4,C,

A, =(d-2t, )1,

v, =(0.6)(3,515)(23.96)(0.66 )(1.0)

V, =33,350.88 4

Vn= 3335 ton
v
Q” =19.97 ton
v - WL
2
/B0 i,
2
V  =3.40ton

a

i La seccion es adecuada en cortante!

Revision del estado limite de servicio:

L

La deflexién permisible esta dada por: A =—
‘360
800
=—=222
© 360 .
e o 5w,L'
La deflexién elastica de la viga sera: F =
384E]

_ 5(5.50)(800)’
¥ 384(2,039,000)(5,994)

A, =24cm

La deflexién eldstica es mayor que la deflexién permisible, en este caso particular se recomienda revisar
con un perfil que tenga un mayor momento de inercia en la direccién de la flexién, por ejemplo, un IR
305 x 38.7 kg /m el cual tiene una inercia de I, = 8491 cm*

_ 5(5.50)(800)"
¥ 384(2,039,000)(9,906)
AE = ]69 cm

iLa seccion es adecuada!
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Para DFCR: W, =12W, +1.6W,

w. =1.2(350)+1.6(500)

u

_w,r
“8

M, = (1220§800)2 =9760 Kg/m

a

M

> u
Zn 2 o Fy

, . 976000
7 (0.9)3515)

Z_ = 308.52 cm®

Con este dato de médulo de seccién pldstico entraremos a las tablas de dimensiones y propiedades de
GERDAU CORSA para proponer un perfil tipo IR.

Propondremos un IR 254 x 38.5 kg /m (10 x 26) con las siguientes propiedades:

Y Ay =49.1 cm?
I N\ I Z, =513 cm’
I, = 587 cm?
d _______________ )s ryy =35cm
X See =457 em?
tw—i— 4
_tf J=16.6 cm
. s . hy= d-1;_ 25.08 cm
| Y | Z, =39cm
[ =
| bf | 5 =6
d _
IR 254 x 38.5 kg/m TW—39.7

Figura 18a. Seccion transversal eiemplo 1.
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La viga se encuentra soportada lateralmente solo al centro del claro por lo que:

Ly, =400 cm
E
L,=176r, |—

¥

0.7F.S_h, |’
L, =195r, £ Je J1+J1+6,76{J”0J

0.7F, \|S ., EJe
a)Sily=L, M,=F,Z,
_ L-L
b)Sily<lLy< L, M, =CyM, - (M,-0.7F,S,,) £
L-1L,
c)SiL<Ly M, =F,s.<M,
C, 7w’ E L
F,=1" 1+0.078L(L
Lb 2 Sxth re

7y

Revisién de la longitud no arriostrada:

L, =1.76(3.5) /M =148.36
v 3515

MIEMBROS EN FLEXION —

<M

p

L =1.95(3.9) 2039000 [ (16.601) | [, o0 0.7(351
0.7(3515)" (457)(25.08)

L, =6302.21/0.00145+/1+/1+ 4.693

L, =(6302.21)0.038)(1.84) = 441.57

Soporte |

f 7

o | W

l M, } A

I I X

| | corte 1-1
— s L/8 k— |

. —x+L/8 L/8 l

Diagrama de momento flexionante

Figura 18b. Coeficiente de flexion.

L, <L, <L,

M, =c,| M, —(m, —07F5. )| 2t || < i
=G p W T O I —L =Mp
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Calculo del coeficiente de flexion C, .
2

Para nuestro caso particular cuando:

x="=M{x)=M, _%
x===M(x)=M, _32V—2Lz
w=2L ()=, —%
x===Mk)=M,, ‘VIVTL;

Los valores de momento se obtuvieron sustituyendo los valores de x en la ecuacién general del
momento M(x).

Sustituyendo los momentos anteriormente calculados en la ecuacién del factor de modificacién por
pandeo lateral-torsional.

o 12.5M
" U25M,, +3M  +4M, +3M,.
2
12.5| "L
8
b= 2 2 2 2
5§ L2\ (TWE | (302 5 (1L
8 128 32 128
2
_LSGWL_y hog-13

b

1203017

Tomaremos como coeficiente de flexion C, =1.3
Revisién de la seccién compacta en el perfil (relaciones ancho/grueso).

Patines:
E
My =038 |—
y
A, =9.15
b,
AN
of
2t, "
6.6 <9.15
La seccion es compacta en patines. % —376 | E
pw ° Fy
A, =90.56
d
. < pr
39.7 <90.56
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La seccion es compacta en alma.

Entonces el momento nominal sera:

Revision por cortante:

L -L
Mn=cb MI?_WP_O'7FYS,\:‘() (Lb_Lp)
r P

M,=F,Z,

=M

P

M, =(3.515)(513)= 1'803,195 kg-om
M, =18.03 150
0.7F,S. =(0.7)3515)(457)= 1,124,448 kg-cm

0.7 Fnyx =11.24ton-m

400 - 148.36
M, = (1.3)[18.03-(18.03-11.24) (018830 1 4503,
- =03) ( )[441.57—148.36H< form
M, =15.86torm
q)anZMu

0.9)(15.86)=9.8

14.274=9.8

jLa seccion es adecuada!

La resistencia nominal por cortante esta dada por.

V,=06/A4,C,
A4, = (d—2tf) t,
v, =(0.6)(3,515)(23.96)(0.66)(1.0)

V, =33,350.88
Vn= 33.35 ton

(I)VVVI = 30.015 ton

WL
v, =
2

v, =(1’%0)(8)=4880 «

u

Vu =4.88 ton

jLa seccion es adecuada!
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Revision del estado limite de servicio:

La deflexion permisible esta dada por:

800
A =L A, =2 22220
‘360 360
La deflexion elastica de la viga sera:
4 4
swL' o, 5(5.50)(800) A, =24cm

PT84l T 384(2,039,000)(5,994)

jLa seccion es adecuada!

La deflexién eldstica es mayor que la deflexiéon permisible, en este caso particular se recomienda revisar
con un perfil que tenga un mayor momento de inercia en la direccién de la flexién, por ejemplo, un IR
305 x 38.7 kg /m el cual tiene una inercia de I, =8491cm*.

4
. 5(5.50)(800) A, =1.69 an
384(2,039,000)(9,906)

jLa seccion es adecuada!

Ejemplo 2.- Se tiene una viga simplemente apoyada con carga uniformemente repartida, revisar con
las especificaciones IMCA 5ta edicion y seleccionar un perfil IR ASTM A992 capaz de soportar el estado
limite de falla. La viga se encuentra soportada lateralmente en toda su longitud.

Wo=600 kg/m
W.=350 kg/m
Ws=700 kg/m

/
SR bbb bidialylylibisivll

IR ASTM A992
VIGA EMBEBIDA EN LA LOSA

Ve

R —— 6.0 m B —— =

Figura 19. Viga del ejemplo 2.

Resistencia nominal de elementos en flexion:

M,=F,Z,

Para DEP: Q, =1.67 M, < M,

b

Cargas actuantes: W =W.+W
a D L

W, =600+ 350 =950 kg/m
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Calculo del momento flexionante actuante de la viga:

LZ
m,

a

M = w =4275.00 kg-m

a

Calculo del cortante actuante de la viga:

v - WL
2
p 2 050)60) 0,
V, =2.85ton
Predimensionamiento de la seccién:

7 M2

Fy
7. 2 W2TS0ONL6T) a1 s

3515

Con este médulo de seccién plastico entraremos a las tablas de dimensiones y propiedades de GERDAU
CORSA para elegir un perfil IR que cumpla con el requerimiento.

Se eligié un perfil IR 254 x 17.9 kg /m con las siguientes propiedades mecanicas.

|
Y{ bs=101 mm
[ I 1
l tr=53mm
{ d =251 mm
|
d Sc-———— i _______ X t,=4.8mm
tw% ‘ Z, =206 cm3
' —t - 3
| /I\ | S=179cm
| br_g4
‘ Y ‘ 2tf
| bf | d -519
70

IR 254 x 17.9 kg/m

Figura 19a. Seccion transversal ejemplo 2.

La longitud entre soportes laterales de la viga no se revisa ya que se encuentra soportada lateralmente
en toda la longitud por lo que no se revisara este estado limite.
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Revision de las relaciones ancho/espesor.

En el patin: ,
P —038 £
F
—038 2039 000

A, = 2,039,000 _24.08
: 3,515

. b
La relacién ancho/espesor del patin en compresion —/~ =94 es mayor que A pw + PETo menor que

A . por lo que la seccién es no compacta en patin. 2t K
v P q p p
En el alma: z
?»pw =3.76 a
¥

n,, =570 282000 3708
! 3,515

La relacién ancho/espesor del alma d/t, =51.9 es menor que A__, por lo que se considera que el alma
de la seccién es compacta.

Dado que se cumple la siguiente condicién:

A b A
Ll <
of 2tf rf

El momento nominal se calculara:
A

Ay~
M, =M, -(M,-07 F),SXX)( u) ]

N —h

7f of

M =FZ7

P ySx
M, =(3515)(206)= 724,090.00 kg-cm

0.7F,S,, =0.7(3515)(179)= 440429.50 kg-cm
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Sustituyendo los valores en la ecuacion:

M, = |724,090.00 - (724,090.00 — 440429.50)(

9.4-9.15
24.08-9.15

M, =719,340.16 kg-cm

M, =7193.40kg-m
Moy,
1.67

719340 =4275.00

4307.42 > 4275.00

iLa seccion es adecuada!

Revision por cortante.
La resistencia nominal por cortante esta dada por:

V, =0.6F,4,C,

A, =(d-2t)1,

v, =(0.6)(3,515)(24.04)(0.48)(1.0)
V. =24336.17ke

V. =24.34 ton
v =14.57 ton
V, =2.85 ton

jLa seccion es adecuada en cortante!

Revision del estado limite de servicio.
La deflexién permisible esta dada por:

s L

360

A, =20 _167em

360

La deflexién elastica de la viga sera:
_sw
¥ 384EI
5(7.00)600)*

£ 384(2,039,000)(2,239)

A, =2.59cm
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No se acepta la seccién dado que la deflexién eldstica es mayor que la permisible y revisaremos este
estado limite con otro perfil.

Proponemos un IR 305 x 21.1. kg/m con una Inercia de I,, = 3,688cm*.

_ 5(7.00)600)"
©384(2,039,000)3,688)

A, =1.57cm

jLa seccion es adecuada en el estado limite de servicio!

Para DFCR: ¢, =0.90
Mu = q)an

Cargas actuantes: W,=12W, +1.6W,
w. =1.2(600)+1.6(350)=1280 kg/m
Calculo del momento flexionante actuante de la viga:
_wr
! 8

_ (1,2808)(6.0)z 5760 ke

M

u

Calculo del cortante actuante de la viga:

~ w,L
! 2
N Co2.0) CX0) R
2
V. =3.84 ton
Predimensionamiento de la seccion:
Z = M,
O F,
276000 =182.07 cm3

= 0.90)3515)

Con este médulo de seccién pldstico entraremos a las tablas de dimensiones y propiedades de
GERDAU CORSA para elegir un perfil IR que cumpla con el requerimiento.

Se eligi6 un perfil IR 254 x 17.9 kg /m con las siguientes propiedades mecénicas.
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Y| b= 101 mm
|
| e | t=>53 mm
I d=251 mm
|
: X ty = 4.8 mm
0 s . g
tW S Z, =206 cm Fig. 19a. Sec_c:on
| transversal ejemplo 2
| —tf Sy =179 cm3
| N | b
| _1t1=94
ly 2t;
| bf | 4 _5109
tW

IR 254 x 17.9 kg/m

La longitud entre soportes laterales de la viga no se revisa ya que se encuentra soportada lateralmente
en toda la longitud por lo que no se revisard este estado limite.

Revision de las relaciones ancho/espesor: i
En el patin: - =
P A o = 0.38 f 7
A

:
o 0000
3,515

E
A, = N

h, < [2039000_,, oo
3,515

La relacién ancho/espesor del patin en compresién b,/2t, = 9.4 es mayor que A, pero menor que A,

por lo que la seccién es no compacta en patin.
E
=376 |
)

o =376 2,039,000 =90.56
3,515

A, =5.70

rw

n, =570 22200 13954
! 3,515
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La relacién ancho/espesor del alma d/t,=51.9 es menor que A,
de la seccién es compacta.

, por lo que se considera que el alma

w

Dado que se cumple la siguiente condicion:

bf
)\'pf < Z < }\’rj
El momento nominal se calculara:
Y
M, =M, -(M,-07Fs, (”f—”f)
’ A, =N\,
if pf
Mp = Fy Zx

M, =(3515)(206 )= 724,090.00 kg-cm

0.7FS,, = 0.7(3515)(179) = 440429.50 kg-cm

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

M, =|724,090.00 - (724,090.00 — 440429.50) 94=9.15
24.08-9.15

M, =719,340.16kg-cm
M, =7193.40 kg-m

q)an = Mu
(0.90)7,193.40)= 5,750.00

6,474.06 > 4,275.00
jLa seccion es adecuadal!
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Revision por cortante.
La resistencia nominal por cortante esta dada por:

V,=06/4,C,

A, =(a-2,)e,

v, =(0.6)(3,515)(24.04)(0.48)(1.0)
V. =24336.17kg

V. =2434 ton

¢V, =2191 ton

V, =3.84ton

iLa seccion es adecuada en cortante!

Revision del estado limite de servicio.
La deflexion permisible esta dada por :

A, =—
360
600
A =——=1.67
‘360 o
La deflexion elastica de la viga sera: .
_SWL
b 384EI
5(7.00)(600)*

£~ 384(2,039,000)2,239)

A, =259 cm

MIEMBROS EN FLEXION —

No se acepta la seccién dado que la deflexion eldstica es mayor que la permisible y revisaremos este

estado limite con otro perfil.

Proponemos un IR 305 x 21.1. kg/m con una Inercia de I, = 3,688 cm®.

_ 5(7.00)600)'
©384(2,039,000)3,688)

A, =1.57cm

jLa seccion es adecuada en el estado limite de servicio!
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Ejemplo 3.- Disefiar las vigas secundarias del entrepiso de la figura 20, la separacién de las vigas es
@ 610 mm y se colocardn dngulos en direccién perpendicular de las vigas secundarias @ 1,220 mm. El
entrepiso tiene como destino una empresa que se dedica a la costura de las condiciones de carga que
se muestran a continuacion.

hos_ & b e

176 T

[T IR@610mm | ; ;
| 32000
N N N
S 000 X 000 000 X 000 - {ii:}
| |
8000 : : 8000
9000 ‘ ‘
- 7710&?0777777777#7777777777777777777777777”7777” %,
| | |
: : : 8000
I | I
| Tablero de Iamina antiderrapante
| de 15.8 mm, de espesor | 30000
”””” | Larguerosde  [Ng11iiiiiig ]
‘ ‘ IR @ 610 mm
| | JANU VANNN
! ! x 8000
| |
| | %
| |
| |
o R T AN E NN _ L <:t>
| | . \t
| | horizontal bt
-
| | | 6000
| | |
| | | \L
,,,,,,,, T SO 1111541 003511 ST S
| |
| |
| |

Figura 20. Configuracion estructural.
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1. Consideraciones de carga:

Analisis de Carga:

Peso C. Viva
volumétrico | ESpesor | C. Muerta maxima

e L o [ i

Elemento

Lamina antiderrapante 5/8" 7850 0.0158 124 5

Instalaciones 15

Plafond 7

Peso de muros 50

Peso propio del sistema de vigas 50 | |

Total 246 350¢ 280

*Obtenido de las tablas de dimensiones de GERDAU CORSA y hace referencia a las NTC de criterios y acciones para el disefio
estructural de las edificaciones.

**La carga viva media es utilizada para revisar el estado limite de servicio equivalente en este caso particular al 80% de la carga viva
mdxima.

Determinaremos la carga actuante para el estado limite de falla (DEP), la carga altima
para el estado limite de falla (DFCR) y la carga de servicio para el estado limite de servicio

2. Estado de cargas de la estructura

w =(CM+CV, )S

w. =(246+350)(0.61)=363.56 kg/m

W, =364.00 ke/m

W, =(12CM +1.6CV,_)S

w. =(1.2(246)+1.6(350))(0.61)= 521.67 kg/m
W =522.00 kg/m

w,.=(CM+cv,,)S
w, = (246 +280)(0.61)=320.86 kg/m

W =321.00 kg/m
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3. Calculo de los elementos mecanicos de las vigas.

3.1. Para DEP. W
M, ==
8
2
M - (364.008)(8.00)

M, =2912.00 kg/m
M, =291,200.00 kg/cm

n=%L
2

. (364.00)(8)

)

V. =1456.00 kg

3.2. Para DFCR.

2
M - WL
8
2
Vo (522.00)(8.00)

u 8

M, =4,176.00 kg-m

a

M, =417,600.00kg-cm

m=ML
2
. (522.00)8)
u 2

V. =2,088.00kg
4. Estado limite de falla

4.1. Para DEP. M, Q,

P _ (291,200.00)1.67)
o 3,515.00

Zx >138.35cm?
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4.2. Para DFCR.

417,600.00
Z. > :
* 7 (0.90)3,515.00)

Z_ >133.00 cm’

Con este médulo de seccién pldstico acudimos las tablas de dimensiones y propiedades de GERDAU
CORSA para elegir un perfil que cumpla con este estado limite.

Proponemos perfil IR 254 x 28.5 kg/m (W 10 x 19) con las siguientes propiedades mecénicas.

Figura 20A. Seccion transversal ejemplo 3.

—tf

Y
| bf !
IR 254 x 28.5 kg/m
b d
S
L =51 =406 =2.
2t t s 7= 2.6
I =4,008 cm’ S_ =308 Z. =354 cm’
d =260 mm t, = 6.4 mm b, =102 mm t, =10
r, =22 cm J=96 cm h0=d—tf=26.0—1.0=25.0 cm
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4.3. Revision de la seccion compacta del perfil.

Para este caso revisaremos las relaciones ancho/espesor de patin y alma.

Larelacién ancho/ espesor delos elementos no atiesados del patin en compresién se considera COMPACTO

cuando:
<
7\'bf - >\'pf
| b, E
Para nuestro ejemplo tenemos que 7"1;/ =—"_ yque )\'pf =038 [—
T2, F
Entonces: A= b I
Y
f
Dy = 5.1
7¥pf _ 038 2,039,000
3,515
A, =9.15
My <Ay

jLa seccion es compacta en patin!

La relacién peralte/espesor del alma de secciones IR y CE sometidas a flexién se considera COMPACTO

cuando:
ﬂ’ bw < ﬂ’ pw
. . d E
ara nuestro ejemplo tenemos que ﬂ'b =— yque 4 =376 |—
W pW
w y

Entonces:
d
ﬂ’bw = a
Z’bw
/1PW
A,, =90.56
A, < ﬂ,pw

jLa seccion es compacta en alma!
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La seccién es compacta en patines y alma por lo que el momento nominal serd igual que el momento plastico:

M,=M,=FZ,
M, =(3515)(354)
M, =1,244310.00 kg - cm

4.4 Revision del pandeo lateral—torsional de la seccién.

El pandeo lateral-torsional se presenta debido a cargas gravitacionales sobre todo en secciones que puede no
estén debidamente arriostradas lateralmente en el patin en compresion.

En este caso particular se colocardn arriostramientos de dngulo @ 1.22 m.

L, =122em

E
L,= 1-76ryy\/;
.
L =176(.2) %039:000-00
! 3,515.00

L, =9326cm
0.7F.S_h, |
L=195r E [ i1 1ie76 2 on0
0.7F, \| S h, Je

L =195(. 6)((2,039,000.00 j ((9.6)(1.0 ) JH \/1+ 6 6[(0.7)(3,515.00)(308)(25)}2

0.7)3,515.00) )\ (308)(25.0 (2,039,000.00)9.6)(1.0)

L =285.66 cm

El pandeo lateral torsional se revisard a continuacién haciendo el célculo del coeficiente de flexion C, .

Para el célculo del coeficiente de flexién tomaremos la parte central de la viga ya que ahi se concentra el
mayor esfuerzo de flexién.
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4.4.1 Calculo de los momentos en los cuartos de la seccion no arriostrada.

-
K

N3 N3
K K K K

1220

__3_
—_———

i
1220#122 «% 680
| |
|
|

I
VL

®

1220 4 1220 IL 1220
| |
| |
|
|
|
|

NN

3660

Figura 20b. Diagrama de momento flexionante.
(4 (4

M max |

ﬁL} 220%L

Figura 20c. Coeficiente de flexion (seccion central).
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Para X =3,965m => M (X)= M4
Para x=4.00m = M(x)= M.
Para x=427m = M(x)=M,
Para x = 4.575m = M(x)= M.

M, =2911.78kgm M, =2898.73kgm M . =2851.83 kgm M, =2912.00 kg-m

o 12.5M
" 25M_. +3M ,+4M, +3M

oo 12.5(2912.00)
" 2.5(2912)+3(2911.78)+ 4(2898.73 )+ 3(2851.83)

36,400
" 36165.75

C, =1.006

4.4.2 Calculo del momento nominal.

M, =C,|M,-(1,-07S F,)

L, -L
u\ <M,
L -L

M, = 1.006[(3,515)(354)— (3,515)(354)- 0.7(3,515)(308))( 2;526 ; i;;)] <(3,515)(354)

M, =(1.006)[1,244,310 - (1,244,310 - 757,834)(0.149)]< 1,244,310

M, =1178,671.87 < 1,244,310

M, =11.78ton-m

4.4.2.1 Para DEP.

M
" =7.06ton-m
b

M, =291

M, < M,

b

jLa seccion es adecuadal!
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4.4.2.2 Para DFCR. o,M, =10.60 ton-m

M, = 4.18 ton-m
M, <¢,M,
iLa seccion es adecuadal
4.4.3 Calculo del cortante nominal. 7, =0.6F,4,C,
A, =(d-2t,1),
V. =(0.6)(3,515) (24.00)(0.64)(1.0)
V, =32394.24 kg

V. =32.39 ton
4.4.3.1 Para DEP. Y 19.40ton
Qb

El cortante actuante es menor que el cortante permisible por lo que la seccién es adecuada

4.4.3.2 Para DFCR.
¢,V =29.15ton

El cortante dltimo es menor que el cortante resistente por lo que la seccién es adecuada

5. Estado limite de servicio

Para el estado limite de servicio utilizaremos la carga de servicio y revisaremos la deflexién ocasionada por
cargas gravitacionales comparandola con la que nos permite el IMCA.

La deflexién permisible segtin IMCA para vigas sometidas a cargas gravitacionales supuestas estaticas es:
L
‘360

Y la flecha eldstica para una viga simplemente apoyada en sus extremos de acuerdo a un anlisis de energia
de deformacién o bien utilizando métodos de dreas o doble integracién tenemos que:

_sw
384EI

E

Para nuestro caso particular la carga de servicio es de:
W, =321.00 kg/m

VVS =321 kg/m
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5.1. Célculo de la deflexién permisible.

_ 800
360
A, =222cm
5.2. Calculo de la deflexion elastica.
5(3.21) (800)*

£~ 384(2,039,000 ) 009

A, =2.095cm

La deflexién que actta sobre la viga es menor que la que nos permite el IMCA por lo que la seccién es
adecuada tanto en el estado limite de falla como en el estado limite de servicio.

Ejemplo 4. A continuacién, se muestra un marco que forma parte de una nave industrial, el cual esté
estructurado por trabes de seccién IR y seccién variable en la parte baja y alta de la nave respectivamente; asf
como tres columnas, cada una de ellas ubicadas en la parte de las rodillas y otra en la cumbrera.

Como ejemplo del disefio a flexion, se revisard la trabe TM-1 la cual es un perfil IR 452x52.1 kg/m, cuyas
dimensiones y propiedades geométricas son las siguientes.

b= 15.30 cm
t= 1.08 cm
h= 42.84 cm
t.= 0.77 cm
d= 45.00 cm

IX: 21,228.00 cm*
Z = 1,090.00 cm?
S= 944.00 cm?®
r= 17.90 cm
Iy: 637.00 cm*
= 132.00 cm®
= 84.00 cm?
= 3.10 cm
= 21.00 cm*
C,= 306,131.00 cm®
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El Disefio de Miembros en Flexién se hace de acuerdo a lo expuesto en el capitulo F del Manual de
Construccién en Acero del IMCA, el cual estd dividido en subcapitulos que serdn utilizados de acuerdo a la
compacidad de los elementos atiesados y no atiesados que componen a la seccién, por lo que primeramente
se deberd revisar la relacién ancho-espesor del alma y patines del perfil IR, para poder definir si de acuerdo a
su compacidad el perfil se clasifica como una seccién Compacta, No Compacta o Esbelta.

En el capitulo B del mismo manual, encontramos la tabla B4.1B en la cual se muestran las férmulas que
determinan los limites de la relacién ancho-espesor de elementos comprimidos en miembros sujetos a flexion.

Los limites de la relacién ancho espesor para conocer la compacidad de los elementos se denotan de la
siguiente manera.

Compactas < Ap < NoCompactadas < Ar < Esbeltas

A partir de las ecuaciones mostradas en la tabla nombrada con anterioridad, se procede a determinar la
compacidad de alma y patines de la trabe TM-1, de acuerdo con sus dimensiones ya descritas.

La relacién ancho espesor del alma estd dado por la ecuacién:

A, = hit,
_ 42 .84cm
Y 0.77 cm
A, =55.64

Los limites de la relacién ancho espesor para el alma serdn los siguientes:

A

4

A, =376 2,039,000 kg/ cm’
3,515 kgl cm?

A =90.56
pw

N, =570 |EIF,

) =570 2,039,000 kgl cn’
3,515 kg/ cnm?

N, =137.28

Como )\W < kpw

Por lo tanto se tiene una seccién con alma compacta.
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La relacién ancho espesor de los patines se calcula como sigue:

Xf: bf/2tf
Xf: 153 cm/ 2 (1.08cm)

A=7.08
Los limites de la relacién ancho espesor para los patines son:

=038/ E/F
of y

= 0.38/ 2,039,000 kg / cm?/ 3,515 kg / cn?

A=10/E/F
f y

M= 10 /2,039,000 kg / cm?/ 3,515 kg | en?®
)= 24.08

Como ?»pf< Xf< )»rf

Entonces se tiene una seccién con patines compactos.

Ya que se determiné que el alma y patines de la seccién corresponden a elementos compactos, utilizaremos
el subcapitulo F2 MIEMBROS COMPACTOS CON PERFILES I DOBLEMENTE SIMETRICOS Y PERFILES
C SUJETOS A FLEXION ALREDEDOR DEL EJE PRINCIPAL, con el cual se calculard el momento nominal
a flexion M, el cual es el menor valor de las magnitudes al evaluar los estados limites de fluencia y pandeo
lateral torsional.

El estado limite de fluencia se calcula conforme a la siguiente ecuacién:

M = MP = Fny
M, = (3,515 kglcm?) (1,090 cnr’)
M = Mp = 3,831,350 kg - cm

Paralarevisién del pandeo lateral torsional, referiremos primeramente ala longitud no soportada lateralmente
L,, que es la distancia entre puntos de apoyo lateral que impiden la rotacién del miembro alrededor de su
eje axial.

Para el caso de la trabe TM-1 del ejemplo, se tienen elementos secundarios llamados largueros que arriostran
el patin superior, eso quiere decir que, la longitud L, serd la separacién a la que se encuentren estos elementos,
lo cual se puede apreciar en la imagen siguiente.
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1500
—1s00— 1590 )

TM-1

Existen condiciones a las que de acuerdo con la longitud L, se determina si existe o no el pandeo lateral
torsional, las cuales son definidas a partir de los limites Ly Lr que se calculan con las ecuaciones siguientes.

=1.76r |E/F
P y y

Lp =1.76 (3.])J2,039,000 kg/ cm?
3,515 kg/ cn??

, = 13141 cm

L=195r, E J Je +J‘, Je o, s76 (07 Fyp
0.7F, | Sh, Sh, E

) W

J (637 em?) (306,131 cm)

944 cm’
r’=14.79 cm’
= J 14.79 cm?
385 cm
En perfiles I con dos ejes de simetria ¢ = 1.0 i
1/2 tf
d | ho
h=d-2(1,/2)
h=45cm-1.08 cm
h =43.92 cm
|
172 tf
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2
)2 4676 0TS kel cm’)

L =195(3.85
' (3.8 cm) (944 cn’) (43.92 cm) 2,039,000 kg/ cm?

2,039,000 kg cn? J (2lem’)(10) (21 em*) (1.0)
0.7 (3,515 kg/ cm® N (944 cn’®) (43.92 em)

L =377.64cm

Como: L <L <L,

Por lo que el pandeo lateral torsional se calcula de acuerdo con el manual como se muestra a continuacién.

M,=C, [M,-(M-07FS) ( %L)]s M,
r p

C,, es el factor de modificacion por pandeo lateral torsional para distribucién de momento no uniforme,
cuando ambos extremos del segmento estén lateralmente soportados, es decir, es la distancia L, =150 cm que
corresponde a la separacién entre largueros.

En la trabe TM-1 sucede una distribucién de esfuerzos los cuales hacen que el momento nominal sufra una
modificacién, factor que se determina con la siguiente ecuacion.

C, = 12.5 MMAX/Z.S M, +3M+ 4MB+ 3MC

Donde:

M,,.= Valor absoluto del momento maximo entre los apoyos laterales de un segmento de viga.

M,= Valor absoluto del momento a un cuarto de la distancia entre los apoyos laterales de un segmento de viga.
M,= Valor absoluto del momento a la mitad de la distancia entre los apoyos laterales de un segmento de viga.
M = Valor absoluto del momento a tres cuartos de la distancia entre los apoyos laterales de un segmento de viga.

Entonces el factor de modificacién por pandeo lateral serfa:

Mm = 32.62 ton - m

M, =25.39ton-m

M, =21.58 ton - m

M,=17.96 ton-m

> .= 12.5(32.62 ton. m)
150 cm b7 2.5(32.62 tonm) + 3 (25.39 ton.m) + 4 (21.58 ton.m) + 3 (17.96 ton.m)

A

Cb=].37
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M = ].37[3,83],350 kg.cm - (3,831,350 kg.cm - 0.7 (3,515 kg.cm?)(944 cm’)) (
377.64 cm - 13141 cm

Por lo que el momento nominal por pandeo lateral es:

150 cm - 13141 cm

M, = 5,092,906.63 kg.cm

Entonces se tiene

Momento nominal por fluencia < Momento nominal por pandeo lateral torsional

3,831,350 kg - cm < 5,092,906.63 kg - cm

Rige el momento nominal por el estado limite de fluencia.

Utilizando el Método de disefio por Factor de Carga y Resistencia (DFCR), el momento nominal es:

oM, = oM = (0.9) 3,831,350 kg - cm
oM, = oM = 3,448,215 kg - cm

De acuerdo con el momento maximo que se presenta en la trabe de M, = 32.62 ton-m, la trabe TM-1 a base
del perfil IR 452x52.1 kg /m estard trabajando con una eficiencia de:

32.62 ton - m

34.48 ton - m

E(%) = 94.61%

E(%) =

Por lo tanto, se concluye que la trabe de marco es capaz de soportar los esfuerzos ejercidos sobre ella.

Para complementar el ejercicio, se reyisaré el estado limite por esfuerzo cortante, el cual esta descrito en el
subcapitulo G2 del capitulo G DISENO DE MIEMBROS A CORTANTE, aplicable a las almas de miembros
con simple o doble simetrfa.

Con base en el manual, la resistencia nominal a cortante de almas atiesadas y sin atiesar V,, de acuerdo con
los estados limites de fluencia por cortante y pandeo por cortante es:

V =06FAC,

Para perfiles I, C =10

V =06FAC,

V =06 (3,515 kg/ cm?) (42.84 cm * 0.77cm)
V =69,569.16 kg

Utilizando el Método de disefio por factor de carga y resistencia (DFCR), la resistencia nominal es:

oV =(1.0)69,569.16 kg
oV =69,569.16 kg

De acuerdo con el diagrama de esfuerzo cortante, la trabe estd sometida a V = 22.988 ton.

Max.: 22,988 Mton
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Por lo tanto, la eficiencia de la trabe ante el esfuerzo cortante es:
E(%) = 22.988 ton - m
69.57 ton - m
E(%) = 33.04 %

La trabe es capaz de soportar el esfuerzo cortante.

MIEMBROS EN FLEXION —

Finalmente, se evaltia que la trabe ademads de cumplir con el estado limite de falla, cumpla con el estado

limite de servicio por deformacién.

De acuerdo con el diagrama de deformaciones, se tiene:

43.589 mm 42.136 mm

A= 4.36 cm

Para los desplazamientos verticales se tiene la siguiente deformacién permisible:

A =L/240+ 0.5 cm

pe

A =1960/240 + 0.5 cm

pe

A = 8.67 cm

pe

Por lo tanto, la eficiencia de la trabe por la deformacién mdxima que se presenta es:

E(%) = 4.36 cm
8.67 cm

E(%) = 5040 %

Se concluye que la trabe cumple con el estado limite de servicio.
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Ejemplo 5. El ejemplo que a continuacién se enuncia, es el disefio de una viga secundaria VS-1 que
forma parte de un mezzanine de entrepiso para drea de oficinas, el cual ha sido estructurado como
construcciéon compuesta (sistema de losacero), a base de dos marcos, formados por columnas ligadas
por trabes principales TP-1, arriostradas a su vez por vigas secundarias VS-1, como se ilustra en la

imagen siguiente.

| 24000 |
|
' A%00 AR A500 Ba00
At L AT AL AT L A T L A T L A4 P AT L 1T L L P AT LA P A L AT LT L AT L g4 | AL A R LA A LT L
i Gl TP-1 (=8 ] TP=1 - TP-1 o1 TP-1 ch-1
e T i ] da
T -+ ¥ - L il
s | v [ v | vsan | ven | weea | vee | v st | vl v | s s | vsea s weea | vaes vmea | vee fvsea fvesa | vaaluaafvsa | 9000
=+ —f= 4 4=
‘51“ TP-1 -1 TP-1 ‘«"'I"-" TP-1 T TP-1 Gf-"

La seccién de la viga VS-1 corresponde a un perfil IR 254x17.9 kg /m, cuyas dimensiones y propiedades
geométricas son las mostradas a continuacion.

b = 10.10 cm
1= 0.54 cm
h= 24.02 cm
t = 049 cm
d= 25.10 cm
I=2,240.00 cm*
Z= 207.00 cn?’
S= 179.00 cm?
r= 9.90 cm
= 91.00 cm?
Z= 29.00 cm’?
Sy: 18.00 cm?’
r= 2.00 cm
J= 2.00 cm*

C = 13,668.00 cm®

Para el disefio de la viga que es un elemento sujeto a flexién, se seguird el mismo procedimiento usado para
el ejemplo anterior, donde se inicia determinando la compacidad de la seccién para elegir el correspondiente
subcapitulo F del Manual de Construccién en Acero.

La relacién ancho espesor del alma es:

AN="hlt,

sz 24.02cm / 0.49 cm

A =49.02
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Los limites de la relacién ancho espesor para el alma de acuerdo con la tabla B4.1B son:

=376 /E/F
pw y

A,=376 /2,039,000 kglcm? [ 3,515 kglem?

A= 90.56
N,=570/E/F,
= 137.28
W

Como \_<\
w pw
Por lo tanto se tiene una seccién con alma compacta.

Obteniendo la relacién ancho espesor de los patines:
M= bf/2tf
Xf: 10.1 cm /2 (0. 54cm)
Xf: 9.35

Los limites de la relacién ancho espesor para los patines son:

=038/ E/F,

A= 0.38/ 2,039,000 kg/cm?/ 3,515 kglem?

=915

krf:I.O J[E/F,

= 1.0 /2,039,000 kglcm?/ 3,515 kglem?

krf: 24.08
Como 7\pf< 7»].< )\rf

Por lo tanto se tiene una seccién con patines no compactos.
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Ya que se determindé que el alma de la seccién es compacta y los patines de la seccién corresponden a elementos
no compactos, utilizaremos el subcapitulo F3 MIEMBROS CON PERFILES I CON DOS EJES DE SIMETRIA
CON ALMA COMPACTA Y PATINES NO-COMPACTOS O ESBELTOS FLEXIONADOS ALREDEDOR DEL
EJE PRINCIPAL, con el cual se calculard el momento nominal a flexién Mn, el cual es el menor valor de las
magnitudes al evaluar los estados limites de fluencia, pandeo lateral torsional y pandeo local del patin en
compresion.

Para el estado limite de fluencia se tiene:

M =M =F Z

n P y T x
M, = (3,515 kg/ cm?) (207 cm’)
Mn:Mp: 727,605 kg - cm

El estado limite de pandeo lateral torsional se evaltia como lo enuncia el subcapitulo F2, es decir:

La longitud no soportada lateralmente L, , que ya hemos definido como la distancia entre puntos de apoyo
lateral que impiden la rotacién del miembro alrededor de su eje axial, quedaria delimitada por los conectores
de cortante que permiten que trabaje en conjunto el perfil de acero y la capa de compresién, lo que llamamos
construccién compuesta, tal como se muestra en la imagen siguiente:

Conectores de cortante

Capa de compresion 305

) Losacero
VigaVS -1

Por lo que L, = 30.5 cm
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Los limites L y L, para este ejemplo seran:

L=176r | E/F
) y y

= 1.76(2.0) /2,039,000 kglen? 1 3,515 kglen?

Lp =84.78 cm

E J J 0.7 F
L=19r e (——) + —2)
' " 0.7 F, V S h, V( S h, F+676( E )

2 _ /(91 em*) (13,668 cm’)
’ 179 e’
r? =623 cm’

r.=\/6.23 cm’

r.= 2.50 cm

En perfiles | con dos ejes de simetricac =1.0

ho:d-Z(tf/Z) i
h=25.1cm-0.54 cm 1/2 tf
h,=24.56 cm
d| ho
172 tf
L = 195(2.50 m) 2,039,000 kglem? V (20em)(1.0) V ((20em)(1.0) g5 073515 kelem?)
=1 . 0.7 (3,515 kglem® | (179 em?) (24.56 cm) (179 cm’) (24.56 cm) 2,039,000 kg/cm?

L =24324 cm

ComoL, =L
P
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Por lo tanto, el pandeo lateral torsional no aplica para este elemento.

Para evaluar el estado limite del pandeo local del patin en compresion, se tiene la siguiente ecuacién:

M =M. -(M.-07FS) 7"
n P-( p- yx)

7\'rf- 7‘pf
a B 4, 935-9.15
M, = 727,605 kg-cm - (727,605 kg-cm - 0.7 (3,515 kg/ cm?) (179 cm’) (m )

M, =723,758.04 kg - cm

Entonces se tiene:
Momento nominal por pandeo local en comprension < Momento nominal por fluencia

723,758.04 Kg - cm < 727,605 kg - cm

Rige el momento nominal por pandeo local del patin en compresion

Utilizando el Método de disefio por Factor de Carga y Resistencia (LRFD), el momento nominal es:

oM, = oM, = (0.9) 723,758.04 kg - cm
oM, = oM, = 651,328.24 kg - cm

De acuerdo con el momento méximo que se presenta en la trabe de M, = 6.245 ton-m, la trabe TM-1 a
base del perfil IR 254x17.9 kg /m estard trabajando con una eficiencia de:

0 Max: - 6.245 M ton - m

E(%) = 6.245 ton - m
6.51 ton - m

E(%) = 95.93 %

Por lo tanto, se concluye que la trabe de marco es capaz de soportar los esfuerzos ejercidos sobre ella.

Para complementar el ejercicio, se revisara el estado limite por esfuerzo cortante, el cual esta descrito
en el subcapitulo G2 del capitulo G DISENO DE MIEMBROS A CORTANTE, aplicable a las almas de
miembros con simple o doble simetrfa.

Con base en el manual, la resistencia nominal a cortante de almas atiesadas y sin atiesar V , de acuerdo
con los estados limites de fluencia por cortante y pandeo por cortante es:

V =06 FAC,
Para perfiles I, C = 1.0
V =06 FAC,

V =0.6(3515 kg/ cm?) (25.1 ecm * 0.49cm) (1.0)
V =25938.59 kg

Utilizando el método de disefio por factor de carga y resistencia (LRFD), la resistencia nominal es:
oV = (1.0) 25,938.59 kg
oV = 25,938.59 kg

De acuerdo con el diagrama de esfuerzo cortante, la trabe estd sometida a V = 2.776 ton.
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Por lo tanto, la eficiencia de la trabe ante el esfuerzo cortante es:

Max: -2.776 M ton

E(%) = 2.776 ton - m
25.939 ton - m

E(%) = 10.7 %

La trabe es capaz de soportar el esfuerzo cortante.

Finalmente, se evaltia que la trabe ademads de cumplir con el estado limite de falla, cumpla con el estado
limite de servicio por deformacién.

De acuerdo con el diagrama de deformaciones, se tiene:

Max: 33.636 mm

A= 336 cm

Para los desplazamientos verticales se tiene la siguiente deformacién permisible:

A= 3.36 cm

A =L/240+ 0.5 cm

perm

A = 900 cm / 240 + 0.5 cm

pe

A =425cm

perm

Por lo tanto, la eficiencia de la trabe por la deformacién mdxima que se presenta es:
E(%) = 3.36 cm
425 cm
E(%) = 79.06 %

Se concluye que la trabe cumple con el estado limite de servicio.
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VI. MIEMBROS

EN FLEXO COMPRESION
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INTRODUCCION

En esta parte del disefio se trataran todos los elementos
que comuinmente estdn presentes en las estructuras,
se tratardn los efectos de los esfuerzos combinados y
de elementos que suele formar parte de estructuras
completas ortogonales de seccién transversal constante ye
eje longitudinal recto, aunque para efectos de otro tipo de
secciones se deberd hacer referencia a la guia 7 del AISC.
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DEFINICION

MIEMBROS EN FLEXO COMPRESION —

Definiremos estos elementos a todos aquellos que estan sujetos a combinacién de esfuerzos de flexiéon y
carga axial en su seccién transversal, que forman parte de marcos rigidos ortogonales. Estos elementos
normalmente se colocan en posicién vertical y soportan las cargas verticales y accidentales (sismo,

viento, etc.), en una estructura de un edificio.

Cargas laterales (sismo)
T

. Cargas verticales .
T O O Y N T Y N O
T | 5t O S B 6\COIumna
S
H T TP T
- !

Placa conectada en el alma
para trasmitir inicamente

/I/ carga axial

e

000

=

4%

Conexion trabe-columna simplemente apoyada

a) Compresion axial

Seccion tipo IR (H)

e

Cargas verticales
gHvlllllvlllllv
.8
w
Py ~—Columna
(5] | |
T T O N A N
T
=
8 | |
< O Y
8
o i L]
Placa conectada en patin
superior e inferior para
/I/ trasmitir momento

|

o000

4%

Conexion trabe-columna empotrada

b) Compresion axial y momentos
flexionantes

p

P
o
i (TN M=P)ey
L =
I \ A M=(P)len
e)% A
P P
e = Excentricidad de la carga

~
—

Figura 1. Definicion de elemento flexocomprimido.
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Cuando las cargas normales, axiales y flexiones se presentan de manera simultdnea en una seccién
transversal, el disefio suele ser mas complejo que el de andlisis de estas cargas individuales, esto se
debe al desarrollo de un andlisis de 2do. orden que actualmente estd desarrollado en el apéndice 8 de
las especificaciones IMCA 5ta. edicién, sin embargo, en la actualidad existe el método de andlisis directo
desarrollado por el AISC el cual simplifica un poco dicho andlisis. Al mismo tiempo, los programas de
andlisis por computadora desarrollan los efectos p-delta de manera simple para obtener los esfuerzos
amplificados para el disefio.

Linternilla Cubierta a base de
lamina ligera

Marco secundario

— Fachada

!

Contraventeos horizontales
de cubierta
= —
Marco rigido transversal s\’/’\ /
== / Muro de fachada
SiES ool
< S <m ) de tabique multiperforado
8 = |
/ I/ >A</; g

Armadura de techo

‘\i\

Y
\

ro de fachada

—a

5

\

Columna de fachada

N

Contraventeo vertical

N
=\

ST

{0

articulada en Ia base Viga de borde

Columna armada / Q [

Columna de fachada

Columna de Armadura de trabe carril

fachada

Columna armada
empotrada en la base

Elementos estructurales constitutivos de estructuras industriales
de acero con guias moviles de elevada capacidad de carga.

Figura 2. Elemento flexocomprimido de una nave industrial.

M
P — \> P
74
Flexotension = tension axial + flexion

Figura 3. Miembro en flexotension.
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El disefio es sencillo para miembros en flexotension, no se necesita realizar un analisis de segundo
orden, pero serd importante que si se analice la combinacién de estos esfuerzos para poder determinar
la capacidad total de dichos miembros sujetos a estas solicitaciones.

Como se vi6 en compresion, los elementos considerados como esbeltos tienen una capacidad
disminuida, el llamar esbelto a estos elementos depende ciertamente de la longitud no arriostrada y de
las relaciones ancho/espesor, los elementos largos sujetos a flexo compresién, sobre todo, presentardn
menor resistencia que las que se encuentran en un rango de columna intermedia. Esta situacién se
presenta fundamentalmente por las deformaciones a las cuales estdn sujetas dichas columnas, ya que,
entre deformacién exista en el elemento mayor serd la amplificacién de los esfuerzos, esto no sucedera
del todo en columnas denominadas cortas ya que las deformaciones son despreciables debido a que
el elemento alcanzara a desarrollar su capacidad por fluencia y por consiguiente las deformaciones
son insignificantes. Para entender este comportamiento, se considera una columna de longitud L, en
equilibrio interno y externo, simplemente apoyada en sus extremos y sometida a una carga excéntrica,
localizada en un sistema de ejes convencionales (x, y) como se ilustra en la figura 4. Podemos observar
los efectos de deformaciones que amplificardn los momentos flexionantes sobre todo producidos por la
mayor excentricidad de la carga.

y

Q__

Mol

(@) (b) (c) (d)

Figura 4. Columna esbelta sujeta a flexocompresion.

Los momentos de ler. orden son aquellos producidos de manera directa por las cargas, cuando se
habla de que la carga es demasiado pequefia, o bien que la columna es de dimensiones menores a las
que se establecen como columnas largas o intermedias. Pudiéramos decir que el diagrama de flexiones
es tal cual como se muestra en la figura 4b. Se define como momentos de primer orden los que se
evaldan sin considerar las deformaciones de la columna. Ahora bien, Cuando la magnitud de la carga
es mayor y naturalmente la dimensién de la columna también es mayor se presentardn deformaciones
que amplificardn la excentricidad de la propia carga y por consiguiente aumentard la magnitud de los
esfuerzos, esto se ilustra en la figura 4 c en donde la dimensién en el sentido “x” crece, por lo tanto, el
momento flexionante en cualquier seccién de la columna es M= Pq + P, donde P_es un momento de
segundo orden que se define como un momento flexionante adicional debido a la deformacién de la
columna.

Existen dos aspectos importantes que influyen notablemente en la reduccién de la resistencia por
esbeltez de una columna sujeta a flexocompresion, éstos son: el efecto de los momentos flexionantes
en los dos extremos de la columna y la forma de la curvatura del eje de la columna, asi como el
desplazamiento lateral relativo entre los dos extremos de la columna, efectos de los cuales se
hara una breve descripcion.

El efecto de los momentos flexionantes en los dos extremos de la columna tiene influencia en la
magnitud de las deformaciones y, consecuentemente, en los momentos de segundo orden. Se considera,
por ejemplo, el caso de la columna de la figura 4, en la que los momentos en los extremos son iguales
y de signo contrario. Se puede observar que el momento de primer orden es constante a lo largo del
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eje de la columna, figura 4.b, y la columna se deforma en curvatura simple, figura 4.c. El momento

maximo de segundo orden, P9, que se presenta a la media altura de la columna se suma al momento de
primer orden para obtener el momento total. En estas columnas siempre hay reduccién de resistencia
por efectos de esbeltez ya que como se puede apreciar, el momento total obtenido es la suma de los
momentos maximos de primero y segundo orden.

Se considera ahora que la columna de la figura anterior estd sometida a la accién de una carga de
compresién axial P y momentos flexionantes del mismo signo aplicados en sus secciones extremas. El
diagrama de momentos de primer orden es como el indicado en la figura 5b.

La columna deformada se flexiona en curvatura doble como se muestra en la figura 5c¢ y el diagrama de
momentos totales, obtenido como la suma de momentos de primer orden de la figura 5b y los momentos
de segundo orden, se ilustran en la figura 5d.

En este caso es muy importante observar que los momentos maximos de primero y segundo orden no se
presentan en la misma seccién, por lo que el momento maximo total no serd la suma de los momentos
méximos de primero y segundo orden; por lo tanto, si observamos los diagramas de momentos
flexionantes totales en la figura 4d y 5d, se puede concluir que el efecto de esbeltez es mds critico en los
casos en que la columna tiene momentos flexionantes de signo contrario en sus extremos y le producen
a ésta curvatura simple, porque en caso contrario se equilibran los esfuerzos tratando de hacer mds
estable el elemento flexocomprimido.

COLUMNA ESBELTA
Y Mméx
P M
M, M,
7777774 I
* X méx. + PX max.

\PMZ . My
P

(a) (b) (c) (d)

Figura 5. Columna esbelta sometida a momentos flexionantes del mismo signo en sus extremos.

2.1 COLUMNAS QUE FORMAN PARTE DE MARCOS SIN CONTRAVENTEO

La presencia de los desplazamientos relativos serd mds recurrente entre los extremos. Un elemento
flexocomprimido que carecen de una rigidez adicional al marco, en este caso proporcionada por
contravientos, es decir, en aquellos marcos que no tienen elementos que impidan el desplazamiento
lateral los esfuerzos propiciados por los propios desplazamientos ocasionados por fuerzas accidentales
serdn de mayor magnitud.

En la figura 6 a se muestra un marco de este tipo, en donde exclusivamente el marco debe resistir
las deformaciones ocasionadas por las cargas laterales. La columna del eje A tiene un diagrama de
momentos de primer orden como se indica en la figura 6b estd antes de los desplazamientos que estdn
ocasionados por la fuerza lateral F, ahora, tomando en cuenta las deformaciones de la figura 6c se
presentan en la columna los momentos flexionantes de segundo orden indicados en la figura 6d en
donde estos efectos de 2do. orden no solo son por la excentricidad que presenta la carga P si no por la
propia amplificacién que se genera desde la carga F.

GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.



[ 1] |1

Como se puede observar en la figura 6b, los momentos flexionantes en los extremos de la columna le
producen a ésta una deformacién con curvatura doble, pero por efecto del desplazamiento lateral uno
de los extremos, los momentos maximos de primero y segundo orden se presentan en la misma seccién
a diferencia del caso tratado en la figura 4, por lo que se puede asegurar que el efecto de esbeltez de
una columna es més critico cuando existen desplazamientos laterales relativos entre sus extremos que
cuando éstos tltimos estdn restringidos contra tal desplazamiento.

o © e

P

Puntos de
inflexion

(a) (b) (c) (d)

Figura 6. Momento de segundo orden en una columna de marco
por efecto del desplazamiento lateral relativo en sus extremos.

2.2 COLUMNAS QUE FORMAN PARTE DE ESTRUCTURAS REGULARES E
IRREGULARES

Para fines practicos en este documento se hablard de estructuras que son “regulares” y estructuras que
son “irregulares” para entender los comportamientos distintos entre un sistema y otro.

Las estructuras regulares serdn las que formen parte de marcos ortogonales, paralelos y con una rigidez
similar en todos sus pisos, con sistemas de piso suficientemente estables que proporcionen garantia de
trabajo en conjunto con todos los elementos que formaran parte de la estructura, asi como los propios
sistemas de muros de carga y/o muros de cortante, contravientos laterales, etc. Que sean capaces de
resistir los desplazamientos ocasionados por todas las fuerzas accidentales y /o gravitacionales.

Una estructura se considera irregular cuando los elementos que la componen no constituyen marcos
planos, cuando éstos no pueden considerarse paralelos entre si, cuando los sistemas de piso no tienen
resistencia o rigidez adecuada, cuando zonas importantes de los entrepisos carecen de diafragmas
horizontales, cuando la geometria de los marcos planos difiere substancialmente de unos a otros,
cuando las alturas de las columnas que forman parte de un mismo entrepiso son apreciablemente
diferentes, o cuando se presentan simultdaneamente dos o mds de estas condiciones.

T gy T T

V7 S/

Estructura regular Estructura irregular

Figura 7. Estructuras regulares e irregulares.
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Una construccién puede ser regular en una direccién
e irregular en la otra, también se debe hablar de la
regularidad de las cargas. En edificios convencionales
se pudiera decir que en todos los aspectos la
estructura es regular, sobre todo en edificios de
oficinas y habitacionales, sin embargo, algunas
estructuras pueden ser irregulares desde el punto de
vista no sélo geométrico, si no de cargas, como una
torre de proceso en donde la variacién de las cargas
en sus propios entrepisos suele ser distinto por el tipo
de equipos empleados en uno y otro nivel, o bien,
en edificios de extensién mayor y bajas alturas tipo
naves industriales, la irregularidad se presenta mds
frecuente. En ocasiones existen oficinas dentro de las
plantas, donde las cargas son distintas a las cubiertas
ligeras, o la presencia de grdas viajeras en algunas
zonas de estos edificios.

L 284  GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.



MIEMBROS EN FLEXO COMPRESION —

USO DE MIEMBROS
FLEXOCOMPRIMIDOS

Los usos de miembros trabajando en flexocompresién podriamos hablar de la mayoria en todas las
estructuras, se ha tratado que la compresion axial, tensién axial no existen de manera pura, siempre
se encuentran combinados con efectos de flexién, por lo tanto, podriamos hablar de multiples usos de
estos elementos.

* Columnas que forman parte de familias de marcos rigidos ortogonales.

* Armaduras de cuerdas paralelas que en sus extremos contienen conexiones totalmente
restringidas y que suelen tener cargas uniformemente repartidas, asi como las
armaduras que durante el proceso de fabricacién no cumplen con la coincidencia de
todos los centroides de sus secciones.

* Trabes que forman parte de marcos rigidos ortogonales capaces de restringir
desplazamientos producidos por cargas accidentales.

* Contravientos de secciones rigidas.

Contraventeo

Tyl

Trabe

Colunﬂ\ j\

Figura 8. Marco rigido contraventeado.

Todos los miembros del marco trabajan como miembros flexocomprimidos.

Trabe

=

Columna

=

Ve Ve

Figura 9. Marco rigido sin contraventear.
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La cuerda superior de la armadura es un miembro flexocomprimido.

Figura 10. Armadura con carga uniformemente repartida.

Las cargas distribuidas en cuerdas superiores generan flexién y por consiguiente se originan cargas
excéntricas paralelas al eje del miembro, debido a momentos aplicados en el miembro.

Los sistemas estructurales en global tienen repercusién sobre toda la estructura, una columna no
depende exclusivamente de sus caracteristicas, sino también de todos los elementos que se conectan a
ella, asf como la rigidez que proporcionan los sistemas de piso y muros. La figura siguiente representa
el caso general de un miembro flexocomprimido cuando se toma en cuenta la estabilidad contra
desplazamiento lateral de la estructura de la que forma parte. Podemos observar que en sus condiciones
extremas se restringen giros y deformaciones, sin embargo, se hace la representacién indicando que
pudiera existir algtin valor de rigidez que se encuentre entre cero e infinito, por consiguiente las
flexiones y cargas que se muestran en este caso general tendrén cierta repercusién en conjunto con las
condiciones de frontera en la magnitud y distribucién de los esfuerzos.

Vinculo que restringe
elasticamente el
| desplazamiento lateral
|

|71

pd |
MJ/ 1 |71 M, X . .
Y = | Figura 11. Caso general de un miembro

| | flexacomprimido.
e I

||
. |
e g I

" ! .
e N Vinculo que restringe

elasticamente
§\2§ > N \ ~ Ia rotacion
P
_ /\a;yz Restriccion Mx2
rotacional

* Las columnas de eje recto constituyen la mayor parte de las estructuras de edificios.

* Debido a la continuidad entre los diversos miembros que forman la estructura, la
compresion se presenta acompanada por flexion.

* El elemento esta restringido contra desplazamiento lateral y giro alrededor de sus ejes
centroidales y contra torsion en las secciones extremas.
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SECCIONES TRANSVERSALES
TiPICAS DE COLUMNAS

En la siguiente figura se muestra una gran variedad de secciones que se emplean como columnas;
no todas son convenientes, especialmente para hacer las conexiones con las trabes que reciben por la
forma de su seccidn, sin embargo, tienen otras caracteristicas que las hacen adecuadas para este tipo de
miembros estructurales.

Las secciones huecas, circulares, cuadradas o rectangulares, laminadas o fabricadas con placas soldadas,
son muy eficientes porque tienen caracteristicas geométricas similares alrededor de sus dos ejes
principales y centroidales, las secciones H, de patines anchos semejantes al peralte de la seccién, son
las que mds se utilizan en las columnas de edificios de mediana altura. Sin embargo, deberd evaluarse
la capacidad de quien fabricara la pieza y de su conocimiento y control de calidad para el desarrollo
de la misma.

y
i \ y y ’
y
Seccion IR Seccion 2 IR Seccion 2 IR con placa
con 2 canales encajonados encajonado
y y
i , :
X X ‘ X
X X X X
L] g
y y y y
Columna de LI 211 SeccionH,IRo W 2CE
y

b/ y

X b ) X XLA

y y y y

o3

2L 2L 2L 2CE

Figura 12. Secciones transversales tipicas de miembros flexocomprimidos.
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COMPORTAMIENTO BASICO
DE MIEMBROS FLEXOCOMPRIMIDOS

MODOS DE FALLA DE COLUMNAS

En la figura 13 y 14 se resumen los modos caracteristicos de falla de miembros flexocomprimidos.
Aunque ciertamente podemos hablar de fallas individuales como son:

e Pandeo general del miembro.

* Pandeo local de patines y almas.

* Pandeo lateral torsional.

* Plastificacion del miembro.

 Falla por corte en alma.

* Deformacion excesiva (falla de servicio).

En la tabla 1 se explican mds detalladamente los modos de falla de elementos flexocomprimidos.

3

1. Pandeo de conjunto de un entrepiso.
2. Pandeo individual de una columna.
3. Inestabilidad de conjunto.

2. Falla individual de una columna.

2. Pandeo local.

1" 1
Figura 13. Modos de falla de miembros flexocomprimidos.
—= — e |
(2

Entrepiso S N AT Columna critica

< /| critic : =]
1. Pandeo del conjunto.
2. Pandeo lateral de un entrepiso.
3. Pandeo de una columna individual.

(1) ) 3)

Figura 14. Modos de falla de marcos rigidos.
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Figura 15. Pandeo lateral de los entrepisos de un
marco rigido sin contraventeo.

Figura 16. Pandeo de un marco rigido con contraventeo.

Tabla 1. Posibles modos de falla en miembros flexocomprimidos.

MODO DE FALLA DESCRIPCION

Por fluencia o plastificacion . Se forman articulaciones plasticas en las secciones donde el momento
. flexionante es maximo.
Por inestabilidad en el plano de los momentos | Puede presentarse en barras flexionadas alrededor de su eje de menor

momento de inercia y en el plano de mayor resistencia, pero el pandeo lateral
estd impedido por las caracteristicas geométricas de las secciones
transversales o por la presencia de elementos exteriores de contraventeo.

Por pandeo lateral por flexotorsién Se presenta en miembros que carecen de soportes laterales. La falla se
© caracteriza por deformacion lateral en un plano perpendicular al de aplicacion
de la carga, acompaiada por torsion alrededor de su eje longitudinal.

Por pandeo debido a compresioén axial, alrededor :
de los ejes de menor momento de inercia . Ocurre cuando la fuerza axial es mucho mas importante que la flexion.

Por pandeo local . Se manifiesta cuando los elementos planos que constituyen la seccion
. transversal del miembro tienen relaciones ancho/grueso mayores que las
admisibles estipuladas en las normas de disefio.

NOTA: Los modos de falla indican que el comportamiento de un elemento flexocomprimido o columna incluye el comportamiento de vigas
y columnas, de ahi que en la literatura se denominen también como “vigas-columnas.”
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METODOS .
DE ANALISIS Y DISENO

Los elementos mecanicos de disefio de una columna
pueden obtenerse con un andlisis de primer orden,
basado en la geometria inicial de la estructura, o con
uno de segundo orden en el que se toman en cuenta,
como minimo, los incrementos de las fuerzas internas
producidos por las cargas verticales al actuar sobre la
estructura deformada y, cuando sean significativos, la
influencia de la fuerza axial en las rigideces y factores
de transporte de las columnas y en los momentos de
empotramiento, asi como los efectos de la plastificacién
parcial de la estructura. Del mismo modo deberdn
tomarse en cuenta todas las deformaciones en el
momento de la fabricacién y montaje de la pieza, la
presencia de soldadura para la colocacién de placas de
conexién propiciardn deformaciones por la contraccién
de la soldadura, misma que se traduce en esfuerzos
adicionales en los elementos, del mismo modo, en los
procesos de montaje dependen mucho de la obra civil
y de la instalacién de anclas para recibir las columnas,
a diferencia del acero, la obra civil no tiene la misma
precisién y ocasiona deformaciones conocidas como
desplomes y que aunque estén en tolerancia generan
esfuerzos adicionales que pueden afectar la estabilidad
global del edificio.
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DISENO DE COLUMNAS
FLEXOCOMPRIMIDAS CONFORME
A LAS ESPECIFICACIONES IMCA 5TA. EDICION

Los elementos que se encuentran bajo la combinacién de esfuerzos de compresién y flexion
(flexocompresion), se estudian a través de los métodos de longitud efectiva en el caso particular de
la compresion, sin embargo, la realidad es que los métodos aproximados de segundo orden suelen
ser mds precisos para el estudio de estos elementos ya que van implicitas las fuerzas que acttian en el
miembro y los desplazamientos reales que suceden por la aplicacién de estas cargas.

En el método mds comdn para ese andlisis se usan factores de amplificacién, con los que se definen
los casos en que los efectos de segundo orden pueden despreciarse con poca pérdida de precision; se
determina, asi, cuando una estructura se considera adecuadamente contraventeada.

La tinica manera de tener en cuenta la interaccién de la estabilidad de la estructura completa y de
los miembros que la componen es realizando un andlisis ineldstico de segundo orden; si se incluyen
en €l todos los aspectos significativos, como la plastificacién parcial de los elementos que componen
la estructura, los esfuerzos residuales y las imperfecciones geométricas iniciales, el disefio de las
columnas se reduce a revisar la resistencia de su secciéon mds critica. No obstante, este tipo de andlisis
es, en general, demasiado complejo para problemas rutinarios de disefio, y no se cuenta todavia con
programas comerciales de computadora al alcance de los ingenieros estructurales.

Debido a que en el disefio de las columnas intervienen muchas variables en las ecuaciones de interaccién,
el problema es de revisién: se selecciona un perfil y se revisa si cumple con las ecuaciones de interaccién
correspondientes del capitulo H de las especificaciones IMCA 5ta. edicién.

7.1 ESTADOS LIMITE

En el disefio de miembros flexocomprimidos deben investigarse los estados limite de falla siguientes:

7.1.1 Flexion.

1. Formacién de un mecanismo con articulaciones plasticas que siempre deberdn estar encaminadas a
los miembros horizontales.

2. Agotamiento de la resistencia a la flexién en la secciéon critica, en miembros que no admiten

redistribucién de momentos.

. Iniciacién del flujo plastico en la seccién critica.

. Pandeo lateral torsional.

. Pandeo local del patin en compresion.

Pandeo local del alma.

. Plastificacién del alma por cortante.

. Pandeo local del alma por cortante.

. Tensién diagonal en el alma.

10. Flexion y fuerza cortante combinadas.

11. Otras formas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales.

12. Fatiga.

© 0N oUW
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7.1.2 Miembros en flexotension.

En el disefio de miembros en flexo tensién deben investigarse los estados limite de falla siguientes:
Tension

1. Estados limite de flujo plastico en la seccién total.

2. Fractura en el drea neta.

3. Bloque de corte en secciones netas.
4. Aplastamiento y desgarre en barrenos para conexiones de tipo aplastamiento.

7.2 REQUISITOS DE RESISTENCIA CONFORME IMCA 5TA. EDICION

El disefio de miembros de seccién transversal con uno o dos ejes de simetrfa, sometidos a flexocompresién
biaxial, de acuerdo con las disposiciones de las especificaciones IMCA 5ta. edicién, se efecttia de manera
que se satisfagan las ecuaciones de interaccién siguientes:

Figura 17. Miembro flexocomprimido.

Si:
P M
*>0.2 . +§(%+—’y)51.0 (H1-1a)
PC ])c 9 Mcx cy
P M
—£<0.2 i + (M"X +—")<1.0 (H1-1b)
c 2f)c Mcx Mcy

Las especificaciones recientes para disefio de estructuras de acero se basan, en general, en métodos
de andlisis eldstico, en los que se incluyen los efectos geométricos de segundo orden, determinados
directamente, o aproximados por medio de factores de amplificacién.
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7.2.1 Definicion de términos:

P_ Resistencia requerida en compresion axial

P_ Resistencia disponible en compresion axial.

M, Resistencia requerida en flexi6n.

M, Resistencia disponible en flexion.

X Subindice que indica que un simbolo se refiere a flexion alrededor del eje de mayor momento de inercia.
Y Subindice que indica que un simbolo se refiere a flexién alrededor del eje de menor momento de inercia.

Generalmente, la mayor dificultad en el disefio de columnas se encuentra en la obtencién de los
momentos de disefio M.

M, puede basarse en un andlisis de primer orden.

El disefio de columnas conforme a las especificaciones IMCA 5ta. edicién se basa también en la revisién
de ecuaciones de interaccién.

7.2.2 Analisis de segundo orden.

En general, para un miembro sometido a la accién simultdnea de una fuerza de compresién axial y

flexién, para estos andlisis deberdn incluirse los efectos P-A y P§ que son ocasionados por los propios
efectos que ya hemos venido mencionando en este documento.

7.2.3 Métodos de analisis segundo orden.

Los métodos aceptables de andlisis de segundo orden se definen en los apéndices 7 y 8 de las
especificaciones IMCA 5ta. edicién.

En general, hay dos métodos précticos para efectuar un andlisis de segundo orden.

L. Se utiliza un programa de computadora de andlisis estructural que efectie un andlisis de segundo

orden. El programa debe manejar correctamente los dos efectos P-A y P-8. Las acciones de disefio
P,y M, se toman directamente de los resultados del programa.

II. Se efecttia un andlisis de primer orden, y los efectos aproximados de segundo orden se toman en
cuenta con el uso de factores de amplificacion B, y B,.

7.2.4 Célculo de M y P_utilizando factores de amplificacion.

M,=BM,+B,M,
P, =P, +B,F,

Donde:

M, , Momento de disefio producido por cargas que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables
de los extremos de la columna, en T-m.

M, Momento de disefio originado por las fuerzas que si producen desplazamientos significativos
(desplazamientos laterales de entrepiso), en T-m.

1_ r 1_ nt
P 2P

e2

2P _Suma de fuerzas axiales de disefio que obran en todas las columnas del entrepiso (carga vertical total
de disefio en el entrepiso), en ton.

2P Suma de cargas eldsticas, en el plano en el que se estd calculando B,, de todas las columnas del
entrepiso, calculadas suponiendo que pueden presentarse desplazamientos laterales, en ton.

C,_ = 1.0 Para miembros sujetos a cargas transversales entre sus apoyos.
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C_=0.6-0.4 (M, / M,) Para miembros con momentos en los extremos.
_ MEI
el
(K,LY

K, = Factor de longitud efectiva, suponiendo que no hay desplazamientos laterales (K, < 1.0).
Puede tomarse un valor conservador de K =1.0.

Para calcular B, P, puede efectuarse un andlisis de primer orden.

P =P, +PF,
1

By=— -

2 l_aZPm
2P,

Para marcos a momento,XP , puede calcularse como sigue:
_ MEI

e2
(K,LY

K, = Factor de longitud efectiva, basado en desplazamiento lateral (K, > 1);
K, se determina del nomograma de marcos sin contraventeo o de un andlisis de estabilidad.

Para todos los tipos de sistemas resistentes a cargas laterales

2P,=R,,

e

R,, = 1.0 para marcos contra venteados.
R,, = 0.85 para marcos a momento y otros sistemas.

7.2.5 Factor de longitud efectiva K.

En los ultimos afios, se ha dedicado un gran esfuerzo al desarrollo de procedimientos alternos para
determinar con precisién los factores de longitud efectiva de las columnas que forman parte de
estructuras continuas a base de marcos rigidos. A pesar de que los métodos de disefio basados en ellos
son incorrectos, al menos cuando se aplican a marcos sujetos a desplazamientos laterales permitidos.
Este enfoque ha ocasionado dificultades y grandes controversias.

Recientemente se ha desarrollado un método alterno, mds racional y mucho mds sencillo, que consiste en
aplicar en la estructura, ademds de las acciones que obran sobre ella, fuerzas nocionales horizontales y en
realizar anélisis eldsticos de segundo orden; el disefio se efecttia con los elementos mecénicos resultantes,
utilizando siempre factores de longitud efectiva K = 1.0. La magnitud de las fuerzas nocionales se ha
determinado comparando los resultados con los que se obtienen con un anélisis avanzado.

Este método, combinado con el uso de computadoras electrénicas, conduce a estructuras mds racionales
que las disefiadas con factores de longitud efectiva K, sobre todo si los marcos son irregulares y tienen
columnas inactivas, todo ello con un trabajo numérico mucho menor. Es, consecuentemente, el método
recomendado en las especificaciones AISC-2005.

7.2.6 Cargas nocionales horizontales.

El disefio de las columnas de acero que forman parte de marcos sujetos a desplazamientos laterales
permitidos puede hacerse empleando sus longitudes reales, y utilizando los resultados de un andlisis
elastico de segundo orden de la estructura geométricamente perfecta, bajo la accién de las fuerzas que
actdan sobre ellas combinadas con fuerzas laterales nocionales, que se aplican en todos los niveles.
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Se incluye asf, en el disefio, la estabilidad de los marcos, sin necesidad
de calcular longitudes efectivas, para comprender el término nocional
pudiera decirse que es una carga presente ficticia que es producto de las
cargas gravitacionales.

Con las fuerzas nocionales o ficticias se consideran las imperfecciones
geométricas de la estructura, principalmente la falta de verticalidad
de las columnas, que ocasionan flexiones adicionales por efectos de
montaje, producidas por las cargas gravitacionales; los defectos y los
esfuerzos residuales de los miembros individuales se toman en cuenta
utilizando ecuaciones convencionales para la resistencia en compresién
de las columnas, utilizando su longitud real.

La fuerza nocional N en cada nivel es igual a una cierta proporcién de la
carga vertical total XP que actda en él, de manera que N= 0.002XP.

El uso de las fuerzas nocionales se tienen tres ventajas principales
respecto a los métodos tradicionales, basados en el empleo de factores
de longitud efectiva:

1. Sencillez y facilidad de aplicacion, que provienen de que no
requiere el cdlculo laborioso en general, de los factores K.

2. Se aplica de la misma manera a todos los marcos, con
desplazamientos laterales de entrepiso impedidos o permitidos,
por lo que no es necesario clasificarlos como “contraventeados” o
“no contraventeados”.

3. A diferencia de los métodos tradicionales, su dificultad no
aumenta cuando los marcos son irregulares.

Cuando una estructura se disefia para una combinacién de carga
gravitacional tinicamente, por ejemplo:

12D +1.6 L

Debera aplicarse una carga lateral minima en cada uno de los niveles de
la estructura igual a 0.002Y,, donde Y, es la carga gravitacional de disefio
(factorizada), que acttie en el nivel, correspondiente a la combinacién de
cargas indicada.
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FJEMPLO
DE DISENO

Ejemplo 1. En la figura se muestra un marco rigido simple de un solo nivel y sometido a cargas
concentradas de igual magnitud y a una carga horizontal debida a sismo. Efectuar un andlisis eldstico
de primer orden con la rigidez reducida. Los factores de longitud efectiva pueden tomarse igual a la

unidad, K =K =2.1. Tomar C, =1.0. Las columnas son perfiles IR 356x134.2 de acero F = 3,515 kg/cm?
(ASTM A992)

50 ton 50 ton
N N
5 ton ——).B =
4500 mm d tw
—tf
| 1
A D
W - b 7—

Seccion H tipo IR
Figura 18. Marco simple del ejemplo 1.

Proponemos un perfil IR 356 x 134.2 kg/m elegido de las tablas de dimensiones y propiedades de
GERDAU CORSA.

Propiedades geométricas de la seccién IR 356 x 134.2 kg/m

A=171.0cm? LZIOS 1231.8

2t, L,
r; =10.1cm I =41581.0cm* S.=2343.0cm’
r.=15.6cm 1, =15,068.0 cm* S, =818.0 cm’
r, = 9.4 cm Z = 2.573.0cm’ Z, = 1,239.0cm’
hy=d~-t,=35.6-1.8=33.8 cm c=1.0 J =169.0 cm*

8.1 CALCULO DEL MOMENTO NOMINAL M, Y DE LA CAPACIDAD DE CARGA
NOMINAL P, DE LA COLUMNA

8.1.1 Flexion.

a) Revision de la seccion compacta del elemento.

Patines
—038, 038 ’2039000
2 039, 000
3 515

Ay =5==103
A
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Como pr <A, <A, laseccion es NO COMPACTA EN PATIN y la ecuacién de momento nominal serd:

M,=M,-(M,-0.7Fs, )Hj

M, =F,Z, =(3515)(2573)="9,044,095.00kg — cm
M, =90.44 ton —m

0.7F,S,, =0.7(3.515)(2,343)=5,764,951.50kg — cm
0.7F)<Sxx =57.65ton —m

M, =90.44-(90.44 - 57.65) [ 1027915
2408-9 15

M, =8791 ton —m

. =3.76 /E =3.76 /2039000—9056
—570/ 570/2039000—13728

Abw_t =318

w

* Alma

Como 7\,bw < 7\,pw, la seccion es COMPACTA EN ALMA vy rige el estado limite de pandeo local en el
patin.

b) Revision de la longitud no soportada lateralmente del patin comprimido.

L, =176r £ 1.76(9.4) 2039.000 _ 395 46 em
"I F, 3,515
0.7F ’
1+.[1+6.76 r Suly
E Je

2
1 =1.95(10.1) 2,039,000 | (169.0f1.0) |, i, <+ (0.7)3,515) (2,343.0)(35.6)
(0.7)3,515)(2.343.0)35.6) | 2,039,000 (169.0)1.0)

T R
0.7F, Sxxho\

L, =123879 cm
L, =450.0 cm

Como LP <L, <L, la ecuacién de momento nominal sera:

L, -L
M, =C, [Mp -(m, —0.7Fnyx)(L — ﬂs M,
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Como consideramos la columna como si estuviera en voladizo el factor de modificacién por pandeo
lateral - torsional C, = 1.0.

M, =(1.0) 90.44 — (90.44 — 57.65 450039846 119044
1,238.79 —398.46

M, =88.43 <90.44

El menor de los momento nominales antes descritos es el que rige en este caso es el del estado limite por
pandeo local del patin en compresion.

M, =8791ton —m

8.1.2 Compresioén axial
Pﬂ = AFCV

El esfuerzo critico de las columnas sometidas a compresién axial depende de la relacién de esbeltez
minima, es decir:

K,L (2.1)450)
r, 94

yy
F_ TE _ 17(2,039,000)

( K, LJZ (100.53)

100.53

=1,991.25 kg/cm?

ryy

A, =\/Fy=
Fe

F, = (0.658“) F,

3,515.00

———— =133
1,991.25

Como A < 1.5 entonces:

F, = (0.658(”3)2) (3.515.00)=1,676.43 kg/cnz?
P, = AF, =(171.0)(1,676.43)= 286,689.53 kg

P, =286.70 ton

"7 31 3(2,039,000)(41,581)

Solucién Método DEP. A
50|ton 50 ton
Disefio por el método directo de anélisis
Barra infinitivamente rigida J,
S5ton —— -
Pr 5,000) (450 /
( 2 )( )3 =1.79cm.

Figura 18a. Desplazamiento lateral.

Y/

Cargas nocionales o ficticias:
Las estructuras, sean regulares o irregulares, deben analizarse bajo la accién combinada de las fuerzas

reales que actdan sobre ellas y de fuerzas nocionales horizontales que se aplican en la misma direccién
y sentido que las fuerzas de viento o sismo. — _
Y, =2P, =10070n

A, :
N, =21 =y =21 L7 (100)=0.84 ton
L 450
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La carga nocional se suma a la carga lateral aplicada, teniendo como resultado una suma de fuerzas
horizontales de:

H =5.0+0.84=5.84t0n

Factor de reduccion por rigidez.

Para el factor de reduccién por rigidez tomaremos en cuenta las siguientes consideraciones:

Cuando Prcos = 1,=10
Py
aPp ap. (_aP
Cuando 505 = Tb — r (1—’)
y Py Py

a =1.00 (DFCR) y a =1.60(DEF)

Para nuestro caso:

P =50ton
P,=A4,f =(171.0)(3,515)=601.06 ron

aP, _(1.60)(50)_
P, 601.06

0.133<0.5

Porlo tanto: T, =1.0

Célculo del factor de amplificacion B,.

C,
Bi="ap,
1_ r

P

el

_TEL,
KLY
_71°(2,039,000)(41,581)

“ [(2.1)(450))

P, =1,558.94 ton

C,=06-04 0 =0.6
26.28
C
B =—2"
|_aP,
Pel
0.6 0.6
B, = = =0.63
(660 " 095
1,558.94
B, <1.0

Por lo tanto, B, = 1.0
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El coeficiente es positivo, porque la columna se flexiona en curvatura doble.

Célculo del coeficiente B, . B — Cm
> ap,
P =100 ton. 2P,
2H = 5.84 ton (Fuerza cortante total incluyendo carga nocional).
Ay =179 cm.
R, = 0.85 (para marcos no arriostrados).
XHL
Zpez =R,
H
5.84)450
51, <o (B3I
1.79

2P = 124793 ton

0.6 0.6

B, = = =0.69

P _(L6)100)  0.87
1,247.93

B, < 1.0 por lo tanto B,=1.0

Célculo del momento de segundo orden:
M, =M,
Mr = Ble +B2Mlt

M, =0
M, =(5.84)(4.50)= 26.28 ton —m
M, =(1.0)(0)+(1.0)(26.28)= 26.28 ton — m

Caélculo de la carga axial de segundo orden:

Pr = P(l

b, =P, +B,h,
P =50t0n

P, =0

P.=50+(1.0)(0)= 50 r0n
Determinacion de la resistencia total del elemento sometido a la accién combinada de compresién axial
y flexién de acuerdo al capitulo H de las especificaciones IMCA 5ta. edicién.

5: P, _ 50 50 029

P pnj 286.7) 17168
Q. 1.67

Como Pr/ P_> 0.2 entonces utilizaremos:

Pr+8(er+Mw)sm 50 +8(26.28)<10
F9\M, M, 171.68 9 \52.64) "
P .
P =50tn; P = 21r = 28670 _ 151 68 1om; 0.29+0.44=0.73<1.0
Q,  1.70
M, =2628ton —m; M, = M, = 8791 =52.6410n —m
Q, 167

iLa seccion es adecuada por flexocompresion!
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Solucion Método DFCR:

Para la solucién por el método DFCR utilizaremos las cargas factorizadas en este caso utilizaremos el
factor de carga del RCDF 2004.

El factor de carga serd FC=1.1

3
PL _ (55000 (450) o,
3EI, 3(2,039,000)(41,581)

XX

Disefio por el método directo de andlisis (MDA) A HE =

e AH
50 ton 50 ton
Barra infinitamente rigida J
5ton —— :
/ //
// //
// /
// //
// //
// //
/ /4,500 mm
/ /
Yz 7

Figura 18a. Desplazamiento lateral.

Cargas nocionales o ficticias.

Las estructuras, serdn regulares o irregulares, deben analizarse bajo la accién combinada de las fuerzas
reales que actdan sobre ellas y de fuerzas nocionales horizontales que se aplican en la misma direccién
y sentido que las fuerzas de viento o sismo.

Y. =2P =100r0n

450

La carga nocional se suma a la carga lateral aplicada, teniendo como resultado una suma de fuerzas

horizontales de:
H=55+1.01=6.51twn
Factor de reduccion por rigidez.

N, =2.1 (ALH) Y, =2.1 (1'97 j(110)= 1.01t0n

Para el factor de reduccién por rigidez tomaremos en cuenta las siguientes consideraciones:

Cuando AP, 5 = T =10
y

Cumdo 95 g5 o g g |90 (90
y ¥y Py

a =1.00 (DFCR) y o =1.60(DEP)

Para nuestro caso:

P =55ton
P =4,F =(171.0)(3,515)=601.06 ton

ap, _ (1L00)GS)_ o 06 - s
P, 60106
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Por lo tanto:

Célculo del factor de amplificacion B, .

Por lo tanto, B,=1.0

El coeficiente es positivo, porque la columna se flexiona en curvatura doble.

Célculo del coeficiente B, .

2P_ =110 ton.

2H =6.51 ton (Fuerza cortante total incluyendo carga nocional).

Ay =197 cm.
R, = 0.85 (para marcos no arriostrados).

Por lo tanto, B,=1.0
Célculo del momento de segundo orden:

T,=1.0
C
Br="ap
1 —_ r
F,
El
P , — XX
‘ (K,L)
P - 7(2,039,000)(41,581)
“ [(2.1)(450)
P, =1558.94 ton
C =06-04(0/29.30)=0.6
C
BI - m (XP'
1- P
0.6 0.6
B = = =
! 7. 4065 - 0.96 0.66
1,558.94
B, <10

C
B =——
2 l_aPn,

ZPeZ

P, —R, SHL
AH
5P, = 0.85 (6.51)450)
1.97
3P, =1,264.00 ton
0.6 0.6
= = =066
T LO)(110) 091
1,264.00
B, <1.0
M, =M,
M/' :Ble +B2Mlt
Mnt = O

M, =(6.51)(4.50)=29.30 ton—m
M, =(1.0)(0)+(1.0)(29.30)= 29.3010n — m
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Caélculo de la carga axial de segundo orden:

P=P,
b =P, +B,F,
P, =55ton

P, =0

P, =55+(1.0)(0)= 55 ton
Determinacién de la resistencia total del elemento sometido a la accién combinada de compresion axial

y flexién de acuerdo al capitulo H de las especificaciones IMCA 5ta. edicién.

P P 55 55

r u

L= = = =0.21
P @P, 0.9(286.70) 258.03

Como P / P > 0.2 entonces utilizaremos:
P M M,
L+ 8 [ M, +—"1<1.0
PL‘ 9 M X M cy

P, =55ton; P. =@.P, =0.9(286.70)= 258.03 ton;

M, =2930t0n —m; M, =@M, =0987.91)=79.1210n - m

<1.0

558 (2930
25803 9 (79.12

0.21+0.33=0.54<1.0

jiLa seccidén es adecuada por flexcompresion!

Conclusion: El método DEP es més conservador que el método DFCR bajo condiciones combinadas
de sismo y carga vertical.
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EJEMPLO 2. El ejercicio que se revisara como Disefio de Miembros en Flexo-compresion serd el

disefio de la columna CM-1 que forma parte del marco utilizado en el ejemplo en flexién del apartado
anterior.

La columna CM-1 corresponde a un perfil IR 533x138.5 kg/m, cuyas dimensiones y propiedades
geométricas son las siguientes.

b= 21.4 cm
= 2.37 cm
h= 50.16 cm
t= 1.48 cm
d= 5490 cm
I= 86,160.00 cm*
Z = 3,622 cm?®
S= 3,147 cm?®
r= 22.10 cm
1= 3,867.00 cm*
7= 569.00 cm’
Sy: 362.00 cm®
r= 4.70 cm
J= 251.00 cm*
C,= 2,669,247.00 cm®
A= 176.20 cm?

El disefio de elementos sometidos a fuerza axial y flexién alrededor de uno o ambos ejes, es expuesto

en el capitulo H DISENO DE MIEMBROS EN FUERZAS COMBINADAS Y TORSION, dentro del
cual tenemos el subcapitulo H1.1 MIEMBROS CON UNO O DOS EJES DE SIMETRIA EN FLEXION
Y COMPRESION que utilizaremos para el disefio de la columna CM-1 que es un miembro doblemente
simétrico, limitando su disefio por las siguientes ecuaciones:

Cuando P /P =02
P/P+8/9 (M, /M_+M, /M) <10
Cuando P /P <0.2
P,/2P +(M, /M, +M, /M_)= 1.0
Donde:

P : Resistencia requerida a compresion axial.

P : Resistencia disponible a compresién axial.

M_: Resistencia requerida a flexion en el eje de mayor resistencia.
M_: Resistencia disponible a flexién en el eje de mayor resistencia.
M, : Resistencia requerida a flexion en el eje de menor resistencia.
M,,: Resistencia disponible a flexion en el eje de menor resistencia.
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Por lo que iniciaremos el célculo con el disefio de miembros en compresiéon de acuerdo con lo expuesto
el capitulo E del manual de construccién en acero del IMCA.

Se procede a calcular la compacidad de los elementos determinada por la relacién ancho-espesor
de elementos comprimidos para decidir el subcapitulo E a utilizar, cuyos limites se calculan con las
ecuaciones mostradas en la tabla B4.1a.
Para el caso de los patines la relacién ancho espesor se calcula de la manera siguiente:

A=b,/2t,

A;=21.4cm/2(2.37 cm)

A,=4.51
El limite que define si los patines son un elemento No Esbelto o Esbelto estd determinado por la siguiente
ecuacion:

Ay=056 VE/F,

A= 0.56 V(2,039,000 kg/cm?)/ (3,515 kg /cm?)

A,=1349

Por lo tanto,se tiene una seccion No Esbelta en patines.

La relacién ancho-espesor del alma es:

A= h/t,

A= 50.16cm/1.48cm

A= 33.89
El limite que define al alma como un elemento No Esbelto o Esbelto se calcula como sigue:

A=149VE/F

A, =149V (2,039,000 kg/cm?)/ (3,515 kg/cm?)

A, =35.87

Se tiene una seccion con alma No Esbelta
Siendo una seccién con elementos No Esbeltos, se hard uso del subcapitulo E3. PANDEO POR FLEXION
DE MIEMBROS SIN ELEMENTOS ESBELTOS, por lo que la metodologia de célculo serd la mostrada a
continuacion.
Para determinar la capacidad nominal por compresién se tiene la siguiente ecuacién:
P =F_A
n cr g

Donde el esfuerzo critico F se determina de acuerdo con la relacién de esbeltez y las condiciones
siguientes:

Si F/F <225
F,=[0.658%/%] F
YsiF /F, =225

F_=0877F,
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Donde:
F,=mE /(KL/rp

Relacién de esbeltez = KL /r

Por lo que la relacién de esbeltez en el sentido del eje principal de la seccién es:

K L, /r =(1.0)(855cm)/22.1cm
K L, /r =38.69
Y la relacién de esbeltez en el sentido del eje menor de la seccién serfa:
Ky Lby/ry = (1.0)(855cm)/4.7cm
K L, /r, =181.91
Rige la relacion de esbeltez en el sentido del eje débil.
Calculando el esfuerzo por pandeo eldstico se obtiene:
F,=m? (2,039,000 kg/cm?)/(181.91)
F,=608.14kg/cm?
Fy/FC = (3,515 kg/cm?)/(608.14kg / cm?)
F /F, =578
ComoF /F, =225
F_=0.877 (608.14 kg/cm?)
F_=533.34 kg/cm?
La capacidad nominal por compresién es:

P = (533.34kg/cm?)(176.2 cm?)
P - 93,974.29 kg

MIEMBROS EN FLEXO COMPRESION —

Utilizando el método de disefio por factor de carga y resistencia (LRFD), la capacidad nominal por

compresion seria:
OP =(0.9) 93,974.29 kg
P = 84,576.86 kg

De acuerdo con el esfuerzo axial que se presenta en la columna de P = 10.992 ton la columna CM-1 a base
del perfil IR 533x138.5 kg /m estard trabajando en compresién pura con una eficiencia de:

E(%)= 10.992 ton/84.58 ton
E(%)=12.99 %

Para el disefio a Flexion en el sentido del eje principal se sigue el procedimiento dado en el apartado de
FLEXION, por lo que se revisard la relacién ancho-espesor del alma y patines del perfil IR, para definir

su compacidad y clasificacién como seccién Compacta, No Compacta o Esbelta.

Recordando la denotacién de los limites de la relacién ancho espesor se tiene:

Compactas < A, < No Compactas < A, < Esbeltas
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La relacién ancho espesor del alma ya ha sido calculado en la parte de compresion:
A=h/t,
A,=50.16 cm/1.48 cm
A,=33.89
Los limites de la relacién ancho espesor para el alma serdn los siguientes:
Ay =376 VE/F,
Ay =376 V(2,039,000 kg/cm?)/ (3,515 kg / cm?)
A,,=90.56
A,=570VE/F
A, =570V (2,039,000 kg/cm?) / (3,515 kg/cm?)
A, =137.28
Como A <A |
Por lo tanto,se tiene una seccion con Alma Compacta
La relacién ancho espesor de los patines también ya se ha calculado con anterioridad:
A =b, /2t
A;=21.4cm/2(2.37 cm)
A, =451
Los limites de la relacién ancho espesor para los patines son:
Ay=038VE/F,
A= 0.38 /(2,039,000 kg/cm?)/ (3,515 kg / cm?)
A=915
Ay=10VE/F,
A=1.0v (2,039,000 kg/cm?) /(3,515 kg /cm?)
A,=24.08
Como A <A

Entonces,se tiene una seccion con patines compactos.
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Habiendo determinado que el alma y patines de la secciéon corresponden a elementos compactos,
utilizaremos el subcapitulo F2 MIEMBROS COMPACTOS CON PERFILES I DOBLEMENTE
SIMETRICOS Y PERFILES C SUJETOS A FLEXION ALREDEDOR DEL EJE PRINCIPAL, con el cual se
calculard el momento nominal a flexién M, el cual es el menor valor de las magnitudes al evaluar los
estados limites de fluencia y pandeo lateral torsional.

El estado limite de fluencia se calcula conforme a la siguiente ecuacién:
M =M =F Z
n P y X
M = Mp = (3,515 kg/cm?) (3,622 cm®)
M, =M, =12,731,330 kg-cm
Para la revisién del pandeo lateral torsional, referiremos primeramente a la longitud no soportada
lateralmente L, que como ya se ha mencionado, es la distancia entre puntos de apoyo lateral que

impiden la rotacién del miembro alrededor de su eje axial.

Para el caso de la columna CM-1 del ejemplo, la longitud L, serd la longitud total de la columna ya que
no estd siendo arriostrada por ningtin elemento a lo largo de su eje axial.

T
T
oo

La longitud L, es igual a 855 cm

(i)
n
n
-]

CM-1

'
N R A R

Con base en las condiciones que de acuerdo con la longitud L, se determina si existe o no el pandeo
lateral torsional, se calculan los limites L]D yL.

L =176r vE/F
P y y
Lp =1.76 (4.7) v (2,039,000 kg /cm?)/ (3,515 kg / cm?)
Lp =199.23 cm
Lp =1.95r E/O.7Fy \/]C/SX h0 + \/(]C/SX 1‘10 2+ 6.76 (0.7 Fy/E)2
r 2= VI C, /S,
r 2=V (3,867cm*)(2,669,247cm®)/ (3,147cm?)
r 2= 32.28cm?
r = v32.28cm’

r.>=5.68 cm
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En perfiles I con dos ejes de simetria c=1.0

h =d-2(t/2)
h =549 cm - 2.37cm
h =52.53 cm

Lr =195 (568Cm) (2,039,000 kg/sz) )\/ (251 Cm4)(1 0) +\/ (251 cm4)(1.0) P+ 6.76( 0.7 (3,515 kglem? ,

0.7 (3,515 kglem?) (3,147 cm’)(52.53 cm) (3,147 cm’)(52.53¢m) 72,039,000 kglem?
L =649.28 cm

Como: L, >L,

El pandeo lateral torsional se calcula de acuerdo con el manual como se muestra a continuacién.

M, =F S <M,

Donde: B
Fo=G7 \/ 140078 25 (Lyr p
T (L/r) Spo e

B (1.0)72(2,039,000 kglcm?) \/1 0078 (251 ecm?) (1.0) 855¢em |2
o (855cm/5.68 cm)? ’ (3,147 cm?’) (52.53 cm) | 5.68 cm )

F_ = 1,704.55 kg/cm?

Por lo que el momento nominal por pandeo lateral es:
M, =F_ S <M,
M, = 5,364,234.85 kg-cm
Entonces se tiene:

Momento nominal por pandeo lateral torsional < Momento nominal por fluencia
5,364,234.85 kg-cm < 12,731,330 kg-cm

Rige el momento nominal por pandeo lateral torsional.
Utilizando el método de disefio por factor de carga y resistencia (DFCR), el momento nominal es:

OM = @Mp:(0.9)5,364,234.85 kg-cm
@Mn = @Mp:4,827,811.37 kg-cm

De acuerdo con el momento maximo que se presenta en la trabe de M, = 23.34 ton-m, la trabe columna
CM-1 abase del perfil IR 533x5,138.5 kg /m en el sentido del eje principal de la seccién, estard trabajando
con una eficiencia de:

E(%)= (23.34 ton-m)/(48.28 ton-m)
E(%)=48.34 %

Por lo tanto, se concluye que la columna de marco es capaz de soportar los esfuerzos ejercidos sobre ella,
sometida particularmente a esfuerzos de flexién en el sentido del eje principal de la seccién.
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A continuacién, se hard la revisién de la flexién en el sentido menor de la seccién, apoyados del
subcapitulo F6. MIEMBROS DE SECCION 1Y CANALES SUJETOS A FLEXION ALREDEDOR DEL EJE
MENOR, donde la resistencia nominal a flexion M, es el menor de los valores obtenidos al evaluar los
estados limite de fluencia y pandeo local del patin.
El estado limite de fluencia se calcula conforme a la siguiente ecuacién:
M =M =F Z <16F S

n Py Ty vy
M, = MP =(3515kg/cm? )(569 cm?) < 1.6 (3,515 kg /cm? )(362 cm’) <M, = Mp =2,000,035 kg-cm < 2,035,888 kg-cm
M = Mp =2,000,035 kg-cm

El estado por pandeo local del patin estard condicionado por la compacidad de los patines que ya ha
sido calculada.

A= 451

A,=9.15
P

A,=24.08

Como A, < Apf
Seccion con Patines Compactos

De acuerdo con el subcapitulo figura 6.2, en perfiles con patines compactos, el estado limite de pandeo
local del patin no aplica.

Por lo tanto, rige el momento nominal por fluencia.
Utilizando el método de disefio por factor de carga y resistencia (DFCR), el momento nominal es:
OM, = @Mp:(0.9) 2,000,035 kg-cm
@M, = UM =1,800,031.5 kg-cm
De acuerdo con el momento méximo que se presenta en la trabe de M, = 0.1 ton-m, la trabe columna
CM-1 a base del perfil IR 533 x 5,138.5 kg/m en el sentido del eje menor de la seccién, estara trabajando

con una eficiencia de:

E(%) = 0.1 ton-m/18 ton-m
E(%) = 0.56 %

Por lo tanto, se concluye que la columna de marco es capaz de soportar los esfuerzos ejercidos sobre ella,
sometida particularmente a esfuerzos de flexion en el sentido del eje menor de la seccién.

Al haber ya obtenido los valores desconocidos para las ecuaciones del subcapitulo H1.1, se evaldan las
limitantes para definir la ecuacién que utilizaremos.

P /P _=10,992 kg/84,576.86 kg
P,/P_ =0.129
Como P /P <0.2
I=P /2P +M_/M_+M, /M, )<10
[=10.992 ton/2(84.576 ton) +(23.34 ton-m/48.28 kg-cm) + (0.1 ton-m /18 ton-m)

1=0.5539
0.5539<1.0

Por lo tanto, la columna estd trabajando bajo los esfuerzos combinados de flexocompresion a un 55.39%.
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INTRODUCCION

En esta parte de disefio se tratardn los elementos estructurales que trabajan en conjunto con concreto
reforzado. Se habla de columnas compuestas cuando se utilizan perfiles de secciones abiertas tales
como los IR 6 IS embebidas en secciones de concreto reforzado o de columnas de seccién hueca del
mismo modo embebidas o en este caso rellanas de concreto reforzado. Del mismo modo, podemos
hablar de elementos vigas o largueros que se encuentren embebidos o que soportan losas de concreto
reforzado. Se incluyen vigas compuestas libremente apoyadas o continuas, ligadas con la losa de
concreto por medio de conectores de cortante, o ahogadas en concreto.

En la actualidad existe un uso variado de estos sistemas, se utilizan para poder optimizar las
estructuras, para rehabilitar algunas estructuras que han sufrido algun tipo de dafio y darles mayor
resistencia y para incrementar las cargas en edificios existentes.

USOS DE LA
CONSTRUCCION COMPUESTA

La construccién compuesta se habla de la utilizacién de 2 materiales trabajando simultdneamente
para entregar un resultado mds 6ptimo que trabajando manera individual. A continuacién, se hablan
Gnicamente de los materiales de acero estructural o de alta resistencia y baja aleacién trabajando de
manera conjunta con concreto reforzado.

El término “Construccién compuesta” es aplicable tanto al caso de elementos estructurales compuestos
de acero y concreto reforzado en que ambos materiales trabajan conjuntamente (aunque el concreto
reforzado ya por si solo se puede hablar de construccién compuesta).

2.1 VENTAJAS PRINCIPALES DEL USO DE LOS SISTEMAS DE
CONSTRUCCION COMPUESTA

* Optimizacion del material. Dado que el sistema trabajaré en conjunto, la denominada capa
de compresién en un sistema de piso, asi como la propia columna reforzada con varilla permiten
que la cantidad de acero estructural o de alta resistencia y baja aleacién se menor para cubrir las
solicitaciones.

* Claros libres mas grandes. Ciertamente por el uso del sistema compuesto podremos
cubrir longitudes mds amplias con menor cantidad de acero, sin embargo, es importante cuidar
las solicitaciones de servicio ya que un sistema de este tipo puede ser vulnerable a vibraciones
excesivas.

* Mayor resistencia a la corrosion. Como el perfil metélico queda ahogado en el concreto
puede disminuir la velocidad de corrosién atmosférica debido a la falta de reposicién del oxigeno
y ala nula inclusién de agua lo cual produce el fenémeno de oxidacién y corrosién.

° Mayor resistencia a incendios. Del mismo modo al punto anterior, en ocasiones se
necesita que la proteccién contra fuego sea de un cierto ntimero de horas, los perfiles embebidos
requieren de menos proteccién de este tipo ya que el concreto reforzado permite aislar el calor
por un lapso de tiempo mds amplio que el de alguna pintura intumescente, esto no quiere decir
que ademads se coloque este tipo de proteccién a base de pinturas.
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* Rapidez de construccion. Las estructuras que son exclusivamente de concreto reforzado
tienden a tener un avance lento debido a que debemos esperar a que fragiie el material para
continuar con los demds procesos. La construccién compuesta permite agilizar el montaje ya que
lo metdlico puede atornillarse y avanzar en los multiples pisos, sin restricciéon de esperar a que el
concreto termine su proceso de fraguado.

* Menor costo de construccion. Los costos dependen en totalidad de la oferta y la demanda,
aunque deberd hacerse un estudio mds profundo para determinar este tema, el “cudndo construir
enacero” de GERDAU CORSA se muestra la metodologia pertinente para tomar la mejor decision.

2.2 Desventajas de la construccion compuesta.

Existen también algunas desventajas de la construccién compuesta que deben mencionarse:

* Lograr que el concreto y el acero trabajen en conjunto requiere normalmente del uso de
conectores especiales y trabajo adicional respecto al caso de la construccion convencional en
acero o de concreto reforzado por separado. Aunque hoy en dia se puede mitigar esta desventaja
con el uso de canales como conectores que desarrollan la misma funcion que el conector especial.

* Durante el proyecto, la resistencia despreciable a la tension del concreto agrega un grado de
complejidad a la hora de determinar la rigidez de los elementos estructurales. Ademds, el efecto
de fenomenos como la fluencia lenta o creep y la retraccion del concreto puede ser mayor que en
el caso de estructuras de concreto reforzado.

* Durante la construccion, es necesario combinar dos especialidades (construccion en concreto
reforzado y construccion en acero), trabajando al mismo tiempo, lo que complica la programacion
y ejecucion de la obra. En este caso, cada dia somos mds especialistas en este tipo de construccion
y esta desventaja se aminora con el entendimiento de ambas partes.

Lo que define a la construccién compuesta es el trabajo simultdneo de 2 materiales con caracteristicas
y comportamientos diferentes, es decir, que en un elemento compuesto la respuesta estructural a
las solicitaciones de carga serd al mismo tiempo y como una sola pieza, y en el caso de sistemas
estructurales, los elementos de concreto reforzado y elementos de acero estructural trabajan
conjuntamente para resistir las solicitaciones. Para ilustrar este concepto se considera la siguiente
figura. La Figura 1 de la izquierda representa una viga en la que el acero estructural y el concreto
reforzado acttian independientemente, es decir, no hay accién compuesta y se puede verificar que el
diagrama de esfuerzos de cada elemento del sistema es a tensiones y compresiones por aparte, esto
ocasiona a que la losa contenga tensiones y el armado de ella sea con acero de refuerzo, al mismo
tiempo en el diagrama de la seccién metdlica la parte de compresién puede llegar a sufrir pandeos
que ya se han tratado en los otros temas dentro de esta misma publicacién. En contraste, la figura de
la derecha muestra una viga en que si hay accién compuesta y aqui se aprovechardn todas las ventajas
de cada material, propiciando que el concreto trabaje bajo efectos de compresién y el armado de dicha
capa de compresién serd exclusivamente por efectos de temperatura y el acero bajo efectos de tensién.

NIV INI NI IN I e NN R ARA TR nnnn

a) Viga no compuesta b) Viga compuesta

Figura 1. Comparacion de vigas deformadas, con y sin accion compuesta.
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Para que ocurra accién compuesta es necesario que haya transmisién de esfuerzos entre el acero y el
concreto y viceversa. Los mecanismos tipicos de transmisién son:

T
SIETET

Bl

Figura 2. Adherencia y anclaje mecanico entre el acero y el concreto reforzado.

» Adherencia: Se define como la aglutinacién o al pegamiento fisico de distintos elementos, en el
caso de la construccién compuesta es el vinculo por friccién entre una superficie de acero y una de
concreto. Su resistencia es limitada.

* Unién mecanica: Son las que transmiten esfuerzos de un elemento a otro a través de herrajes o
conectores en construccién compuesta se logra a través de pernos conectores de cortante de barra
con cabeza, embebidos en el concreto reforzado y soldados a la viga de acero y que también puede
ser desarrollada con conectores metdlicos de tipo canal CE o de dangulo LI. Es la solucién cuando la
adherencia no es suficiente.

Capa de compresion
Conectores de cortante de concreto reforzado

TN — #H, ———— .\,# e — /

Lamina de acero
acanalada (steel deck)

Capa de compresion
de concreto reforzado

Vigas de acero

PR ST PO TR ST PR RRAA T PEEDTT T T A ST ST W K ST PR
PRI IV PN SN P TR AT TN W S S S PSS TSI I ) PR ST IS

Lamina de acero —/

acanalada (steel deck)

Figura 3. Sistemas de piso compuestos acero concreto.
Vigas de acero que soportan una losa de lamina de concreto, sin y con diagonales de contraventeo
(estructuras de puentes).

gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019 319 —



— 320

— DISENO BASICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO | Métodos DEP y DFCR

La construccién de puentes fue la primera en comenzar a utilizar construccién compuesta. Las figuras
muestran cortes transversales de estructuras de puentes, donde normalmente las secciones anteriores
de acero en conjunto con la losa de concreto reforzado se consideran como un solo elemento.

La construccién compuesta se utiliza cada vez mads en edificios urbanos, normalmente combinando
elementos estructurales convencionales y compuestos.

* Losa de concreto reforzado sobre laminas de acero acanaladas.

Malla electrosoldada

Losa de
concreto

Lamina de acero acanalada
(steel deck)

Figura 4. Sistema de piso compuesto acero-concreto tipico en edificios convencionales (losa colada sobre un
sistema de lamina acanalada).

En edificios urbanos, es prdctica comtn, la utilizacién de losas de concreto reforzado compuestas,
donde el concreto se coloca sobre una ldmina de acero acanalada, la que adiciona rigidez al sistema de
piso. En edificios de acero la losa se apoya sobre vigas interiores o secundarias de acero estructural las
que también acttian en forma compuesta con la losa.

En ocasiones se confunde el término de sistemas compuestos con el de sistemas mixtos, la diferencia
consiste en el modo de trabajo del sistema en conjunto, como ya se mencion6 anteriormente, el sistema
compuesto tiene la particularidad de trabajar de manera simultdnea transformdndose en una seccién
que deja de ser de acero puro o de concreto reforzado puro, si no, una seccién transformada que
brinda otras propiedades que de materiales individuales. Por otro lado, el sistema mixto, quiere
decir que existen sistemas con elementos de concreto reforzado y con elementos de acero estructural
o de alta resistencia y baja aleacién que desarrollan un trabajo independiente en caracteristicas de
materiales puros, como ejemplo de esto es, un sistema estructural que esté a base de columnas de
concreto reforzado y trabes de acero estructural o de alta resistencia y baja aleacién.

GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.



T1POS DE

CONSTRUCCION COMPUESTA

La construccién compuesta puede dividirse en dos tipos principales:

El primer tipo consiste en la utilizacién de elementos compuestos hechos de acero y concreto reforzado,
en que ambos materiales responden como uno solo ante solicitaciones externas. En este caso, es
necesario asegurar que las cargas pueden transmitirse del acero al concreto reforzado y viceversa con
la utilizacién de un conector de cortante capaz de hacer dicha trasmision.

El segundo tipo corresponde a sistemas estructurales que combinan elementos estructurales de acero,
de concreto reforzado, e incluso compuestos de tipo 1, los que se conectan entre si para resistir las

solicitaciones que obran en la estructura. Sistemas mixtos combinados con sistemas compuestos.

De acuerdo con su configuracién:

* Viga de acero que soportan una losa de concreto reforzado.

4 T 2
a < L
T :IF : AT . o
T
< < 1 T

Figura 5. Vigas compuestas interconectadas para trabajo conjunto.

* Losas de concreto reforzado sobre lamina de acero acanalada (Losacero).

Conectores de cortante

Concreto

Losacero

Figura 6. Lamina de acero acanalada (steel deck).
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* Secciones huecas o “I" rellenas o embebidas en concreto reforzado.

(v
t 8
— =
4
<
Pay
X

* Perfiles de acero embebidos en concreto: Un perfil de acero o una lamina de acero acanalada
que estd total o parcialmente rodeada de concreto reforzado. Puede estar adherida o no al concreto
circundante. El concreto restringe el pandeo local del perfil de acero y provee proteccién contra el

fuego.

* Perfiles tubulares de acero rellenos de concreto: Perfiles rectangulares, cuadrados o
circulares que se rellenan de concreto. No requieren cimbra y si bien no estdn recubiertos por el

T

Figura 8. Columnas compuestas acero-concreto perfiles rellenos de concreto.

concreto, el relleno les da una mayor resistencia al fuego al actuar como disipador del calor.

De acuerdo con su funcién:

* Vigas compuestas: Perfiles IR que soportan una losa de concreto reforzado, interconectados de

manera que los dos materiales trabajan en conjunto.

4 <

—
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Figura 9. Vigas compuestas tipicas.
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* Columnas compuestas

“ —P 9 4 a a e % 5
4 4
U < <
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Figura 10. Vigas compuestas tipicas.

* Losas compuestas acero-concreto reforzado.

Armado de refuerzo por
temperatura en capa de
Conector cortante comprension

Trabe de acero IR 0 IS Lamina acanalada

Figura 11. Lamina de acero acanalada (steel deck).

*Contraventeos compuestos.
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Figura 12. Contraventeos compuestos.

Contraventeos compuestos: Como ya lo hemos visto, estos elementos trabajan bajo efectos de cargas
axiles (tensién y compresion), y sobre todo dan estabilidad lateral a las estructuras en solicitaciones
accidentales. Ejemplo es el contraventeo de pandeo restringido donde el nicleo de acero, en general
una placa de acero estd rodeado de una camisa de concreto reforzado, la que a su vez estd contenida
en un perfil tubular. El elemento de acero no se encuentra adherido al elemento de concreto reforzado,
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sin embargo, el elemento de concreto reforzado que se encuentra confinado impedira que el elemento
de acero sufra pandeo.

Uno de los sistemas compuestos mds comunes consiste en reemplazar las columnas de acero de un
marco rigido por columnas compuestas, que pueden estar embebidas o rellenas de concreto reforzado.
La rigidez y resistencia que proporciona este nuevo sistema permite que las secciones de manera
global resulten de menores dimensiones, inclusive en secciones de relaciones ancho/espesor esbeltas
ya que el confinamiento impedirad que ocurran pandeos locales.

i

|
Vigas de acero

mnas
I estas

I

Figura 13. Marco rigido compuesto.

* Marco con diagonales de contraventeo de pandeo restringido.

Diagonales de
contraventeo_
(pandeo restringido)

Vigas Columna

7

N
Figura 14. Marco rigido con diagonales de contraventeos concéntricos compuestos.

Recientemente, se ha tenido especial interés en el uso de marcos con contraventeo con diagonales de
pandeo restringido. Este tipo de sistemas permite usar la capacidad de los contraventeos tanto en
tensién como en compresién. Debido a que el pandeo estd restringido, los contraventeos pueden estar
sometidos a varios ciclos de deformacioén ineldstica sin perder capacidad ni generar fracturas.

Otro sistema novedoso consiste en la utilizacién de vigas acopladas compuestas entre muros de
concreto reforzado. La placa de acero embebida soporta el cortante, generalmente alto, que se genera
en estos elementos cortos, mientras que el concreto reforzado resiste la flexién. Los muros de concreto
reforzados acoplados presentan desplazamientos menores que los muros de concreto reforzado y
trabajan independientemente, conectados solamente por las losas de concreto reforzado.
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Figura 15. Muros de concreto reforzado con vigas acopladas compuestas.

* De resistencia:

— Falla por compresion del concreto reforzado.
— Plastificacion del acero.
— Pérdida de accién compuesta.

A continuacion se describen las caracteristicas de los elementos compuestos a través de la ocurrencia
de los posibles estados limite o modos de falla. Para efectos de claridad, se ilustrard cada estado limite
para el caso de vigas que soportan una losa de concreto reforzado, haciendo notar cuando algo no sea
aplicable a los otros tipos de elementos compuestos.
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ESTADOS

LIMITE DE FALLA

Los posibles estados limite para la seccién transversal son:

4.1 FALLA DEL CONCRETO REFORZADO POR COMPRESION

Esta falla se presenta cuando el esfuerzo de compresién que se presenta en el concreto reforzado
alcanza el valor de resistencia a la compresién simple f'c antes de que el perfil metdlico sufra
plastificacién o algtin otro tipo de falla. En este caso se hablaria de una falla repentina en el concreto
y propiciarfa el trabajo individual de la viga de acero la cual experimentaria una componente de
compresién y pudiera tener una falla individual tal y como se presenté en el tema de elementos sujetos
a flexién pura. Esta falla se presentard cuando el drea de compresién en conjunto con su resistencia a la
compresién simple tiene menor resistencia que la tensién que soporta el perfil metalico.

_ _ E.< E )
[j T c= “cu e =fe
¢ 7 Osc=fy
M
M M M
Est> Ey - 0-st = fy
Figura 16. Falla por compresion del concreto reforzado.
4.2 FALLA POR FLUENCIA DEL PERFIL METALICO
Ec < ECU
B Cc<f;
Osc=fy
M M
Est™ Ey Ost = fy

Figura 17. Distribucion de los esfuerzos y las deformaciones en la seccion plastificada.

Este modo de falla se trata de que el perfil de acero desarrolle su capacidad a fluencia, es decir, que el
esfuerzo de tensién que se encuentra en el sistema compuesto alcance a igualar el esfuerzo de fluencia
del acero momento en el cual los 4tomos que constituyen los materiales deprenderdn impidiendo que
las deformaciones sean recuperables, esto ocurrird antes de que el esfuerzo de compresién simple del
elemento de concreto reforzado suceda.
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4.3 PERDIDA DE LA ACCION COMPUESTA

Ec< E,
o c-"csf'c
A\ 7 Osc=fy
M M M
Esf Ey T og=f,

Figura 18. Pérdida de accion compuesta.

La falla se presentard cuando el elemento denominado “conector” tiene una falla al desarrollar la
interfaz entre el elemento de concreto con ele elemento de acero. En este caso elemento deberd ser
capaz de resistir el minimo de las resistencias del elemento de concreto reforzado 6 el elemento en
tensién para que de este modo se produzca la interfaz entre ambos materiales para trabajar en conjunto.

Se habla de “accién compuesta completa” si los elementos encargados de transmitir esfuerzos entre
el concreto y el acero estdn disefiados para desarrollar la resistencia maxima a la flexién de la seccién
compuesta. En este caso, al determinar distribuciones de esfuerzos en el intervalo eldstico se supone
que no hay deslizamiento entre la losa y el perfil de acero.

Se refiere a “accién compuesta parcial”, si la resistencia al cortante de los conectores es menor que la
necesaria para la construccién compuesta completa, son los conectores de cortante los que gobiernan la
resistencia a la flexién de la viga, que en estas condiciones trabaja en construccién compuesta parcial.

En el célculo de deflexiones y vibraciones bajo cargas de trabajo, en el estudio de fendmenos de fatiga,
y en otros célculos que se hagan en régimen eldstico, debe incluirse el efecto del deslizamiento entre
la losa de concreto y el perfil de acero.

4.4 CRITERIO DE RESISTENCIA

— Estados limite de seccion

— Inestabilidad global (pandeo, pandeo lateral-torsional)
De servicio:

— Agrietamiento excesivo

— Deformacion excesiva

— Vibracion excesiva

Los estados limite para las secciones compuestas al igual que las estructuras convencionales serdn el
estado limite de falla el cual considera la falla por plastificacién del acero, falla por compresién del
elemento de concreto reforzado, la interaccién entre los 2 materiales y la inestabilidad del conjunto
(pandeo general, pandeo lateral torsional, fracturas, aplastamiento, etc.). Del mismo modo se revisard
el estado limite de servicio el cual sirve como estado limite de funcionamiento en el cual deberan
incluirse fisuracién, deformacién y vibracién excesivas.
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4.4.1 Inestabilidad Global.

* Pandeo General de una columna compuesta
P

P

Figura 19. Pandeo general de una columna compuesta.

. Capa de concreto
* Pandeo lateral torsional / P
S a — 7 <. _a
‘e 4 | o7 ® .. @4 e i . @ . 7..: 4 e d
-
7

Viga de acero

Alma esbelta

o- el o a _
L ) |
M

Cgt = Fy

Figura 20. Inestabilidad general de vigas compuestas.
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Cuando se habla de los elementos en flexidn, el sistema de piso provee de soporte lateral, ademds,
hablando de vigas en las que una porcién de la compresién se encontrard en parte del perfil, la
colocacién de los conectores de cortante impide que sufra un pandeo lateral en presencia se momento
positivo.

Cuando se tiene un sistema de trabes o vigas en los que las conexiones extremas se encuentran
rigidas se podrad presentar un momento negativo, es decir, que el patin inferior que no estd ligado
al sistema de piso contenga el par de fuerzas en compresiéon generado por la flexién, salvo que se
tomen precauciones especiales, la resistencia estd dada por la resistencia de la trabe o viga de acero
solamente, considerando todos los efectos de inestabilidad local y global, sobre todo si el alma es no-
compacta o esbelta en la que la trabe o viga serd incapaz de desarrollar la plastificacién y su disefio
estard establecido por el capitulo F de las especificaciones IMCA 5ta. edicién.

4.4.2 CRITERIO DE SERVICIO
+ Agrietamiento excesivo (vigas):

* Fisuracion es inevitable

* Efecto sobre durabilidad y apariencia

* Importa fisuracion debido a cargas sostenidas
* Lograr fisuracion distribuida a través de:

- Armado minimo
- Limites en diametros y espaciamiento de barras.

Fisuracién
interna

Ve

o

Figura 21. Agrietamiento en vigas de concreto reforzado.

Las grietas son un efecto comiin que aparece en el concreto reforzado, ocasionado por efectos de
tension ocasionados por las fuerzas a las que estdn sometidos, hay rangos aceptables de fisuras en
estas fallas. Si se pretendiera evitar la presencia de fisuras en elementos de concreto reforzado, dicho
refuerzo serfa excesivo y por consiguiente antieconémico.

El agrietamiento tiene un efecto potencialmente negativo sobre la durabilidad y la apariencia de los
elementos de concreto reforzado. La presencia de fisuras profundas permite la entrada de humedad
en el acero de refuerzo y con el tiempo ocasionard oxidacién y corrosién del mismo, esto serd grave
desde el punto de vista de comportamiento en la fragilidad del elemento, es sabido que el concreto
no es capaz de resistir fuerzas de tension, por lo que comenzara a romperse por la inexistencia del
acero al estar corroido. En lo que respecta a la apariencia, estd relacionado con la visibilidad de los
ocupantes, y representa de mucha importancia para los efectos psicolégicos de sentirse inseguros en
la edificacion.

El ancho de la fisura variard con las acciones que acttian en el elemento estructural. Los anchos de las
fisuras resultantes de cargas transitorias particularmente pesadas no son significativos en lo que a la
durabilidad se refiere; mds bien es el efecto de cargas permanentes (o “casi permanentes”), lo que es
relevante en este sentido.
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Un objetivo general para controlar las fisuras es obtener un agrietamiento uniforme o distribuido. Es
preferible tener un gran namero de fisuras pequefias que un pequefio ntiimero de fisuras anchas. Para
lograr este objetivo se establecen armados minimos, asi como didmetros y espaciamientos limite para
prevenir la formacién de fisuras anchas.

La mayor problematica de la presencia de fisuras sera en el caso de columnas embebidas y en el caso
de trabes que trasladan tensiones a la losa en presencia de momentos negativos, para contrarrestar
este efecto se recurre a la utilizacién de armados minimos o de refuerzos por temperatura, ya que las
dilataciones y contracciones por efectos de cambios de clima pueden repercutir en la presencia de
grietas.

Deformacion excesiva
La deformacién excesiva estard limitada por:

- Condiciones de uso.

- Dafio a elementos no estructurales.

- Aceptabilidad (estancamiento de agua, estética).
- Otros.

El estado limite de deformacion de servicio se alcanza cuando una flecha alcanza un limite determinado
por:

- Idoneidad para el uso que se le pretende dar.

- Dafios a componentes no estructurales.

- Deformacion de la estructura o componentes mas alla de los limites de aceptabilidad, por
ejemplo, resultante en el estancamiento del agua de lluvia o en una estética inaceptable.

- Otras formas posibles de incapacidad de servicio.

Al mismo tiempo serd dificil preverla por la complejidad en determinar un valor numérico por lo
siguiente:

- Rigidez variable (agrietamiento, acero de refuerzo).

- Médulo de elasticidad cambia con el tiempo y condiciones de curado.
- Método de construccion.

- Fluencia lenta (creep) y retracciéon.

- Desfase de cortante.

- Deslizamiento en interfaz acero-concreto reforzado.

Las deformaciones de elementos mixtos no pueden obtenerse con un sencillo modelo eldstico debido
a factores que incluyen:

* La variacién en la rigidez de elementos, debido al agrietamiento y variaciones en las dreas
de acero de refuerzo.

* La variacion, a lo largo del tiempo, del médulo de elasticidad para el concreto.
* El método constructivo utilizado, es decir, si los elementos se van a apuntalar o no.

* La retraccién y fluencia lenta del concreto, que afectan las deformaciones a largo plazo del
elemento.

* El deslizamiento del plano de unién acero-concreto reforzado, si la accién compuesta es
incompleta.

¢ El desfase de cortante, es decirla no uniformidad de las tensiones a una altura determinada.

A pesar de la variedad de pardmetros que tienen una influencia sobre las deformaciones, es posible
estimar su magnitud utilizando medios relativamente sencillos. En el célculo de deformaciones en
edificios, normalmente bastard con considerar las deformaciones bajo combinaciones tipicas de carga
y asumir que ésta es de larga duracién.
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Vibracién excesiva
Limitada por:
- Incomodidad de usuarios.
- Dafio a elementos no estructurales.
- Condiciones de operacion de equipos.

- Otros.

Pardmetro principal. Como ya se mencioné en este documento, la construccién compuesta tiene la
ventaja de disminuir las dimensiones de los elementos estructurales, a razén de que el concreto le
aporta resistencia al conjunto del sistema con acero, sin embargo, al tener elementos de menores
dimensiones las deformaciones presentadas podrdn producir vibraciones excesivas ocasionadas
por el desarrollo de las actividades propias en el interior del edificio. Estas vibraciones pueden estar
limitadas por:

- Incomodidad para los usuarios debido a la sensacion de inseguridad.

- Posible dafo a elementos no estructurales como plafones, muros divisorios de tablaroca,
vidrios, etc.

- El correcto funcionamiento de equipos de precisiéon que requieran vibraciones minimas.

Para comprender matemaéticamente la vibracién deberemos asociarlo con la frecuencia natural de los
sistemas. La vibracién estd limitada por pardmetros presentados en la gufa 11 del AISC, sin embargo,
esta guia se encuentra acotada para analizar tinicamente las actividades humanas. Comtdnmente se
acepta que la frecuencia natural minima en una viga o trabe de piso sea de 4 Hz (ciclos por segundo).

La consideracién de masa del sistema se determinard del andlisis de carga muerta mds el 10% de
la carga viva. Todos aquellos elementos que representen en un aumento del amortiguamiento de la
estructura deberdn despreciarse para el andlisis de la vibracién.

La frecuencia natural se determina aplicando la férmula que se indica a continuacién:
f r - \/ 5

Donde es la deformacién instantdnea (mm), resultante de los andlisis de carga muerta y viva. En
el caso de la deformacién de vigas compuestas podra reducirse en un 10% para tomar en cuenta la
rigidez dindmica del sistema compuesto.

Enla practica, la masa de la estructura del sistema de piso es tal, que el esfuerzo excitador es demasiado
pequerio, por lo que la respuesta de la estructura es correspondientemente pequefia. En muchas
circunstancias puede demostrarse que la frecuencia natural de la estructura del sistema de piso (vigas
principales, secundarias y losa de concreto reforzado), podria reducirse a 3 Hz.
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* Propiedades del acero estructural

Madulo de elasticidad:

CONSTRUCCION COMPUESTA —
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Figura 22. Determinacion de los modulos de elasticidad del acero estructural y concreto reforzado.

El médulo de elasticidad del acero es aproximadamente constante e igual a 2.039x10° kg /cm? 0 29 000
ksi (200 000 MPa). Para aceros estructurales la grafica esfuerzo deformacién exhibe un rango eldstico

claramente definido seguido de una meseta de fluencia.

El concreto es un material no lineal e ineldstico. No muestra un valor Gnico o constante del médulo de
elasticidad y sufre deformacién permanente cuando se retira la carga. Cuando se somete a un esfuerzo
constante, la deformacién unitaria del concreto aumenta con el tiempo, un fenémeno conocido como
fluencia lenta. También estd sujeto a cambios de volumen causados por la retraccién y por cambios de

temperatura.

A pesar de esto, es necesario poder evaluar la relacién entre el esfuerzo y la deformacién unitaria para
poder obtener una estimacion realista de las deformaciones. La figura muestra las posibles definiciones
de médulos eldsticos: médulo tangente inicial; médulo tangente a un nivel determinado de esfuerzo; y

mébdulo secante. La mayoria de ellos dependen del nivel de esfuerzo de referencia.

El valor utilizado en las normas de disefio es en general un médulo secante correspondiente a una tasa
especifica de carga. Experimentalmente se ha observado que este médulo de elasticidad depende de
la densidad y resistencia a la compresién del concreto. Como esta tltima varia a lo largo del tiempo,

el médulo de elasticidad no se mantiene constante.
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* Propiedades geométricas de la seccion transversal

Momento de inercia

Seccion no agrietada
(b-2t) (b-2) | |
n
\ — y \ A
b b
Seccion agrietada
(b-2t) (b-21)
—
) ESSeSER b 7 )
d mmp d
\ : J A\ w
b b

Figura 23. Artificios para determinar las propiedades geométricas de tubos rellenos de concreto.

En el momento de definir las propiedades geométricas de la seccién transversal compuesta, la opcién
general es utilizar una seccién transformada de acero, en la que el ancho del drea de concreto se reduce
por la relacién modular entre acero y concreto reforzado.

Dependiendo de los esfuerzos sobre la seccién es necesario definir adicionalmente si la seccién estd
agrietada o no.

Estos célculos se complican porque en general los esfuerzos varfan a lo largo del elemento y la relacién
modular es variable con el tiempo.
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* Propiedades geométricas de las vigas compuestas.

Ancho efectivo

Esfuerzo medio por flexion

H J enlalosa de concreto
0
i
i eff ‘ Losa de concreto
| SEPEDNEN A - - 7=
_ ) |
Viga de acero ‘ ‘

| E—

by

Figuras 24. Esfuerzos uniformes equivalentes en el ancho efectivo de la seccion compuesta.

Tanto en la determinacién de la capacidad del concreto reforzado a compresién, como en la definicién
de la rigidez de la seccién transversal, es fundamental definir correctamente el drea en compresién. En
el caso de vigas que soportan una losa de concreto reforzado es necesario definir en forma adecuada
el ancho de losa de concreto que participa en la resistencia de la seccién. La figura 24 muestra la
distribucién de esfuerzos en la losa sobre una viga de acero en flexién. Esta distribucién no uniforme
parte de un méximo en la zona de conexién de la losa de concreto reforzado con la viga de acero y
disminuye gradualmente al alejarse de esta zona. Para efectos de disefio se considera un ancho efectivo
sobre el que acttia un esfuerzo uniforme cuyo efecto se asimila al de la verdadera distribucién de
esfuerzos sobre todo el ancho.

* Deformaciones a largo plazo

Fluencia lenta (creep)

Esfuerzo
0 to t
Tiempo
Deformacion |
unitaria
Recuperacion
.. instantanea
Deformacion Recuperacion
unitaria retardada
por fluencia -
_Deformacion
- unitaria residual
Deformacion elastica por fluencia
| instantanea
0 Tiempo

Figura 25. Deformaciones a largo plazo.
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La fluencia lenta o creep es el aumento de deformacién que tiene lugar, a lo largo del tiempo, bajo la
acciéon de un esfuerzo permanente. En el momento de descarga, la recuperacién no es instantdnea ni
completa, sino que comprende una porcién instantdnea, seguida, a lo largo de un periodo de tiempo,
de una recuperacién diferida, al final de la cual queda una deformacién residual.

En el concreto hecho con agregados de peso normal, la fluencia tiene lugar en la mezcla endurecida de
concreto y su efecto es resistido por los agregados. Los factores que afectan a la fluencia son:

* La composicion del concreto.

* La tasa de endurecimiento del concreto.

* Las dimensiones del elemento estructural.
* La humedad ambiente.

* La temperatura ambiente.

La magnitud de las deformaciones por fluencia lenta también se ve afectada por la edad del elemento
estructural en el momento de su carga, la duracién de aplicacién de la carga y el nivel de esfuerzos.

Ademads de la deformacién adicional, la fluencia lenta también produce una redistribuciéon de los
esfuerzos en la seccién compuesta, lo que puede llevar a una sobrecarga del perfil de acero.

La mayoria de las especificaciones de disefio recomienda reducir el médulo de elasticidad instantaneo
del concreto por un factor para estimar las deformaciones a largo plazo producidas por las cargas
sostenidas.

El efecto de fluencia lenta es generalmente de poca consideracién en el caso de edificios ordinarios, sin
embargo, puede ser de gran importancia en el caso de puentes o elementos con un drea de concreto

significativa.

Retraccion.

Losa de

concret:) _\ Ngy

s

Viga de
acero

R TR E—

I Conector
de cortante

Figura 26. Deformaciones a largo plazo.

La retraccion es el acortamiento que ocurre en el concreto independientemente de los efectos de la carga
externa o de cambios en la temperatura ambiente mientras estd teniendo lugar su endurecimiento.
Se genera debido a la evaporacién y absorcién de agua durante el fraguado del concreto. Como se
muestra en la figura, la retraccién del concreto genera un momento flexionante positivo en la viga
compuesta, debido a que el concreto de la losa trata de acortarse. Este momento adicional tiende en
general a aumentar las deformaciones de la viga.
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El efecto de la retracciéon serd mas importante mientras mds esbelto sea el elemento estructural como
es el caso de vigas compuestas en puentes.

* Método de construccion

A
Momento
flexionante
=>
Apuntalado + Zr = f Q;
S\ < 1

Sin apuntalar Iz

Seccion de acero —
>

Flecha

Figura 27. Grafica Momento flexionante —flecha de vigas compuestas, con o sin apuntalar
durante el proceso constructivo.

El método constructivo afecta la distribucion de esfuerzos y la deformacién de los elementos
compuestos. La figura muestra el comportamiento carga-deformacién de una viga compuesta para el
caso apuntalado, no apuntalado y para el caso de una viga sin accién compuesta.

En el caso sin accién compuesta (seccién de acero), el concreto y el acero resisten por separado una
porcién de carga repartida entre ambos materiales, sin continuidad de deformaciones a través de
la interfaz entre los dos materiales. La carga puede aumentarse hasta que se genera la ruptura del
concreto en compresién y la plastificacién de la seccién de acero (si es que la inestabilidad no controla
la capacidad). La seccién contribuye muy poco a la resistencia y a la rigidez.

En el caso de construccién compuesta sin apuntalar, la viga de acero debe inicialmente resistir el peso
propio mas el de la losa de concreto debido a que el concreto no a alcanzado a fraguar, la viga trabaja
de manera inicial independiente resistiendo todos los esfuerzos producidos por la carga. Una vez
endurecido el concreto, la seccién compuesta toma el resto de las cargas muertas y las cargas vivas
aunque en este caso, hay una deformacién inicial soportada tinicamente por el elemento de acero. La
capacidad es mayor que la de la viga sin accién compuesta y las deformaciones menores una vez que
el concreto ha fraguado, debido a que una buena parte de la seccién aporta a la resistencia y la rigidez.

Con el apuntalamiento, la viga de acero estd soportada adicionalmente durante su construccién hasta
que el concreto reforzado haya alcanzado un porcentaje especifico de su resistencia caracteristica.
El apuntalamiento asegura que la carga muerta del concreto es soportada por la seccién compuesta
de mayor rigidez en lugar de por la seccién de acero sola. La capacidad de la seccién es la misma
independiente del apuntalamiento, sin embargo las deformaciones son menores debido a que la
seccién que resiste las cargas muertas es mayor.
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DISENO DE ACUERDO

CON LAS ESPECIFICACIONES IMCA 5TA EDICION

CAPITULO 1. DISENO DE MIEMBROS COMPUESTOS

e Las disposiciones de disefio que se presentan a continuacién provienen de las especificaciones
IMCA b5ta. edicién, complementadas con recomendaciones de las NTC de disefio y construccién
de estructuras de concreto de la CDMX. Cabe destacar que las NTC solo trata especificamente de
elementos compuestos acero-concreto en compresién y debemos referirnos a las especificaciones
IMCA 5ta. edicién para el disefio de elementos en flexion (vigas).

* Resistencia nominal
Método de la distribucion plastica de esfuerzos.

O-SC = fy o‘c = 0.85f&

>
=

_g

)

Figura 28. Método de disefio con base en el método de distribucion plastica de esfuerzos.

O'st fy

Acero Concreto

Método de deformaciones compatibles.

o'scz fy Oc - 0.85 f&
]

il

\E

Cs= 'y

Acero Concreto

Figura 29. Método de deformaciones compatibles.

Existen dos métodos para determinar la resistencia nominal de miembros estructurales compuestos. El
primero de ellos consiste en la determinacién de la capacidad plastica de la seccién, considerando que
toda la seccién de acero se plastifica, y utilizando el bloque rectangular de esfuerzos de compresion

gerdaucorsa.com.mx >>>> 2019 339 —



— DISENO BASICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO | Métodos DEP y DFCR

del concreto. Esta capacidad puede ser reducida de acuerdo a las condiciones de estabilidad del elemento. El
segundo método consiste en considerar compatibilidad de deformaciones y establecer que la fibra extrema del
concreto se encuentra a la deformacién de ruptura. Este método es el tradicionalmente utilizado para elementos
de concreto reforzado de acuerdo con las NTC de las CDMX.

Limitaciones del material:
TABLA 1. RESISTENCIAS DEL CONCRETO Y ACERO

Normal 210 <700 (21 < 70)
Ligero 210 <425 (21 < 42)
Acero 5,315 (525)

Debido a las limitaciones en la base experimental disponible, el IMCA 5ta. edicién ha limitado la aplicacién
de sus disposiciones para elementos compuestos para los rangos de esfuerzo de ruptura en compresién del
concreto y esfuerzo de fluencia del acero.

* Esfuerzo axial.

* Flexi6n.

* Flexi6én y esfuerzo axial.

¢ Cortante.

* Pernos conectores de corte de barra con cabeza.

* La seccién de disefio estd organizada de acuerdo a los diferentes esfuerzos que debe resistir una
seccién compuesta, en el orden aqui indicado.

5.1 MIEMBROS CARGADOS AXIALMENTE

Este capitulo I del IMCA 5ta. edicién, aplica a dos tipos de miembros compuestos cargados axialmente:

COLUMNAS EMBEBIDAS Y RELLENAS.

Columnas embebidas en concreto. Deben ser sujetas a las siguientes limitaciones:
1. El area de la seccion del niicleo de acero debe ser por lo menos el 1% de la seccién compuesta:
A,2001A,
2. La funda de la seccién del nticleo de acero debe ser reforzada con barras longitudinales continuas

y estribos, ganchos o armaduras helicoidales. El refuerzo transversal minimo debe ser al menos 60
cm?2 por metro de espaciamiento entre barras.

3. La cuantia minima del refuerzo longitudinal continuo, psr, debe ser 0.004:

A_ >0.004Ag, minimo 4 barras

4. A _ >0.23mm*mm Ele] B Exe
< min(16d_, 48d,, 0.5b, 0.5d) zzz%zzz B

d 2
d < 9
</‘ 4] B
D CZZz /P77 A,
Ag /__ Q a
| b |

A

sr

Figura 30. Requisitos de columnas compuestas acero-concreto.
Perfiles de acero compuesto ahogados en concreto reforzado.
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Disposiciones para elementos tubulares bajo carga axial.

El IMCA 5ta Edicién establece requisitos minimos de densidad de acero, tanto estructural como de
refuerzo para calificar la seccién como compuesta. Si estos requisitos no se cumplen, la seccién se
considera simplemente como una seccién estructural de concreto reforzado. Aqui se presentan los
valores limite para el caso de perfiles de acero embebidos en concreto.

Perfiles tubulares rellenos de concreto.

1. A, 20.01Ag
2.bjty d/t< 2.26,[E. [, =
3.D/t<0.15E /F,
: b
A

Figura 31. Perfiles tubulares rellenos de concreto.

En el caso de perfiles tubulares rellenos de concreto reforzado, ademads de la densidad de acero, se
limita la esbeltez del perfil tubular, de modo de prevenir la ocurrencia de pandeo local de las paredes
del tubo de acero antes de obtener la capacidad de la seccién.

El disefio de miembros compuestos bajo esfuerzo axial consiste en comparar la resistencia de disefio
con la accién de disefio (acciones afectadas por los correspondientes factores de carga).

P < ¢ P, (DFCR) P<P_/ Q(DEP)
Tensioén
¢=0.90 (DFCR) QO =1.67 (DEP)
En el caso de tensién debido a que la resistencia a la tensién del concreto es muy baja, s6lo se considera

la contribucién de los perfiles de acero y del acero de refuerzo. Los factores de reduccién de la
resistencia o de seguridad son los mismos utilizados para perfiles de acero.

Compresién
¢_=0.75 (DFCR) Q =2.00 (DEP)

Pandeo Elastico: P <044P : P =0877P,
Pandeo Inelastico:

i
P 2044P: P = |:0,658P" } P,

En el caso de compresién se considera la posibilidad de inestabilidad global del elemento. Las
expresiones son las mismas que para perfiles de acero, pero la carga correspondiente a la iniciacién
de la fluencia se reemplaza por la capacidad pldstica de la seccién en compresién. La comparacién
de estas ecuaciones con resultados experimentales muestra que la especificacién es generalmente
conservadora, pero que existe una mayor dispersién que en el caso de perfiles de acero.

No se considera el efecto del pandeo local ya que se asegura que no ocurre o al menos no controla el

disefio. El concreto circundante, en el caso de perfiles de acero embebidos en concreto, y las limitaciones
de esbeltez, en el caso de perfiles rellenos de concreto, aseguran que el pandeo local no ocurrira.
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Los factores de reduccién de la resistencia y de seguridad son més conservadores que en el caso de
elementos de acero para considerar la mayor variabilidad asociada a la resistencia del concreto.

Compresion

Perfiles embebidos en concreto reforzado
Capacidad de la seccion

Capacidad pandeo Euler R = AF yt A, F w T 0.854,.f",

P, = w’ (E]eff)/(KL)2

Donde: El,=EI +05E1, +CE.I
c=01+2 4 <03
A+ A,

En el caso de perfiles de acero embebidos en concreto reforzado, la capacidad plastica en compresién
de la seccién transversal se calcula considerando que el perfil de acero y las barras de refuerzo estan
trabajando al nivel de esfuerzo de fluencia y todo el concreto se encuentra sometido a niveles de
esfuerzos de 0.85 f’c. La carga critica de pandeo de Euler se determina usando una rigidez efectiva
que utiliza solamente parte de la rigidez del acero de refuerzo y un médximo de 30% de la rigidez del
concreto, para considerar los efectos a largo plazo como fluencia lenta. A mayor cantidad de acero,
menores serdn estos efectos.

Perfiles tubulares rellenos de concreto.
Capacidad de laseccion £, =4, f + 4, f,+C,A4.f",
Capacidad correspondiente al pandeo de Euler
P =m(&1,,) (KLY’
El,,=EI +EI, +CEUI

Donde: C,=0.6+2 A <09
A+ A,

{ 0.85 Seccion rectangular
C, =

0.90 Seccion circular

En el caso de perfiles de acero estructural rellenos de concreto, la capacidad pldstica en compresién
de la seccién es similar al caso de perfiles embebidos, excepto que se permite tomar ventaja del mayor
confinamiento del concreto en el caso de perfiles circulares, aumentando el esfuerzo de compresién
maximo de 0.85 a 0.9 f’c. La rigidez efectiva que usa toda la rigidez del acero de refuerzo y una
fraccién de la rigidez del concreto entre 60% y 90%, tomando en cuenta que los efectos de largo plazo
tienen menos influencia en el caso de perfiles de acero rellenos de concreto.
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Vigas que soportan una losa de concreto reforzado, interconectadas de manera que
los dos materiales trabajan en conjunto:

1. hr<75 mm
2. wr 250 mm

3. hc =50 mma, / A c

> N\
c
r /
W,
Nervaduras paralelas Nervaduras perpendiculares

(situacion mas frecuente)

Figura 32. Nervaduras de la lamina de acero acanalada orientadas paralela
y perpendicularmente a las vigas de acero.

En el caso de miembros en flexion (vigas), se establecen requisitos especiales solamente para el caso de
vigas de acero que soportan una losa de concreto reforzado, los que estan relacionados con la forma
de lalamina de acero acanalada en el caso de losa compuesta. Los valores limite corresponden a datos
maximos experimentales disponibles. Ademads, se requiere que la losa esté conectada mecanicamente
ala viga de acero, es decir, a través de conectores de corte de barra con cabeza o canales de bajo peralte.

Cuando se utiliza la losa compuesta, es posible instalar la ldmina con las nervaduras paralelas o
perpendiculares al eje de la viga de acero. En el primer caso, el bloque de concreto se considera como
una losa de espesor variable, mientras que en el segundo se debe despreciar el concreto situado por
debajo del nivel superior de la lamina de acero acanalada.

Vigas de acero que soportan una losa de concreto reforzado:

1. beff<L/8
2. beff<S/2
3.beff<Lg

7 4 4 9 : (A
Lbe Beff ‘ “ L N %0‘6
e 2

Figura 33. Anchos efectivos de la losa de concreto.
Losa de concreto colada directamente sobre las vigas o con lamina de acero acanalada.
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Para considerar el efecto del rezago de cortante, es decir la no uniformidad de los esfuerzos a una
misma altura en la losa, las disposiciones de la AISC utilizan el concepto de ancho efectivo, el cual estd
definido por los valores mostrados.

El disefio de miembros compuestos sometidos a flexién consiste en comparar la resistencia con la
accion de disefio.

M, <@, -M, (DFCR) M<M,/Q, (DEP)

¢, =0.90 (DFCR) Q, = 1.67 (DEP)

El disefio de elementos compuestos en flexién es similar al de elementos de acero y utiliza los mismos
factores de reduccién de la resistencia y de seguridad.

Viga de acero que soporta una losa de concreto.

Momento positivo

Alma no esbelta

hft,<376.[E /1,

M =M
n P
Alma esbelta
hft,>3.76.[E,[f,
M =M
n y
Cc = 0.85 f};
®© © © © o =
1 T FLAst - fyr
cst - fy
M
| IS
Gsc= fy
O'C < f’c
] Ast . Ot
:7/°st< fy
M i
F—~ Considera método constructivo

O'st = fy

Figura 34. Vigas compuestas.
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Para el caso de vigas de acero que soportan una losa de concreto reforzado bajo momento positivo se
distinguen dos casos:

* Si el alma es no esbelta, el pandeo o pandeo lateral por flexo-torsidon de la seccién no
controla el disefio debido a la presencia de la losa de concreto reforzado, la que, ademas,
restringe el pandeo local del patin comprimido. Por lo tanto, la capacidad esta dada por el
momento plastico resistente de la seccion compuesta.

* Si el alma es esbelta, a falta de suficientes datos se utiliza el momento correspondiente a
la primera fluencia como capacidad de la seccidn.

* Para ello se considera una distribucién lineal de esfuerzos en la seccion transformada, la
que debe tomarse en cuenta durante el proceso constructivo, es decir si la viga estara o no

apuntalada.

* Viga que soporta una losa de concreto reforzado.

Momento negativo
a. M, =M, perfil laminado IR
b. M, =M, compuesta
e Perfil compacto
el < LP

e Conectores de cortante
e Refuerzo adecuadamente desarrollado

2 444
e (<) e e e }{o’ = f
T T :St y
M f
I ]
c .
sc'f
y
A f
st yr
(S] (<] (<] (<] (<] i — =
I T [
[ O _
| st fy
M ]
I
o =
SC fy

Figura 35. Vigas compuestas.
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Para el caso de vigas de acero que soportan una losa de concreto reforzado bajo momento negativo
también hay dos casos:

* Si el perfil de acero es compacto, con contraventeo a intervalos menores que la longitud
arriostrada para lograr comportamiento plastico, L , si estd conectado con la losa a través
de conectores de cortante, y si el acero de refuerzo de la losa tiene suficiente longitud
de desarrollo en ambas direcciones, se permite usar el momento plastico de la seccién
compuesta por el perfil de acero y las barras de refuerzo.

* En caso contrario, debe considerarse la resistencia del perfil de acero solamente,
considerando los posibles efectos de inestabilidad local y global.

* Perfiles de acero embebidos o rellenos con concreto.
a. M = My

Ost < fy Oc< f’c

| I A 4

Ost = f y
b Acero Concreto
Osc=fy
7 ~\
M
d C
\ ———
Ot = f y
b Acero

Figura 36. Peffiles tubulares rellenos de concreto.
b) Mn — Mpperﬁl
En el caso de perfiles de acero embebidos o rellenos de concreto, el pandeo local esta restringido por
éste tltimo, asf como la capacidad al pandeo aumenta considerablemente. Es posible elegir entre tres
opciones:
* El momento correspondiente a la aparicion de la fluencia en el patin en tensién del perfil
de acero, considerando la seccién transformada y las condiciones de apuntalamiento de
la viga.

* El momento plastico del perfil de acero, despreciando la contribucién del concreto.

* Perfiles de acero embebidos o rellenos con concreto reforzado.
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c $,=085 Q =176
o, fy c.=0.85 f¢

4 \ 1
w|
d
A\ J
Sy fy
b Acero Concreto
Osc” fy Oc= 0.85f;
P—
-
————/
Ost=f y
b Acero Concreto

Figura 37. Perfiles tubulares rellenos de concreto.

e La capacidad dltima de la seccién compuesta, determinada ya sea por el método de
compatibilidad de deformaciones o la capacidad plastica de la seccién.

En ambos métodos se utiliza un factor de reduccién de la resistencia o un factor de seguridad mas
conservador y se requiere que el concreto y el acero estén mecanicamente conectados.

Se debe verificar por separado

* Flexion
¢, = 0.90 (DFCR) Q, = 1.67 (DEP)
M, < ¢, - M, (DFCR) M=<M, / Q, (DEP)
* Compresion
¢, =0.75 (DFCR) Q=2.00 (DEP)
P <@ - P (DFCR) P<P /Q_(DEP)

La determinacion de la resistencia del elemento compuesto bajo solicitaciones combinadas de flexién y
esfuerzo de compresién axial difiere un poco del caso de perfiles de acero solos. Es necesario verificar
por separado la resistencia a la flexién y a la compresion.
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Perfiles embebidos o rellenos de concreto

Compatibilidad de deformaciones

Esc>Ey o.=f, o,=085f
[ | AN Ec= Ecu )
EEACAE M, M, M, 7 ——
“ P, P, P, é —
N —
st > Ey C~= fy
b Acero Concreto

Figura 38. Perfiles tubulares rellenos de concreto.

La resistencia a la flexién se determina usando el andlisis de compatibilidad de deformaciones.

Perfiles de acero embebidos o rellenos con concreto

Distribucion de esfuerzos plasticos.

O-SC fy O'C = 0.85 fé
7 y G AN AP A A A A,
- . Mp
d Po
O'st fy
b Acero Concreto

Figura 39. Distribucion plastica de esfuerzos en tubos columnas c.

O la distribucién pléstica de esfuerzos en la seccién compuesta.

Pandeo elastico:
P <0.44F,: P =0.877P,

Pandeo inelastico:
R

n

P 2044P: P = |0,658" |P
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Donde, P, se obtiene de la compatibilidad de deformaciones o distribucion plastica de esfuerzos.

La resistencia a compresién axial se determina con las ecuaciones presentadas anteriormente, pero
utilizando como P_ la capacidad axial resultante del andlisis por compatibilidad de deformaciones o
plastificaciéon de la seccién compuesta.

Perfiles de acero embebidos o rellenos con concreto.

a. Resistencia del perfil + acero de refuerzo

V.= O.6Fy d-t, +Awar d—c
; Ky

—»s [~———

V

D EE— - & - T — p
) o I a9 L : s /
——ge A : - . a4 av

R R fa . CR L. - “ 1 o)
N q .“qf4 4 fead la: !". A
-9 R S D S ER i RV Ji 1
saal . B ’ < BN | :
il SRt " SN A PRI IR I P
. A . D/ F L R e .
at o sl | ea R
<4 | a Ja . . o Al o /
R S . L o 94 i @ u . 4}
T S O PO IR IR IR (R d
: 1 VR < -
S IR - 4 . -9
. B IR M SR IR -
Lo Do L T a & | C /
I

. . . R o g g
et i R N /
[ 2 N : LI PR R U FER
~ -9 L ° al N o
a Ta - %" T ) & R I 4 R 4
S PREY (SR O Il O PO
N n. N P 4 ‘A‘q»\ S Lol A _47 ©
o = : EA P g EAEE
S e g A e T
. . . Do . 9 a. 44 e, . .
MR L i YA a4 \ Z

Figura 40. Requisitos geométricos de seccion compuesta.

b. Resistencia del concreto (ver Especificaciones NTC CDMX)

Vigas de acero que soportan una losa de concreto

Resistencia del perfil Vn =0.6 fy d - t,

Para la verificacién de la resistencia al cortante de la seccién compuesta se considera, en el caso de
perfiles embebidos o rellenos con concreto, la resistencia provista por el perfil de acero mads el acero
de refuerzo transversal (si existe), o bien la resistencia del concreto. En forma conservadora, no se
permite la superposicién de ambas resistencias. En el caso de vigas que soportan una losa de concreto
reforzado se considera conservadoramente solo la resistencia del perfil.

Perfiles de acero embebidos o rellenos con concreto cargados axialmente
Carga V aplicada al perfil de acero
v=v(-471,/p)
Carga V aplicada al concreto

v'=v(41,/p)

En el caso de perfiles de acero embebidos o rellenos con concreto cargados axialmente, para evitar
sobrecargar ya sea el concreto o el perfil de acero se requiere que los conectores de cortante sean
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capaces de transmitir la carga en proporcién a la capacidad aportada por el concreto y el acero.
Los conectores deben colocarse en una distancia de por lo menos 2.5 veces la altura de la seccién hacia
ambos lados del punto de aplicacién de la carga.

Vigas de acero que soportan una losa de concreto.

En el caso de vigas que soportan una losa de concreto reforzado bajo momento positivo la capacidad
de transmisién de cortante a través de la interfaz acero-concreto estd dada por la carga asociada a la
plastificacién de la seccién de acero, a la plastificaciéon del bloque de concreto o a la capacidad de los
conectores de cortante. o _

c = 085f,

—

d=
1
o
-

Figura 41. Vigas que soportan una con losa de concreto reforzado.
Momento positivo

*Falla por compresion del concreto
V'=0.85f". A,

+Plastificacion del perfil de acero.
V'=41,

*Falla de los conectores de cortante de barra con cabeza.

r-So,

En el caso de vigas que soportan una losa de concreto bajo momento negativo la capacidad de
transmisiéon de cortante a través de la interfaz acero-concreto estd dada por la carga asociada a la
plastificacion del acero de refuerzo o la capacidad de los conectores de cortante.

A f
st yr
O O O O o \ﬁf*
I ] | o _,
5 St y
M =
——— =
C .- 7
SC y

Figura 42. Vigas que soportan una losa de concreto reforzado.
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Momento negativo

Falla por fluencia de armadura
V=085 f A

Falla de conectores de cortante

V'=2Qn
Resistencia de un conector de cortante de barra con cabeza

e

0,=0.54,[f" E. SR,R AF

Donde:
E. =0.043w"*[f" MPa

conector

Figura 43. Conector de cortante.

La resistencia nominal de un conector estd controlada por la resistencia del material del conector, la
unién conector-acero y por la resistencia del concreto reforzado en contacto con el perno conector de
cortante.

ngRp

— Perfiles de acero embebidos o rellenos con concreto. No son aplicables. Usar R y R =1.0
— Vigas de acero que soportan una losa de concreto reforzado.

La resistencia del conector de cortante estd afectada por la disposicién de los conectores, lo que se
refleja en los factores R_y R . En el caso de perfiles de acero embebidos o rellenos con concreto, esos
efectos no son de importancia y ambos factores son iguales a uno. En cambio en el caso de losas
apoyadas sobre vigas de acero, R_y R tienen distintos valores dependiendo de la disposicién de la
lamina de acero y la posicién de los conectores de cortante.

Algunos ejemplos de estos valores se muestran en la siguiente figura.

€ nna-ht > 50 mm I 2b f/2

wr/h,z1.5
R =10
Y Rg = 1.0 Rg 1.0
Rp = 0.75
Rp= 1.0 Rp = 0.75

Figura 44. Valores de los factores R y R . R_ factor que toma en cuenta el efecto de grupo y R, factor
efecto de posicion de los conectores de cortante de barra con cabeza.
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* No hay recomendaciones

* Comentario, seccion 13.1:
—Limitar comportamiento del elemento en el rango elastico para condiciones de servicio.
— Expresiones para el calculo del momento de inercia.

Aligual que en el caso de perfiles de acero, el IMCA 5ta. edicién no proporciona recomendaciones para
la verificacién de los estados limite no asociados a resistencia. En el comentario a las Especificaciones
IMCA 5ta. edicién, se incluyen algunas expresiones para determinar las propiedades geométricas y
modulo de elasticidad de la seccién compuesta acero-concreto.

A continuacién se presentan varios ejemplos de disefio de miembros estructurales compuestos acero-
concreto.

Ejemplo 1. Disefiar la viga secundaria que se muestra en la figura 45 como seccién compuesta,
la separacién de las vigas es de 1.40 m, el sistema de piso es de ldmina con concreto y tiene una
resistencia a la compresién simple de f =250 kg/cm?. La capa de compresién de concreto de la losa

es de 5.00 cm y la viga soporta un muro de concreto de 10 cm de espesor y una altura de 2.40 m.

Anadlisis de Cargas:

Separacion entre vigas secundarias= 1.40 m
Pp (LOSA) 10.085 |2400.00 | 20400 | 285.60
Pp (VIGA) . 19.40
Pp (Muros) 2.40 m de altura= i{0.100 {2400.00 | 240.00 { 576.00
Carga adicional por concreto RCDF = i 2000 i 28.00
Carga adicional por mortero RCDF = i 2000 i 28.00
Instalaciones= i 1500 i 21.00
Azulejo= . 16.00 | 2240

Carga Muerta total W, = 980.40 Kg/m

P W, =980 kg/m
CVax = 500 kg/m “. W, =700 kg/m
cv,,, =0.8CV, =(0.8)(500)= 400 kg/m? Wi, =560 kg/m
e § T i S, e o . - . SRENEIEE
4t ., e o 4 T, Y eh A ea ., * P R S NP 4 4
PERFIL DE ACERO "IR"
pecooom

5.50m

A
J

Figura 45. Viga compuesta ejemplo 1.
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Determinacion del ancho efectivo de la seccién compuesta.

byp= L_30_ 68.75 cm
by, = 510 70.00 cm
2 2

El ancho efectivo de la seccién se considera el menor de los valores anteriores, en este caso solo utilizamos

las dos primeras revisiones porque esta viga es central y no de borde, para nuestro caso el ancho efectivo
serd de 68.75 cm a cada lado de la viga tomadndolo desde su eje central.

be

bets best Compresion

\ 4 a < ” ) < a - /
\— Profundidad al Eje Neutro
Losa de concreto tw
d —F— Tension | —T
AN Pefrfil de Acero
A tf
—
bf

Figura 45a. Seccion compuesta y ancho efectivo del ejemplo 1

Propiedades de la seccién de concreto:

h, =5.00cm f.=250.00kg/ cm®
b, =137.50cm E. =14,000.[f*c = 221,359.44kg / cm®

Proponemos un perfil IR 203 x 19.4 kg/m en acero ASTM A992 con las siguientes caracteristicas
geométricas:

2 _ 4
d =203mm A=248cm 1. =1,648cm
_ 3
ty=5.8mm bif _738 S, =162cm
b, =102mm 2, r.. =8.2cm
t,=6.5mm ti —135.0

1.- Revision por flexion (seccion compacta).

* Patin b7f</\ =038 £,
/ rf ’ f
s y
7.8<9.15
*Alma i</\pw=3.76 5

t

w y

35.0<90.56

La seccién es compacta en patines y alma
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Longitud méxima de soporte lateral para el patin de compresién no se revisa ya que los pernos de cortante
le limitan el desplazamiento lateral al perfil.

2.- Determinacion de la tension y la compresion de la seccion compuesta.

T=A47f,
T =(24.80)(3,515) = 87,172.00kg
C=085fcA,

€ =(0.85)(250)(137.5)(5.00)= 146,093.75kg
Donde:

A, = Area del perfil de acero
A = Area de la seccién de concreto

La Compresién es mucho mayor que la Tensién se toma el valor mds pequefio y se calcula una profundidad
al eje neutro igualando la tensién con la compresién el cual en este caso estara ubicado en la seccién de
concreto.

3.- Calculo de la profundidad al eje neutro.

T=C
0.85-fcb,-a=T
T
a=—"—
0.85-fc b,
87,172.00

2.98cm

“7085)(250)(137.5)
Donde:

a = Profundidad al eje neutro.
b, = Zbeff El ancho efectivo de la seccion de concreto.

4.- Calculo del momento nominal de la secciéon compuesta.

El momento nominal es igual a la suma de los momentos de compresién y tensién con respecto a la
profundidad al eje neutro.

ComoT=C=>

M, = T(;l+ h, = Z) =87,172.00 - (2(;34— 5 —2'—298 ): 1,190,769.52kg —cm =11.91ton —m

5.- Calculo del cortante nominal del perfil.

La resistencia nominal por cortante estd dada por:

V,=06 ,4,C,
A, =(@-2,)r, =(19)(0.58)=11.02¢m’

v, =(0.6)(3,515)(11.02)(1.0)
V =23241.18 Kg
V =23.24ton
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6.- Calculo de la deflexion permisible y la deflexién actuante.

el eje de una seccién de una viga sera:

550

=L 03em +0.3=1.44cm
480

P 480

_E, 2,039,000

S

E.  221359.44

b, = @ =14.93cm

n 921
A, = b -h, =(14.93)5)=74.65cm’
n

) - (74.65)20.3+8.85)+(24.8)10.15)

=24.41cm
24.8+74.65
=% I,+A4d’
&hf h 2 d 2
I=" 4+ +4 ~<d+c— ) +A4 ( —)
12 XX 4 2 yC s yC 2

1=155.52+1,648+193.5+5,043.02
1 =17,039.72cm’*
W. =W, +W,, =980+560=1,540kg/m

L2 10 (5)(15.40)(550)*

_ ~1.28
P T384EI  384(2,039,000)(7,039.72)

A, <A

a

La seccion es adecuada en el estado limite de servicio

7.- Calculo de los conectores de cortante.

Qn = O'SAsc \ f‘cEc S AscFu

Para pernos con cabeza el esfuerzo tltimo sera F = 4227.00 kg/cm?

Quan = 2.5,
Lynin = 49,
Sinin = 00,
S = 8h,
N =<

0,
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Donde:

¢ = Didmetro maximo
max
¢, = Didmetro del conector
L, ., = Longitud Minima
= Separacién longitudinal minima
min .z . . 2.
S,.. = Separacién longitudinal maxima

N_ = Ndmero de conectores
Q, = Resistencia nominal del conector

Se proponen pernos de ¥2” x 2”
2
4, = % = 7”-(1'27)2 =1.27cm’
0, = 0.5(1.27),/(200)113,137.085) = 3020.60 < (1.27)(4227.00)= 5368.30 ton

o = 2.5(0.65)=1.63¢m >1.27 ;Si Cumple!
L, =4(127)=5.08cm=2" ;Si Cumple!
S i = 6(1.27)="7.62cm
S, = 8(12)=96cm
87,172.00

N, =————=28.86=30
3020.60

D,

Se consideran 30 conectores del extremo de la viga al centro del claro por lo que tendremos un total
de 60 conectores.

Claro 550
N 60

c

_ Claro 5— =18.33cm, si se utilizan dobles
N /
Donde:

A_ = Area de la seccion transversal del conector
S, = Separacion real del conector

Sc=

=9.17¢cm, si se utilizan sencillos

Revision de los estados limites de falla

ParaDEP. W, =W, + W, = 980+ 700 = 1,680 kg/m

M}'I
“a
V < £
a Qv
2
M, = W;L _ (1’680X5'50)2 =6,352.50=6.35ton - m
v = W2L (1 680X5 50) =4,620.00 = 4.62 ton
M, 1191
L=——=T713t0n -m
, 167
=224 1392 4om
Q 1.67

<

iLa seccion es adecuada en el estado limite de falla por flexion y por cortante!
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Para DFCR: ¥, = 1.2, + 1.6W, = (1.2)(980)+(1.6)700)= 2,296.00 kg /m

Mu = (prn
V.=V,
L :
M - W8 _(2296)550) ¢ 51 75 5.6810n - m
w,L .
AL (2>296zx5 50)_ 6,314.00 = 6.31 ton

oM, =(0.9)11.91)=10.72ton — m

Vi (0.9)23.24)=20.92 ron

v

iLa seccion es adecuada en el estado limite de falla por flexion y por cortante!

Ejemplo 2. Disefiar una columna compuesta con las especificaciones IMCA 5ta. edicién que se
encuentre embebida en una seccién de concreta cuadrada que estara sometida a carga de compresion
axial pura de P = 100 ton y P, = 250 ton. El concreto tendrd una resistencia a la compresion simple
de f, = 250 kg/cm? El factor de longitud efectiva serd de K=1.57 (del nomograma del Manual IMCA,
figura C.1.8.2, seccién 1.8), y la longitud de la columna serd de 4.00 m, consideraremos un perfil IR de
acero ASTM A992 con esfuerzo de fluencia de F = 3,515 kg/cm?, y barras longitudinales de varilla
corrugada con un esfuerzo de fluencia F = 4,20 kg/cm?.

K h N
A 1A
/(@A “ @Aq Ad@ /
o |
e A
Asr 27 i’
2 Y 2| h

IS

° . .l
A —t

s r

Figura 46. Seccién compuesta de perfil embebido.

Para nuestro caso particular propondremos una seccién H tipo IR 254 x 131.2 kg/m con las siguientes
caracteristicas geométricas:

A = 167.1cm?. I =22227 cm?, r..=11.5cm, Iyy = 7,451cm4,ryy =6.7cm.

Este perfil estard embebido en una seccién de concreto de 40 cm x 40 cm con 8 varillas longitudinales del
# 6 con un didmetro de D=1.905 cm?, con las siguientes propiedades.
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A, = ("D 2)#Var = (N(IZOS)Z)(S): 22.80 cm?

4

xr yr sr

4 4
I, = :6("D+a d2)=6(n(l'905)+(2.85X16)2)=4,381.48cm4
64 64
A, =(hxh)—A4, -4, =(40 x40)-167.1-22.8 = 1,410.1cm?

3 4
1 :M—[ -1 :%—22,227—4,381.48:186,724.85cm4

cox paq xr
12

<
@
L .
160 A 4 a<
A
7] < @ 400
160 |4 -
]

40 ? <
? FMO ———=160
~— 40

Figura 46. Seccién compuesta de perfil embebido.

A, =4, + A, + A4,
A, =hxh=40x40=1600cm’

Las secciones transversales de las columnas compuestas pueden ser de cualquier forma, cuadradas,
rectangulares, circulares, triangulares u otras formas que sean convenientes en casos particulares. Sin
embargo, las mds adecuadas en marcos compuestos son las cuadradas y rectangulares, con las barras
de refuerzo longitudinal colocadas en las esquinas, o cerca de éstas.

0.85f f f

h y yr
' N —
& - e. . , e ==
4 A
< - PR
LA el ) “
40 4 P 4 ..
e . .Y - @ | h
4 a . o
h - .A ° .-"
/4 7774 |
@ L@ B ===
< o e
— S —

Figura 46b. Comportamiento de la seccion compuesta.
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Solucion: Las especificaciones IMCA 5ta. edicién no proporcionan ecuaciones para el disefio de
columnas flexocomprimidas, sélo se indica que la resistencia nominal de las secciones transversales
debe determinarse con el método de distribucion pldstica de esfuerzos o el de deformaciones
compatibles.

Las especificaciones indican que el drea de acero embebida debe ser por lo menos el 1% de la seccién
compuesta total.

4, #1002 1%
A
g
167.1
1,600

x100=10.44% > 1%

Area minima de cada barra longitudinal, segtin el IMCA 5ta. edicién, deben ser 9 mm, por cada 50 mm de
separacién, para nuestro caso, la separacién de varillas es de 16 cm, quedando: 0.09 x 16/5= 0.288 e’y para
este ejemplo, la varilla que Estamos empleando es de 34” con un A =2.85 cm?*>0.288 cm?, por lo que cumple con

la segunda condicién.
o, 20.004
Para las 8 varillas: y 2280
p, =—"="""-=0.014>0.004
' A 1,600

g
Determinacion de la resistencia axial

La resistencia nominal méxima en compresion, Po, de una seccién transversal compuesta (o de una
columna corta, en la que no hay inestabilidad), es:

Fo=A,f +4,f, +085f 4,

P, =(167.1)(3,515)+ (22 8)(4,200)+(0.85) (250)(1,410.1)
P, =982,762.75kg

P, = 982.76 ton

La fuerza P_ representa la resistencia de una columna corta comprimida.

Calculo de la resistencia de diseno al pandeo

La resistencia de disefio de columnas compuestas en compresién axial, correspondiente al estado
lfimite de pandeo en flexién, se determina con la siguiente expresion:
2
mEl,
= 2
© (KD

P_es la carga critica de Euler, que en columnas compuestas se determina con la rigidez efectiva EI

Calculo de la rigidez efectiva EI

El,,=EI +05E1, +CE]I,

A
C =0.1+2[—=
A(? + AS

C =01+ _enl
1,410.1+167.1

C, =0312>03

Donde:

C, > 0.3 tomaremos el valorde C, =0.3

Como C, > 0.3 tomaremos el valor de C, = 0.3
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En este coeficiente se refleja la influencia del confinamiento del concreto.

Los médulos de elasticidad del acero y del concreto son:
E, =14,000./1",
E_ =14,000/250
E, =221359.44kg/cm”
E_=2,039,000 kg/em?

Luego:
EI,,=(2,039,000)22,227)+0.5(2,039,000 (4,381.48 )+ (0.3 (221,359.44 (186,724.85)

El, = 62,187,764,329.025kg/cm *

El, = 62,187,764.33 ton/cm >

_ M (62187,76433) | s

= [(1.57)(400)]"

Revision de la ecuacién de columna que debe emplearse
Si P, 2 0.44F,

PO
P = |:0.658Pf} P,

Si P, < 0.44P,
P, =0.877P,

0.44P, = 0.44(982.76)= 432.41ton

Dado que P, > 0.44 P_ utilizaremos la siguiente férmula para la resistencia nominal del miembro

compuesto: a
Po
P, = [0.658" }PO

B 982.76

P, = |0.658"5% }(982.76)

P =754.50ton

CONSTRUCCION COMPUESTA —
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Revision por el método DEP.
PVI

I\

Pa

Q

c

P, =P,+P =100+150=250ton

P, 75450

- =377.25ton
Q, 2.00
P < £,
Q

jiLa seccién es adecuada!
Revision por el método DFCR:

B, =@.p,

P, =1.2P, +1.6P, =1.2(100)+1.6(150)= 360 ton

@.P, =(0.75)754.50)= 565.88 ton

B <P,

jiLa seccidn es adecuada!
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Perfiles Estructurales
Tamafio kg/m Piezas x Tamafio kg/m Piezas x
(dx b) (Ib/ft) Paquete (dxb) (Ib/ft) Paquete
6" X 4" 127 (#85) : 24 12'X 6 1/2" 388(#206) : 8
134 (#9) : 24 447 (#30) ¢ 6
179 #12) : 18 521(#35) : 6
239 (#16) : 12 |
[ttt ettt it 12"X 8" 59.6 (#40) 5
6" X 6" 224#15) ¢ 15 67 (#45) 4
208(#20) : 9 74.5 (#50) 4
37.3(#25) @ 9 bt
e 12"X 10" 78.9 (#53) 4
8" X 4" 14.9 (#10) P20 86.4 (#58) 4
194(#13) | 15 |-
24@#15) i 15 12"X 12" 96.8 (#65) @ 3
“““““““““““““““““““““ 107.2 #72) @ 3
8"X51/4" 26.8 (#18) 12 176 #9) ¢ 3
31.3 (#21) 10 1295 (#87) ¢ 2
--------------------------------------- 1429 (#96) i 2
8"x 6 1/2" 35.8 (#24) 8 157.8 (#106) i 2
41.7 (#28) 8 1787 #120) ¢ 2
8"x 8" 46.2 (#31) 6 14"X 5" 32.8 (#22) 10
52.1 (#35) 6 38.8 (#26) 8
59.6 (#40) e
71.5 (#48) 4 14"X 6 3/4" 447 #30) ¢ 6
86.4 (#58) 4 507 (#34) : 6
99.8 (#67) 3 56.6 (#38) : 4
10" X 4" 17.9 (#12) 18 14"X 8" 64.1 (#43) 4
22.4 (#15) 15 71.5 (#48) 4
25.4 (#17) 12 78.9 (#53) 4
28.3 (#19) ST N e
B 14"X10" 90.8 (#61) 3
10" X 5 3/4" 328#22) : 9 101.3 (#68) 3
388(#26) i 6 110.2 (#74) 3
44.7 (#30) 6 122.1 (#82) 2
10" X 8" 49.2 (#33) 6 16"X 5 1/2" 38.8 (#26) 8
58.1 (#39) 4 46.2 (#31) 6
67 (#45) L e e A
"""""""""""""""""""""" 16" X 7" 536(#36) : 6
10" X 10" 73 (#49) 4 506 (#40) i 5
80.4 (#54) 4 67 (#45) : 4
89.4 (#60) 3 745(#50) i 4
101.3 (#68) 3 849(#57) : 4
114.7 (#77) 3 i s
131 (#88) 2 16"X 10 1/4" ¢ 99.8 (#67) 3
148.9 (#100) 2 OoM4T @#TT) 03
166.8 (#112) 2 1325 (#89) : 2
--------------------------------------- 1489 (#100) : 2
12"X 4" 20.9 (#14 16 | e
18"X 6"

Piezas x
Paquete

Tamaio
(dx b)

kg/m
(Ib/ft)

18"'X 7 1/2"

________________________________________

113.2
128.1
144.4
157.8 (#106

177.2 (#119

655 (#44) | 4
745#50) | 4
849 (#57) | 4

21'X8 14" |

—_——
B33
()
(=2}

________________________________________

£ 101.3  (#68)
1132 (#76)
1251 (#84)

E

24" X 9"

140.0

Planta / Oficinas CDMX
01 (55) 5262 7300

CDMX
01 (55) 5089 8930

GUADALAJARA
01 (33) 3827 2740

IRAPUATO
01 (46) 2627 0604

MONTERREY
01 (81) 8748 7600

=P

a)jeiad

Nomenclatura:

dxb (in)

GERDAU CORSA | Hazlo en grande, piensa en acero.
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Para mas informacion consulta
nuestros articulos técnicos en:
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