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GUIA DE ANALISIS Y DISENO PARA VIGAS DE
ALMA ABIERTAY ARMADURAS METALICAS EN
ESTRUCTURAS DE SOPORTE DE TECHOS Y
ENTREPISOS

RESUMEN

Las vigas armadas metalicas de alma abierta, son estructuras modulares que suponen ventajas estructurales
frente a otros sistemas. Este documento, cubre aspectos tedricos basicos, materiales, especificaciones, codigos
de disefio y procesos de disefio para lograr una comprension acerca del analisis y disefio de vigas armadas
metalicas de alma abierta; adicionalmente, nos concentramos en los procesos de disefio los cuales tratamos de
explicar de forma no tan complicada, por lo tanto, podriamos decir que este documento se concentr en “el

como” disefiar este tipo de estructuras en los ejemplos propuestos.

En este documento, estudiamos y ejemplificamos el disefio de vigas armadas metalicas de alma abierta en tres
aplicaciones principales: techos, pasarelas y entrepisos. Particularmente, en techos, consideramos variaciones
de vigas armadas de alma abierta como son vigas de alma abierta y armaduras, para las cuales en este
documento, ejemplificamos su analisis y disefio estructural, debido a que son analizadas de forma diferente en

su metodologia mediante formulas.

Otro punto a destacar, es que para el disefio en techos, a modo de comparacion, realizamos disefios de acuerdo
a dos metodologias. Estas son metodologia de analisis manual, comparado con metodologia de analisis por
software. En los disefios restantes —pasarelas y entrepisos- realizamos disefios solamente por metodologia por
software. Esto debido a que la metodologia por software presenta conveniencias en su disefio frente a la

metodologia por formulas.

Los disefios en general, fueron realizados tomando en cuenta, sistemas estructurales de marcos de concreto
como estructura principal. En los disefios de techos, se realizo analisis y disefio estructural para las estructuras

de techo, apoyado sobre marcos de concreto. En entrepisos, se realizo un analisis completo de un edificio con
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marcos de concreto, disefiando particularmente, las vigas metalicas de alma abierta como vigas secundarias en

todos los tableros del entrepiso Mientras que el disefio de la pasarela se realizo completamente en acero.

En los ejemplos de disefio, se muestran los procesos realizados para cada uno de ellos, en forma practica en
concordancia con la teoria desarrollada. Finalmente, como el resultado de dichos analisis efectuados a las
estructuras disefiadas, y a disefios elaborados a componentes dentro de ellas, se dibujaron los respectivos

planos estructurales.

Los disefios que ejemplifican el andlisis se refieren a las siguientes estructuras:

Disefio de armaduras en estructura de techo de forma manual

Disefio de armaduras en estructura de techo mediante software

Disefio de vigas de alma abierta en estructura de techo de forma manual
Disefio de vigas de alma abierta en estructura de techo mediante software
Disefio de super estructura en pasarela peatonal

Disefio de vigas de alma abierta en entrepisos
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GUIDE OF ANALYSIS AND DESIGN FOR
SCISSORS AND GABLE STEEL JOIST
STRUCTURES FOR ROOF AND DECK

SUMMARY

Open web steel joists are modular structures that have proven structural advantages over other structural
systems. This document, cover basic theoretical aspects, materials, specifications, design codes and
design processes to achieve an increased level of comprehension concerning analysis and design of steel
joists; furthermore, we were focused in design process which we try to explain in a comprehensive way,
thus, we can say that this document is focused in the "how to" design this types of structures in the

examples given.

In this document, we research and exemplify the design of open web steel joist in three main applications:
roofs, pedestrian bridges and decks. Particularly, in roofs, we consider steel joists variations such as gable
steel joist and scissors steel joist, for which in this document, exemplify its analysis and structural design,

and because of these are analyzed differently on its methodology through formulas.

Another highlight is that for the design of roofs, for comparison, we performed designs in accordance to
two methodologies. These ones are methodologies of manual analysis, compared with methodology
through software analysis. In the rest of designs —pedestrian bridges and stories- we did software design
methodology only. This because of software methodology presents design conveniences facing

methodology through formulas.

Overall designs were done taking in consideration, concrete frame structural systems as main structure. In
roof designs, structural analysis and design were performed for roof structures, supported in concrete
frame structures. In decks, a complete analysis of a concrete frame building was performed, designing in
particular, steel joist as secondary beams at all the decks in the building stories. As exception, the design

of pedestrian bridge was a complete steel design.
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In the design examples, processes performed for each one is shown, in a practical application to the
design process shown in accordance with the theory developed. Finally, as a result of those analysis

performed to the designed structures and elements within, structural drawings were done.

The designs that exemplify the analysis and designs are referred to the following structures:

Design of gable steel joist as roof structure through manual analysis
Design of gable steel joist as roof structure through software analysis
Design of scissors steel joists as roof structure through manual analysis
Design of scissors steel joists as roof structure through software analysis
Design of main structure for pedestrian bridge

Design of open web steel joist as deck structure
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Simbologia

A Distancia entre el centro de perno de anclaje y columna de concreto
Al Area de apoyo de una placa de apoyo

A2 Area total de una placa de apoyo o placa base de columna

Acrit Area critica

Ae Area neta efectiva

Ag Area gruesa

As Area de acero

Aw Area del alma

An Area neta

B Ancho de placa de apoyo o placa

bo Perimetro critico

bw Ancho del alma

C compresion

Cb Factor de gradiente de momento para la resistencia lateral torsional
Cm Factor de modificacion de momento

Cw Constante de alabeo

D Peralte efectivo

Df Profundidad de desplante

E Excentricidad de la carga

E Modulo de elasticidad

Ec Mddulo de elasticidad del concreto

Es Modulo de elasticidad del acero

ex Excentricidad en x

ey Excentricidad eny

f'c Resistencia del concreto

Fcr Esfuerzo critico por compresidn o flexion utilizado para determinar la resistencia nominal
FEXX Resistencia del electrodo

Fr Esfuerzo residual

fta Esfuerzo por fuerza axial
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ftb Esfuerzo por pandeo

fv Esfuerzo por cortante ultimo del acero o tornillo

Fy Esfuerzo de fluencia

fy Resistencia del acero de refuerzo

Fyw Esfuerzo de fluencia del patin del alma

g Gramil para tornillos especialmente transversal

G Modulo de elasticidad por cortante del acero

Ix Momento de inercia con respecto al eje “x”

ly Momento de inercia con respecto al eje “y”

J Constante de torsion, momento polar de inercia

K Factor de longitud efectiva para miembros a compresion

Lb Longitud no soportada de una viga

Ld Longitud de desarrollo de las barras de refuerzo

LD Carga Muerta

LL Carga Viva

Lp Maxima longitud no soportada de una viga donde no ocurre pandeo torsional
Lr Longitud no soportada de una viga donde ocurre el pandeo lateral torsional elastico
M2-2 Momento con respecto al eje y

M3-3 Momento con respecto al eje x

Mn Resistencia nominal por flexion

Mp Momento plastico

Mr Momento de fluencia tomando en cuenta los esfuerzos residuales
Mu Momento ultimo de disefio

Mu Momento por carga factorizada

Mx Momento alrededor del eje x

My Momento alrededor del eje y

P Carga Axial

Pe Resistencia al pandeo de Euler

Pt Carga axial total

Pu Carga axial ultima

Pu Carga axial factorizada
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Put Carga ultima total

Py Resistencia por fluencia en compresién axial
Ru Reaccidn por carga factorizada
Rv Resistencia por cortante en el alma de una columna
Rx Radio de Giro con respecto al eje “x”
Ry Radio de Giro con respecto al eje “y”
S Espaciamiento eje a eje del acero de refuerzo
S Modulo de seccidn eldstica
Smax Espaciamiento maximo del acero Refuerzo
Smin Espaciamiento minimo del acero de refuerzo
Sx Carga de Sismo en la direccidn X
Sy Carga de Sismo en la direccién Y
t Peralte (espesor) de una losa o zapata
T tension
T tensidn en un tornillo fuerza de tensidn en un par interno resistente
Trod Fuerza Axial en cada perno
Vc Contribucién del concreto
Vn Resistencia Nominal por Cortante
Vs Contribucién del acero
Vs Esfuerzo en el acero
Vu Fuerza Cortante por carga factorizada
X1, X2 Constantes utilizadas para el calculo de la resistencia nominal por flexion
Y1 Distancia del eje neutro plastico a la parte superior del acero en una viga compuesta
" Distancia de la parte superior del acero a la fuerza de compresidén resultante en el
concreto de una viga compuesta
z Modulo de seccién Plastico
ZX Modulo plastico de seccién respecto al eje “x”
Zy Modulo plastico de seccidn respecto al eje “y”
as Valor adimensional que depende de la ubicacién de la columna
Relacidn de lado largo a lado corto de una columna
A Deflexidn
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YcC

Ac
Ae

Ar

Factor de Reduccién de resistencia

Peso volumétrico del Concreto

Razén ancho espesor

Pardmetros de esbeltez para miembros en conexién

Parametro de esbeltez para pandeo flexo-torsional de miembros en compresién
Razdon maxima ancho espesor para el que abra pandeo local

Razdn ancho espesor para la cual ocurrird pandeo eldstico local
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INTRODUCCION

En la construccidn en la actualidad es vital el desarrollo de sistemas que reduzcan costos y proporcionen
una solucion agil a necesidades en infraestructura. Las vigas de alma abierta y armaduras metalicas
gracias a su bajo peso proporcionan una manera practica y eficiente de cubrir grandes claros con un bajo
costo y con un ahorro de material considerable.

Los metales que las componen son materiales modernos, sin embargo, desde su aparicién han tenido una
gran aceptacion y se han ido extendiendo a diferentes campos de aplicacion como estructuras de soporte
de techos Y entrepisos, puentes peatonales, etc.

En edificacion e ingenieria civil, el desarrollo de estos elementos estructurales con estas excelentes
calidades estéticas y su facilidad de mantenimiento, han sido las bases de la expansion en su uso. Sin
embargo, esta expansion aun se ve restringida a obras singulares en nuestro pais puesto que el

conocimiento en la utilizacién de estos materiales no esta del todo desarrollada

Uno de los argumentos que estd tomando mayor fuerza hoy en dia para justificar el uso de estas
estructuras de alma abierta y armaduras metalicas, es el de su relacion peso- resistencia asi como su
durabilidad, esta es una clara ventaja econémica valorando la vida util de la estructura. Ademas, la forma

tan modular en su elaboracion permite que su proceso constructivo sea muy simple.

El presente trabajo es una guia que muestra una manera practica de elaborar diversos tipos de estas
estructuras para techos y entrepiso de las cuales el lector podra elegir el método que mas le convenga a la
hora de realizar su disefio recordando que mientras mas exactos son los datos de entrada el resultado que
arroje el programa serd mas satisfactorio logrando asi mayor seguridad en la estructura y dando la
oportunidad ademas de crear diferentes configuraciones estructurales para poder generar el disefio mas

eficiente para el caso
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CAPITULO 1: ANTEPROYECTO

Antecedentes

1.1 Antecedentes

El desarrollo econémico y tecnoldgico en los paises del llamado "tercer mundo™ ha sido, especialmente
relevante desde la década de los afios 30, mediante un proceso de imitacién de lo que paises
industrializados han establecido como el modelo a seguir. EI Salvador por su parte en la década de los
cincuenta, debido a que empezé a experimentar un desarrollo industrial provocado por el fortalecimiento
de la economia del pais, opt6 por construir edificaciones con métodos constructivos actualizados segun

los paises desarrollados de la época.

La sociedad, a través de los afios ha manifestado su interés por poseer espacios adecuados para poder
desempenfiar sus actividades atendiendo a criterios funcionales, econdmicos, sociales y culturales debido
a ellos ha ido experimentando con diversas disposiciones constructivas que satisfagan de mejor manera
estos criterios y ha adoptado aquellas que cumplen de manera mas eficiente sus necesidades. El techo es
una parte fundamental en toda edificacion pues protege al ser humano de los agentes ambientales; asi
como los entrepisos los cuales hacen posible las construcciones en altura, aprovechando de mejor manera

el espacio disponible, ambos forman parte indispensable para los sistemas constructivos actuales.

Desde la época de la colonizacion en la mayoria de culturas se viene utilizando la madera como soporte
principal para techos la cual presenta facilidad de manejo para viviendas de tipo unifamiliares pero a su
vez es costosa y la vida Gtil puede ser menor a la de otros materiales, ademas ante la escasez de madera
producida por la tala excesiva de arboles, muchas personas decidieron comenzar a construir sus techos

con estructuras metalicas.

Posteriormente en nuestro pais se implemento la construccidn de estructuras de techo utilizando concreto
reforzado, éste permitia mas firmeza y mayor seguridad pero debido al peso producido por el mismo
habia que tener conocimientos avanzados sobre el dimensionamiento de dichas estructuras; pero el
sistema mas usado y estructurado bajo conocimientos empiricos es el que utiliza elementos metalicos, ya
que, popularmente, se cree que una estructura metélica posee una vida mas larga que un artesonado de
madera. Sin embargo, no siempre es asi, de ahi la utilidad de conocer las distintas opciones que se tienen

en estructuras metalicas.

En la vivienda popular se consideran, por lo general, dos elementos: las varillas de acero empleadas para

reforzar el concreto y los perfiles formados en frio, popularmente conocidos como “perfiles C” o “polines
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Antecedentes

C”. Los tubos cuadrados, que aunque raras veces se usan, sean formados en frio (tubo industrial), 0

formados en caliente (tubo estructural), suelen ser muy ventajosos.

Las estructuras metalicas, sin embargo, se revelan como un fendmeno nuevo, en cuya practica se cometen
errores por falta de claridad en sus conceptos, normas que las rigen, reglamentos de construccion y pocos

conocimientos de claros maximos posibles.

En nuestro pais las construccion de estructuras de techos y entrepisos metalicos para diversas
edificaciones no esta especificamente normado, y debido a la crisis econdmica actual es fundamental que
se tomen consideraciones especiales en cuanto a aspectos econémicos que hagan posible la utilizacion
efectiva de los materiales y que al mismo tiempo cumplan los criterios técnicos requeridos para soportar

las cargas propias de sus elementos y las cargas de servicio.

En el caso de las vigas de alma abierta las cuales comenzaron a desarrollarse en los afios treinta,
volviéndose tan populares en su uso en los paises desarrollados y por la cultura de imitacién presente en
dicha época, se volcd a su uso debido a sus conveniencias. Desgraciadamente, se volvié un proceso
empirico, no especializado, el cual aun se maneja de esa manera para la construccion en pequefia escala
como viviendas comunes, y esto se demuestra que incluso actualmente, no se ha realizado una mencion

especifica en alguna norma o reglamento.

Otro método para el desarrollo de un sistema de techo conveniente y que también se imitd de paises
industrializados fue el uso de armaduras metalicas, las cuales, tienen ventajas similares a las vigas de

alma abierta y son una opcion en las estructuras de techo.

Finalmente, también se utilizan vigas metélicas de alma abierta en la construccién de entrepisos
facilitando el trabajo y el tiempo de construccién, ya que las vigas estan construidas al momento de su
montaje, lo cual es una ventaja con respecto al concreto, que debe de ser encofrado y esperar a que éste

alcance su resistencia requerida para desencofrar.
A pesar de ello, el uso de vigas de alma abierta en el pais para entrepisos, es un método realmente poco

usado, que se presenta como una opcién frente al dominante uso del concreto reforzado y al emergente

uso de perfiles de acero.

Guia de Andlisis y Disefio para Vigas de Alma Abierta y Armaduras Metalicas en 3
Estructuras de Soporte de Techos y Entrepisos



CAPITULO 1: ANTEPROYECTO

Planteamiento del Problema

1.2 Planteamiento del Problema

1.2.1 Situacion Problematica

Nuestro pais, recientemente debido al crecimiento econdémico propio de la globalizacion se ha visto en la
necesidad de construir edificaciones sobre todo de tipo comerciales e industriales las cuales requieren
amplios espacios internos que son requeridos para alojar gran cantidad de personas, maquinarias y son
usadas como bodegas, almacenes y centros de comercio; ademas de espacios en general que requieran
esta disposicion arquitectdnica de acuerdo al uso que se le dara a la edificacion, para que puedan cumplir

su proposito de disefio.

Es notorio que en nuestro pais los elementos estructurales aplicados en la construccion de edificios, son
de concreto reforzado en su mayoria. Debido a esto, las carreras y cursos de estudio de nivel superior en
ingenieria civil, estan centradas en la ensefianza de los procesos constructivos de este tipo, relegando la
ensefianza de los procesos de construccion en acero. Por lo tanto el conocimiento de los ingenieros acerca

de este proceso constructivo es minimo.

Al observar la construccién urbana actual, los rasgos caracteristicos son la construccion de paredes o
porticos estructurales de concreto reforzado, y en la mayoria de los casos, el techo es realizado mediante
estructura de acero de diversos tipos, desde perfiles laminados en frio, vigas metalicas embebidas en las
paredes y las muy usadas “vigas macomber” de varilla de acero como celosia, la cual corresponde al tipo
de elemento a desarrollar en este estudio, denominado viga metélica de alma abierta, ademas de las

armaduras metalicas.

Particularmente, en las estructuras de techo, la utilizacion de acero como material de construccion es
ampliamente usada, esto debido a las ventajas del acero frente a los sistemas que emplean otros materiales
como podrian ser concretos 0 madera, debido a las dificultades que el uso de estos materiales genera en su
utilizacién en estructuras de techo. Para ejemplificar, el concreto necesita tiempos de fraguado que en las
estructuras de techo, debido a la dificil colocacién de encofrados y dificil colado resultan poco practicas.

Ademas, frente a la madera, el acero al darle buen mantenimiento es mas durable.

Asi mismo, las vigas de alma abierta se pueden usar como sistema de entrepiso, pero debido a la fuerte

implantacion de sistemas de losa densa y recientemente de sistemas de losa vigueta bovedilla, el uso de
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estas es muy escaso, asi como la mano de obra, equipo y materiales involucrados en su desarrollo. Las
vigas de alma abierta se podrian usar en entrepisos en sustitucion a las vigas principales o secundarias y

tendrian una funcion de soporte de la losa, normalmente tipo cero o galvadeck.

Las normas actualmente usadas, no comprenden ni abarcan la mayoria de los aspectos que incurren en
sistemas estructurales de acero y en el caso de los techos, las especificaciones y/o normas son aun mas
vagas. Por lo tanto, el disefio para techos y entrepisos metalicos se ha vuelto un proceso empirico, poco

técnico.

1.2.2 Enunciado del Problema

La falta de un disefio el cual tome en cuenta normas de construccion de acero para techos y entrepisos;
ademas del control de calidad que debe de tener en general una estructura de este tipo en los proyectos
puede generar problemas no solo en el ambito estructural, sino también econdmicos. Ademas, no hay una

aplicacion efectiva de la metodologia de disefio en la formulacion.

En lo estructural, la falta, de un disefio adecuado, en algunos casos, genera estructuras con requerimientos
insuficientes al respecto de su uso o subdisefiadas; pero, por lo general, la falta de un disefio en este tipo
de estructuras, genera construcciones sobredisefiadas, lo cual repercute en los costos. Con esto, el disefio

también busca un balance entre los requerimientos fisicos estructurales, con costos razonables.

En nuestro pais se evidencian insuficiencias en las especificaciones técnicas para el disefio y
construccion de la estructuras de soporte que se encarguen de describir como se debe realizar de forma
adecuada un techo o un entrepiso metalico. La carencia de un ente regulador que se encargue de
inspeccionar especificamente la correcta funcionalidad de dichas partes fundamentales de la estructura
puede ocasionar problemas como fallas de disefio, cargas excesivas para la capacidad de las estructuras,
esto aunado a la falta de equipo y mano de obra especializada debido al poco desarrollo de los elementos

metalicos en general.
Esto genera problemas en estas estructuras al no existir una normativa propia para dichas partes de la

edificacion en nuestro medio, se dan lugar a errores constructivos como soldadura inadecuada en las

conexiones de los elementos constituyentes asi como incompatibilidad de cubiertas y sistemas de losas
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con sistemas de vigas de alma abierta lo que conlleva a una proteccion inadecuada de los elementos
contra el intemperismo.

Asi mismo, las vigas de alma abierta en particular se puede usar como entrepisos, los cuales remplazan a
vigas de concreto principales o secundarias; o en una combinacion con los sistemas de concreto u otros

sistemas de acero, con el fin de aligerar el peso de la estructura.

Actualmente el poco desarrollo de la industria de la construccion en acero en El Salvador, genera un alto
costo de los procesos constructivos con acero en general, la disminucién del costo en procesos que usen
elementos de acero se disminuird mediante la masificacién y especializacion de la industria de la
construccion con acero mediante profesionales capacitados, mano de obra calificada, equipos y

disponibilidad de materiales.
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1.3 Justificacion
La creciente demanda de infraestructura de gran escala en nuestro medio como es la construccion de
edificaciones que requieren elementos estructurales que salven grandes luces como vigas para puentes
vehiculares, peatonales, vigas para edificios, y estructuras de techo, exige el empleo de vigas de hormigon
de gran seccién transversal o vigas metalicas. Este tipo de vigas de grandes secciones transversales
afiaden a las estructuras cargas adicionales originadas por el peso propio ademas de constituir elementos
con peraltes incdbmodos e indeseables; mientras que los costos del acero hacen que los proyectos sean

econdmicamente inviables.

La investigacion desarrollada en el campo de la tecnologia del acero ha permitido perfeccionar el disefio
de elementos de acero, en la utilizacion de elementos estructurales aligerados, como son vigas metalicas
de alma abierta entre otros. Desempefio desarrollado a finales del siglo XIX — sobre elementos
estructurales aligerados - ha permitido obtener secciones con el fin de economizar acero, como lo son las
vigas de alma abierta y armaduras, estructuras usadas en la construccion de techos, entrepisos y pasarelas
entre otros; ya que son ideales cuando hay una predominancia de la flexion sobre el esfuerzo cortante en
el elemento estructural; existen varios tipos como el zigzag, soldado alternativamente al ala superior e
inferior; formado por la union de perfiles, tubos, etc. Constituyendo una alternativa para el disefio, y en
nuestro medio, una manera ahorrativa para la utilizacién en la construccién, ha dado como resultado la
obtencion de elementos de secciones transversales pequefias, reduciendo cargas producidas por el peso
propio de los elementos, y a su vez son capaces de soportar grandes cargas distribuidas y puntuales.
Lograr estos objetivos justifica la utilizacién de estructuras de alma abierta para lograr estructuras mas

econdmicas y arquitectonicamente mas atractivas.

Por esta razén, nos hemos dado a la tarea de preparar este documento que le ayude a usted de alguna
forma a conceptualizar, justificar y planear el disefio para elementos estructurales metélicos de alma
abierta y armaduras, en estructura de soporte de techo y entrepiso, aplicado sobre sistemas estructurales
de concreto reforzado, actualizando la metodologia para su diseio como herramienta previa a la

construccion desarrollada en nuestro medio.

Desde otro punto de vista, el desarrollo de este documento, establece lineamientos para profesionales,
estudiantes y personas interesadas en el tema; y que estas personas obtengan un documento para

consultas, como un aporte extra al establecido en el pensum de la UES-FMO, haciendo la observacion
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que este sistema - analisis y disefio para vigas de alma abierta y armaduras metalicas en estructuras de
soporte de techos - es muy usado localmente, y vigas de alma abierta metélicas en entrepisos para reforzar

el conocimiento acerca de el disefio de estructuras de acero.

Dados los problemas e inconvenientes antes mencionados nos vemos en el deber de crear un documento
que funcione como una guia para poder realizar de una forma eficiente y econdémica los sistemas de vigas
metélicas de alma abierta y armaduras metélicas en estructura de soporte de techo y entrepisos, debido a

que en El Salvador no contamos con una norma especifica que rija este tipo de elementos estructurales.
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1.4 Objetivos

Objetivo General

Proporcionar una guia de analisis y disefio para vigas de alma abierta y armaduras metalicas en

estructuras de soporte de techo y entrepisos que sirva de aporte técnico a profesionales y personas

interesadas en el desarrollo de este tipo de estructuras y en sus usos.

1.4.2

Objetivos Especificos
Establecer una base tedrica para el andlisis y disefio de vigas de alma abierta y armaduras

metéalicas

Recopilar informacion necesaria para establecer los procesos ordenados de analisis y
disefio en las estructuras metélicas de alma abierta

Ejemplar los analisis de estructuras mediante las metodologias de disefio manual y por
software

Identificar los materiales disponibles en nuestro medio con el fin de realizar los analisis
ejemplificados en el presente documento para el andlisis y disefio de vigas de alma
abierta y armaduras metéalicas

Realizar anélisis estructurales y disefios para las vigas de alma abierta y armaduras metalicas

utilizados en sistemas de techos y entrepisos con la finalidad de ejemplificar y aplicar los

procesos de andlisis y disefio desarrollados a lo largo de este documento
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1.5 Alcances

o La conceptualizacion teorica se hizo a través de la bibliografia existente, ademas, de
especificaciones técnicas disponibles, las cuales, en nuestro caso, son mayormente
estadounidenses.

e Se desarrollaron procesos de disefio donde se explica la forma de realizar diversos
procesos del andlisis correspondiente a cada disefio propuesto

e Se expusieron las normas actualizadas adecuadas para este tipo de estructuras.

e Se proporcionaron criterios y metodologias para pre-dimensionamiento en vigas de alma
abierta metalicas para sus diferentes usos.

« El andlisis estructural tuvo como objetivo, que a través de cargas y aspectos geométricos
representativos; obtengamos valores de esfuerzo, espaciamientos necesarios u otros
aspectos estructurales que permitieron comprender de una mejor manera los procesos de
disefio de estas estructuras y finalmente realizar sus respectivos planos.

« Se determino a través del disefio estructural, las dimensiones de armaduras para techos; y
vigas de alma abierta para techos y entrepisos cuyos requerimientos resultaron mas
adecuados a sus necesidades estructurales.

o El tema lo enfocamos desde el punto técnico, que corresponde al analisis y disefio
estructural, en particular en el periodo de formulacion del proyecto

o Como apartado especial, en el andlisis y disefio de vigas de alma abierta y armaduras, se
desarrollo el tema de puentes peatonales como una aplicacion de las vigas metélicas de
alma abierta para el disefio de la siper estructura

o Se desarrollo el disefio vigas de alma abierta para entrepisos a partir de un edificio con

marcos de concreto
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1.6 Limitaciones

e Tomando las estructuras de techo, realizadas con vigas de alma abierta y armaduras
metélicas, este trabajo se concentré en los sistemas mas usados en el ambito local y
actual, debido a que estas estructuras son modulares y en otros paises adquieren formas y
escalas que en nuestro medio actual, resultan no aplicabas debido a su magnitud.

e Debido a la naturaleza de las estructuras, las armaduras se disefiaron solamente para
techos; asi mismo, aclarar que las vigas de alma abierta se disefiaron para entrepisos y
techos.

e La falta de normas y/o reglamentos especificos propias para el analisis, disefio y
especificaciones para vigas de alma abierta y armaduras en nuestro pais, limito nuestro
trabajo, en el aspecto normativo, por lo tanto, adoptamos las especificaciones técnicas
americanas establecidas (AISC y LRFD) u otras especificaciones 0 normas extranjeras
que se percibieron convenientes.

e Para los materiales se utilizaron las especificaciones técnicas proporcionadas por el
condigo de disefio AISC y en los casos posibles la de los fabricantes

e La poca informacion disponible en espafiol sobre el tema y el lenguaje técnico utilizado
en otros idiomas complico la compresiéon de los conceptos y su adaptacion a nuestro
medio, llegando en algun caso a dar una descripcion de lo que quiere decirse en vez de un
nombre o adjetivo.

e Las estructuras de vigas de alma abierta y armaduras metélicas para techos que
disefiamos fueron apoyadas exclusivamente sobre columnas de concreto y los entrepisos
fueron conectados a sus respectivas vigas primarias de concreto mediante la conexion
mas adecuada

e El disefio de vigas de alma abierta para entrepisos se tomo en cuenta solamente en las
vigas secundarias del edificio

e Al enfocarnos en el punto de vista técnico no se abordaron los procesos constructivos ni

los costos
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1.7 Metodologia

1.7.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es analitica. Las estructuras estudiadas, fueron analizadas de modo que se
establezca una correcta manera de disefiarlas. El andlisis busca la mejor manera de disefarlas, en base a
que el analisis y disefio de estas resulte en estructuras correctamente disefiadas y que cumplan todos los

requerimientos para su buen funcionamiento en la futura elaboracion de estas estructuras en campo.

Las estructuras presentadas fueron estudiadas en base tedrica y practica. Se desarrollo tebricamente el
tema y los conceptos relacionados, se ejemplifico mediante ejemplos practicos y se busco hacer un

contraste en forma que se establecieran las ventajas de estas estructuras y metodologia sobre otras.

Primero, se tratd de establecer una base tedrica y conceptual del tema, de una manera simple para su
comprension. Luego, se analizaron los aspectos estructurales que influyen en los sistemas estudiados para
gue al final, con fundamentos suficientes se puedan disefiar los elementos a través de casos
representativos. A todo esto, se tratdé de que el mismo documento, sirva de guia para cualquier persona

interesada en el tema y que busque la comprensién del mismo.

Ya establecidos los elementos desarrollados, los cuales en nuestro caso, fueron los diferentes tipos de
sistemas de vigas de alma abierta y armaduras; y como se utilizan dependiendo de las cargas a soportar y
la distancia entre claros. Se realizd un analisis estructural de las vigas de alma abierta en sus diferentes
aplicaciones. Todo el proceso fue para encontrar una metodologia adecuada para el analisis y disefio de

estas estructuras.

Se pretendié comparar disefios con la metodologia previa, con disefios realizados con la metodologia
propuesta, esto, nos dio la experiencia para poder emitir conclusiones, acerca de los beneficios y/o

desventajas de una u otra metodologia.
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1.7.2 Unidades de Analisis

Las estructuras se analizaron en base a aspectos:
= Estructural
= Normativo
= Constructivo
= Metodoldgico
Los factores que se presentaron a estudiar, para el andlisis y disefio de vigas de alma abierta y armaduras
en estructura de soporte de techo y entrepisos son:
» Vigas metélicas de alma abierta en estructura de soporte de techo
» Vigas metélicas de alma abierta en entrepisos
» Armaduras metalicas en estructura de soporte de techo
= Anadlisis estructural y disefio de vigas armadas de alma abierta
= Cargas que afectan el comportamiento de las estructuras estudiadas.
=  Predimensionamiento

= Analisis de normas y especificaciones para su anélisis y disefio

1.7.3 Descripcion de Variables

Cargas: Las cargas consisten en las fuerzas existentes en elementos que conforman las vigas y
armaduras debido a los pesos propios y de los elementos que estan apoyados sobre o suspendidos de la

estructura. Las cargas pueden ser puntuales y distribuidas lineal o sobre un éarea.

Dimensiones (claros y peraltes) Claros maximos: La distancia entre los extremos de las vigas y
armaduras; y que define el espacio libre en la estructura es de especial interés para las edificaciones, por
lo tanto, alcanzar el mayor claro libre posible, es uno de los objetivos principales en el uso de las vigas de

alma abierta y armaduras metalicas.

Herramientas de disefio: Para el caso del disefio por medio de software se utilizo el software ETABS en
su version 9.7.4 y el Autodesk AutoCAD 2010, del mismo modo el disefio manual se realizo por medio
de tablas y formulas provenientes de las herramientas de disefio AISC edicion 2005 SJI 13° edicion vy el
LRFD 99
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Metodologia: La metodologia para realizar el analisis y disefio de las estructuras a disefiar, es un aspecto
muy importante en esta investigacion. Este trabajo se centra en la presentacion de una metodologia

presentada como opcion ante una previamente usada.

1.7.4 Técnicas, recopilacién de datos
Se estableci6 a partir de las especificaciones AISC, LRFD y SJI, los tipos de vigas de alma abierta

contemplados en este documento pero que se consideren relevantes en nuestro medio.

Se indagd por medio de material bibliografico sobre gran cantidad de aspectos relacionados con el
comportamiento del acero y la conveniencia del mismo para su uso en sistemas de techo y/o entrepisos.
Se investigd a través de la bibliografia los elementos de acero estructural mas adecuados en la elaboracion

de vigas de alma abierta.

Con las tablas proporcionadas por el SJI se realizé el pre-dimensionamiento para la viga de alma abierta.
Se hizo un andlisis cualitativo de las caracteristicas de las vigas de alma abierta y armaduras, para
establecer variables importantes en el disefio de estos elementos.

Los elementos se disefiaron en base a especificaciones AISC y debido al método de disefio usado, se

usaron las especificaciones LRFD.

1.7.5 Procesamiento de Datos
Los disefios se realizaron mediante formulas, tablas, y requerimientos contemplados en las

especificaciones antes mencionadas.

El analisis por software lo realizamos mediante el software eTabs del CSI en su versién 9.7.4.

Del andlisis estructural de los elementos mediante formulas, encontramos las acciones internos de los
elementos estructurales, con ello, obtuvimos a partir de las tablas del AISC los materiales necesarios y la

verificacion de estas acciones.

El analisis por software y el andlisis por formulas, dependiendo de la metodologia usada, nos dio la

informacion necesaria para realizar el disefio de las estructuras.
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La elaboracion de los disefios se realizo con el software AutoCAD, como herramienta de dibujo, se utilizo

una evaluacion de prueba.

Elaboramos un analisis estructural de las vigas metélicas de alma abierta de acuerdo a las normas del
AISC tomando un ejemplo practico para la obtencion de valores cuantitativos de esfuerzos, claros

permisibles y otros.

1.7.6 Presentacion de resultados
El documento terminado representa el resultado final del proceso de disefio de vigas de alma abierta y

armaduras metélicas en estructura de soporte de techo y/o entrepisos, aplicado sobre sistemas

estructurales de concreto reforzado.

Se pretende realizar un esquema gréafico idealizado para el analisis y disefio de vigas de alma abierta

como son diagramas de flujo u otro que se presente conveniente.

Se realizo un esquema de las ventajas y/o desventajas de una metodologia u otra, asi como un diagrama
de flujo representativo de los procesos involucrados en dichas metodologias.

También se muestran resultados de los tipos de sistemas de vigas de alma abierta y cubiertas que trabajen
de forma mas eficiente del mismo modo se presentara las formas mas adecuadas de apoyar las vigas de

alma abierta sobre la edificacion principal, procurando asi la integridad estructural de la edificacién.
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Estructuras de acero

2.1 Estructuras de acero

2.1.1 El acero como material estructural
Las propiedades fisicas de varios tipos de acero y de cualquier tipo de aleacion de acero dada a

temperaturas variantes dependen principalmente de la cantidad del carbono presente y en como es
distribuido en el hierro.

La hipotesis acerca de la perfeccidén de este material - posiblemente el mas versatil de los materiales
estructurales - parece mas razonable al considerar su gran resistencia, poco peso, fabricacién sencilla, y

muchas otras propiedades deseables.

La calidad del acero ha evolucionado en incrementos relativamente pequefios, en comparacion con las
resistencias del concreto. EI primer acero utilizado en El Salvador para fines estructurales fue el ASTM -
A7, este tipo de acero se utilizo profusamente en la construccion remachada, que fue el primer tipo de

construccion en nuestro pais.

Posteriormente, después de la segunda guerra mundial cuando se desarrollo la soldadura, el acero A - 7
fue sustituido por el ASTM - A36, debido a que tenia problemas de soldabilidad por su alto contenido de

carbono.

2.1.1.1 Ventajas del acero como material estructural
El acero estructural, a pesar de su elevado costo, es el material ideal para la construccion, especialmente

para estructuras ubicadas en zonas sismicas, por las ventajas que a continuacién se indican:

La alta resistencia del acero por unidad de peso. Significa que las cargas muertas seran menores, es
decir, poco peso en la estructura. Este hecho es de gran importancia en puentes de gran claro, y edificios

elevados, y en estructuras cimentadas en condiciones precarias.

Uniformidad. Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo, como sucede con

las del concreto reforzado.
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Elasticidad. El acero esta méas cerca de las hipdtesis de disefio que la mayoria de los materiales, por la ley
de Hooke. Los momentos de inercia de una estructura de acero pueden ser calculados con precision, en

tanto que los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzados son mas subjetivos.
Durabilidad. Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran indefinidamente.

Ductilidad. Es la propiedad que tiene un material de soportar grandes deformaciones sin fallar bajo altos

esfuerzos de tension.

Modular. Las estructuras realizadas con acero son modulares en el sentido de que la estructura se puede
adaptar afladiendo miembros o reforzando los existentes para afadir espacios o soportar mas cargas. Se

dice entonces que estos edificios tienen probabilidad de crecimiento y cambios de funcion o de cargas

Tenacidad. Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen resistencia y ductilidad. La propiedad

de un material para absorber energia en grandes cantidades se denomina tenacidad.

Precision. Los perfiles laminados estan fabricados bajo estandares que permiten establecer de manera

muy precisa las propiedades geométricas de la seccion.

Reciclable. El acero es un material 100 % reciclable ademas de ser degradable por lo que no contamina.
Es posible su reutilizacion después de que la estructura se desmonte y valor de rescate, aun cuando no

pueda usarse sino como chatarra.

Diversos. Algunas otras ventajas importantes del acero estructural son: adaptacion a la prefabricacion,

rapidez de montaje, soldabilidad y resistencia a la fatiga.

2.1.1.2 Desventajas del acero como material estructural
Corrosion. El acero expuesto a intemperie sufre corrosion por lo que deben recubrirse siempre con

esmaltes alquidalicos (primarios anticorrosivos) exceptuando a los aceros especiales como el inoxidable.

Susceptible a cambios de temperatura. La resistencia del acero se reduce considerablemente durante los

incendios, ya que el acero es un excelente conductor de calor, de manera que los miembros de acero sin
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proteccion pueden transmitir suficiente calor de una seccién o compartimiento incendiado de un edificio a

secciones adyacentes del mismo.

Susceptibilidad al pandeo. Entre mas largos y esbeltos sean los miembros a compresion, mayor es el
peligro de pandeo. El acero tiene una alta resistencia por unidad de peso, pero al usarse como columnas

no resulta muy econémica ya que debe usarse bastante material.

Fatiga. Su resistencia puede reducirse si se somete a un gran numero de inversiones del signo del

esfuerzo, o bien, a un gran numero de cambios de la magnitud del esfuerzo de tension.

2.1.1.3 Propiedades mecanicas de los metales estructurales
El mayor esfuerzo para el cual tiene aplicacion la ley de Hooke, o el punto mas alto sobre la porcién de la

linea recta del diagrama esfuerzo-deformacion, es el Illamado limite de proporcionalidad. EI mayor
esfuerzo que puede soportar el material sin ser deformado permanentemente, es llamado limite elastico.
En realidad, este valor es medido en muy pocas ocasiones y, para la mayor parte de los materiales de
ingenieria, incluyendo el acero estructural, es sinénimo de limite de proporcionalidad. Por tal motivo,

algunas veces se usa el término limite elastico de proporcionalidad.

Al esfuerzo que corresponde un decisivo alargamiento o deformacién, sin el correspondiente incremento
en esfuerzo, se conoce por limite de fluencia. Este es también el primer punto, sobre el diagrama esfuerzo-

deformacidn, donde la tangente a la curva es horizontal.

Probablemente el punto de fluencia es para el proyectista la propiedad mas importante del acero, ya que
los procedimientos para disefiar elasticamente estan basados en dicho valor (con excepcion de miembros

sujetos a compresion, donde el pandeo puede ser un factor relevante).

Los esfuerzos permisibles usados en estos métodos son tomados usualmente como fraccion (%) del limite
de fluencia. Mas alla de tal limite, existe una zona en la cual ocurre un considerable incremento en la
deformacién, sin incrementos en el esfuerzo. La deformacion elastica es la que se presenta antes del
esfuerzo de fluencia, y la deformacion plastica es la que ocurre después del esfuerzo de fluencia pero sin
incremento del esfuerzo. El valor total de esta Gltima, es usualmente de 10 o 15 veces el valor de la
deformacion elastica total. Después de esta region aparece la denominada zona de endurecimiento por

deformacion.
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Podria suponerse que la fluencia del acero, sin incremento de esfuerzo, es una seria desventaja, pero
actualmente es considerada como una caracteristica muy atil. A menudo ha desempefiado el admirable

servicio de prevenir fallas debidas a omisiones o errores de disefio.

Pudiera ser que un punto de la estructura de acero ddctil alcanzara el punto de fluencia, con lo que dicha
parte de la estructura cederia localmente, sin incremento del esfuerzo, previniendo asi una falla

prematura.

Esta ductilidad permite que los esfuerzos de la estructura de acero puedan reajustarse. Otro modo de
describir este fendmeno es diciendo que los muy altos esfuerzos causados durante la fabricacién, montaje
0 carga, tenderan a uniformarse y compensarse por si mismos. También debe decirse que una estructura
de acero tiene una reserva de deformacidn plastica que le permite resistir sobrecargas y choques subitos.
Si no tuviera esa capacidad, podria romperse bruscamente, como sucede con el vidrio y otras sustancias

semejantes.

Siguiendo la deformacidn plastica, existe una zona donde es necesario un esfuerzo adicional para producir
deformacién adicional, que es llamada de endurecimiento por deformacion. Esta porcion del diagrama no

es muy importante para el disefiador actual.

En la Figura 2-1 se muestra un diagrama esfuerzo - deformacién para acero dulce estructural, que es bien
conocido. Solo se muestra la parte inicial de la curva por la gran deformacion que ocurre antes de la falla.
En la falla de los aceros dulces, las deformaciones totales son del orden de 150 a 200 veces las
deformaciones elasticas. En realidad, la curva continuara hasta el esfuerzo correspondiente a la resistencia
final y luego descendera, "le saldra cola", antes de la ruptura. Se presentan una aguda reduccién (llamada

estrangulamiento, cuello), en la seccion transversal del miembro, seguida de la ruptura.

La curva esfuerzo - deformacién de la Figura 2-1 es una curva tipica de un acero usual dictil de grado
estructural y se supone que es la misma para miembros a tensién o en compresion. (Los miembros en
compresion deben ser cortos, ya que si son largos, la compresion tiende a pandearlos lateralmente, y sus
propiedades se ven afectadas grandemente por los momentos flexionantes). La forma del diagrama varia

con la velocidad de carga, el tipo de acero y la temperatura.
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En la Figura 2-1, se muestra con linea interrumpida, una variacion del tipo mencionado, indicandose el
limite superior de fluencia. Esta forma de la curva esfuerzo - deformacion, es el resultado de aplicar
rapidamente la carga al acero estructural laminado, en tanto que el limite inferior de fluencia corresponde

a carga aplicada lentamente.

Fluencia Eldstica

/.

L Fluencia Pldstica Endurecimiento por deformacién

_-Punto superior de fluencia /

\
Punto inferior de fluencia

Esfuerzo =

Deformacién #- -

Figura 2-1. Diagrama tipico Esfuerzo - Deformacion para el acero estructural

Una propiedad muy importante de una estructura que no haya sido cargada mas alla de su punto de
fluencia, es que recuperara su longitud original cuando se le retire la carga. Si se hubiere llevado mas alla
de este punto, solo alcanzaria a recuperar parte de su dimension original. Este conocimiento conduce a la
posibilidad de probar una estructura existente mediante carga, descarga y medicion de deflexiones. Si
después de que las cargas se han retirado, la estructura no recobra sus dimensiones originales, es porque

se ha visto sometida a esfuerzos mayores que su punto de fluencia.

Modulo de elasticidad.
El modulo de elasticidad de un material es la medida de su rigidez.
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Tabla 2-1. Tabla de médulo de elasticidad del acero

Tabla de Modulos de elasticidad

Material Valor Modulo de Elasticidad aproximado (Kg/cm?)
Acero E = 2100000
Hierro de fundicion E= 1000000

Otras Propiedades.
Estas propiedades incluyen la densidad de masa del acero que es de 490 Ib/ft® 6 7.85 ton/m®.

2.1.1.4 Aceros Estructurales Modernos
Las Propiedades del acero pueden combinarse en gran medida variando las cantidades presentes de

carbono y afiadiendo otros elementos como silicio, niquel, manganeso y cobre. Un acero que tenga

cantidades considerables de estos Ultimos elementos se denomina acero aleado.

El acero es un compuesto que consiste casi totalmente de hierro (normalmente mas de 98%). Contiene
también pequefias cantidades de carbono, silice, manganeso, azufre, fésforo y otros elementos. El carbono
es el material que tiene mayor efecto en las propiedades del acero. La dureza y resistencia aumentan a
medida que el porcentaje de carbono se eleva, pero desgraciadamente el acero resultante es mas
guebradizo y su soldabilidad disminuye considerablemente. Una menor cantidad de carbono hace al acero
mas suave y mas ductil pero también menos resistente. La adicion de elementos tales como, silice y
niquel produce aceros considerablemente mas resistentes. Estos aceros, por lo tanto, son apreciablemente

mas costosos y a menudo no son tan faciles de elaborar.

Aunque esos elementos tienen un gran efecto en las propiedades del acero, las cantidades de carbono y
otros elementos de aleacién son muy pequefios. El contenido de carbono en el acero es casi siempre

menor que el 0.5 en peso y es muy frecuente que sea de 0.2 a 0.3 %.

La composicion quimica del carbono es de gran importancia en sus efectos sobre las propiedades del
acero tales como la soldabilidad, la resistencia a la corrosion, la resistencia a la fractura, etc. El carbono
en el acero incrementa su dureza y su resistencia, pero al mismo tiempo reduce su ductilidad al igual que

lo hacen el fosforo y el azufre.
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Los aceros estructurales se agrupan generalmente segln varias clasificaciones principales de la ASTM

(American Society for Testing and Materials): los aceros de propoésitos generales (A36), los aceros

estructurales de carbono (A529), los aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion (A441y A

572), los aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y resistentes a la corrosién atmosférica
(A242 Y A588) y la placa de acero templada y revenida (A514).

Tabla 2-2. Diferentes tipos de acero, segin norma ASTM

Esfuerzo Resistencia
. N minimo de especificada
Designacion de ) ) .
Tipo de Acero Formas Usos Recomendados fluencia a, minima a la
la ASTM .
Fven tension b, Fu en
kg/cm2 kg/cm2
Puentes, edificios
Perfiles, y otras estructuras
A36 Al carbono ) 2530 4077 - 5624
barras y placas atornilladas, soldadas
o remachadas
Perfiles,
A529 Al carbono placas hasta 12.7 mm Similar al A36 2952 4218 - 5975
()
De alta Perfiles, placas y
A441 resistencia y barras hasta 203 mm Similar al A36 2812 - 3515 4218 - 4921
baja aleacion (8"
) ] Perfiles, Construcciones
De alta resistencia y .
A572 ] y placas y barras hasta ~ Atornilladas, soldadas 2952 - 4569 4218 - 5624
baja aleacion
152 mm (6") o remachadas.
Construcciones
De alta resistencia, ) atornilladas, soldadas
) . Perfiles, o
baja aleacion y o0 remachadas; técnica
A242 . placas y barras hasta 2952 - 3515 4429 - 4921
resistente a la de
) ) 101 mm (4")
corrosion atmosférica soldado muy
importante
De alta
resistencia, baja Construcciones
A588 aleacion y resistente a Placas y barras atornilladas y 2952 - 3515 4429 - 4921

la corrosion

atmosférica

remachadas
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Estructuras
soldadas con

mucha atencién

Templados y Placas solo hasta 101 o
A514 ) A la técnica empleada; 6327 - 7030 7030 - 9139
revenidos mm (4") .
no se use si la
ductilidad es
importante

! Los valores F, varian con el espesor y el grupo ' Los valores F, varian con el grado y el tipo

El acero al carbono es el mas comdn, tiene una ductilidad excelente, lo que permite que se utilice en
muchas operaciones de formado en frio. El acero también se puede soldar con facilidad. Los aceros de

alta resistencia se utilizan mucho en proyectos de ingenieria civil.

El acero es unos de los mas importantes materiales estructurales. Entre sus propiedades de particular
importancia en los usos estructurales, estan la alta resistencia, comparada con cualquier otro material

disponible, y la ductilidad.

2.1.2 Especificaciones y Reglamentos
El disefio de la mayoria de estructuras esta regido por especificaciones y normas. Estas son desarrolladas
por organizaciones tecnoldgicas, técnicas y cientificas, y contienen opiniones muy valiosas sobre la buena

préctica de la ingenieria.

Las especificaciones o normas no tienen caracter legal, a no ser que las autoridades competentes las
adopten dentro de un codigo o reglamento. Estos especifican cargas de disefio, esfuerzos de disefio,

métodos de analisis, tipos de construccion, calidad de los materiales, etc.

En El Salvador, existe un Reglamento denominado “Reglamento para la Seguridad Estructural de las
Construcciones” (RESESCO), el cual fue publicado en el diario oficial el 30 de octubre de 1996, y entrd

en vigencia a partir del 7 de noviembre del mismo afio.

El Reglamento para la Seguridad Estructural de las Construcciones contiene las siguientes secciones:
e Disposiciones generales

e Criterios de disefio estructural
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Reparaciones, modificaciones, demoliciones y mantenimiento
Supervision estructural

Seguridad sismica de los sistemas vitales de servicios publicos

Y las Normas Técnicas son las siguientes:

Disefio por sismo

Disefio por viento

Disefio y construccion de Estructuras de Concreto

Disefio y construccidn de Estructuras de Acero (basada en ASD)
Disefio y construccion de Estructuras de Mamposteria

Disefio y construccion de Estructuras de Madera

Disefio de cimentaciones y Estabilidad de Taludes

Control de Calidad de Materiales Estructurales

Norma Especial para Disefio y Construccién de Viviendas

Atendiendo a estas normas técnicas o parte de ellas, procederemos al disefio de estos elementos

presentados en este documento.

Acerca de la norma de Disefio y construccion de Estructuras de Acero, es comprensible que esta norma

este basado en el Método de Disefio de Esfuerzos Permisibles (ASD), debido a que en periodo de

elaboracién de la norma, éste método era predominante. Recientemente, el método LRFD, se ha impuesto

sobre los deméas métodos de disefio debido a las ventajas que presenta. Al respecto del disefio de vigas

armadas de alma abierta (vigas macomber y armaduras), no se encontraron referencias especificas en

normas salvadorefias.

Finalmente, para el disefio de las estructuras en este trabajo, utilizaremos principalmente normas

americanas que debido a su trascendencia, son las que mejor se adectan con los propdsitos buscados. Las

normas de referencia son:
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Manual de construccion en acero del American Instute of Steel Construction (AISC)". En este
manual, trata todo lo relacionado con los elementos de acero y su aplicacion a la construccién en acero.

Es el manual mas representativo en la construccion en acero.

Especificaciones del Disefio de cargas y resistencias factoradas.> Que comprenden sobre todo lo
relacionado con la aplicacion del método de disefio LRFD a las estructuras metélicas en general. También
elaborado por el AISC.

Especificaciones Estandar, Tablas de Cargas y Pesos, para vigas de alma abierta y vigas de
Soporte.® Estas especificaciones, elaboradas por el Steel Joist Institute, son las encargadas de establecer

los procesos de disefio de vigas armadas de alma abierta en todas sus variantes y casos de disefio.

2.1.3 Métodos de Disefo

Los procesos mediante los cuales se disefian los miembros estructurales pueden obedecer a filosofias de
disefio muy diferentes. A continuacién se presentan generalidades de los métodos méas conocidos en el
disefio de estructuras de acero.

a. Disefio elastico. (Disefio por esfuerzos permisibles o disefio por esfuerzos de trabajo).
En este método se estiman las cargas de trabajo o de servicio y se disefian los elementos
basandose en ciertos esfuerzos permisibles. Estos esfuerzos en el caso del disefio de miembros de
acero, usualmente se definen como una fraccion del esfuerzo de fluencia F,. Muchas
especificaciones y/o expresiones de este método, sin embargo, se basan en el comportamiento

plastico del acero.

b. Disefio plastico, (Disefio al colapso),
En este método las cargas de servicio estimadas se multiplican por factores de seguridad y los
elementos estructurales se disefian sobre la base de sus resistencias al colapso. Este método se
fundamenta en la ductilidad del acero y en la capacidad que éste tiene de resistir esfuerzos

mayores que los de fluencia después de haber alcanzado grandes deformaciones, caracteristicas

! American Istitute of Steel Construction Manual, 132 Edicién. 2005
2 LRFD Specifications. 2000
® Standard Specifications, Load Tables and Weight Tables for Steel joists and Joists Girders. 42a Edicién. 2005
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que se traducen en la posibilidad de redistribuir esfuerzos en estructuras estaticamente

indeterminadas.

c. Disefio con factores de carga y Resistencia (LRFD)
Este método de disefio tiene gran similitud con el método de disefio por resistencia del ACI para

el concreto reforzado.

La base de este método estd relacionada con los conceptos de estados limite. Por estado limite
puede entenderse como aquella condicién bajo la cual una estructura o parte de ella deja de

cumplir su funcion.
Existen dos tipos de estados limites:

Estado limite de resistencia. Relacionado con la seguridad o capacidad de carga de las

estructuras, esto es, fracturas, pandeo, fatiga, volteo, etc.

Estado limite de servicio. Relacionado con la funcionalidad o con el comportamiento de la
estructura bajo cargas de servicio, esto es, deflexiones, vibraciones,

etc.

La filosofia del método de disefio con factores de carga y resistencia puede resumirse con la siguiente
expresion:
Z 4,Q; < PR,
En donde:
\; = Factores de carga
Qi = Efectos de las cargas

¢ = Factor de reduccion de resistencia a una determinada solicitacion

R, = Resistencia nominal a dicha solicitacién
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Para efectos de este trabajo, todos los procesos de andlisis y disefio se haran en base a LRFD, tomando
las especificaciones LRFD* como referencia.

2.1.3.1 Ventajas del Método de Disefio LRFD
e Frente al método ASD, el método LRDF ahorra dinero, sobre todo si las cargas vivas son

pequefias comparadas con las muertas.

e Mayor confiabilidad para todas las estructuras de acero; sean cuales sean las cargas.

e Esta escrito de forma que facilita la incorporacion de los avances que se logren en el curso de los
afios en el campo del disefio estructural.

e Con el método LRFD, se obtienen elementos estructurales mas livianos, debido a que, ya que las
cargas muertas se pueden calcular con relativa exactitud, para lo cual, el método LRFD usa
factores de seguridad menores. Anteriormente en otros métodos, esto no era asi.

e Los factores de carga y resistencia del método LRFD tienen base estadistica y por lo tanto, estan

basados en probabilidades, por lo cual, tienen una mayor confiabilidad.

2.1.4 Miembros cargados axialmente a compresion

2.14.1 Consideraciones generales
Existen varios tipos de miembros que trabajan a compresion, de los cuales la columna es el mas conocido.

Entre los otros tipos se encuentran las cuerdas superiores de armaduras, miembros de arriostramiento, los
patines a compresion de vigas laminadas y armadas y los miembros sujetos simultaneamente a flexion y a
compresién. Las columnas son miembros verticales rectos cuyas longitudes son considerablemente ma-
yores que su ancho. Los miembros verticales cortos sujetos a cargas de compresién se denominan con

frecuencia puntales o, simplemente, miembros a compresion.

Hay tres modos generales segln los cuales las columnas cargadas axialmente pueden fallar. Estos
son: pandeo flexionante, pandeo local y pandeo torsionante.
1. El pandeo flexionante (Ilamado también pandeo de Euler) es el tipo primario de pandeo analizado
en esta seccion. Los miembros estan sometidos a flexién cuando se vuelven inestables.
2. El pandeo local ocurre cuando alguna parte o partes de la seccién transversal de una columna son

tan delgadas que se pandean localmente en compresion antes que los otros modos de pandeo

* Load and Resistance Factor Design Specifications for Structural Steel Buildings by AISC, 2000

Guia de Andlisis y Disefio para Vigas de Alma Abierta y Armaduras Metalicas en 28
Estructuras de Soporte de Techos y Entrepisos



CAPITULO 2: ESTRUCTURAS METALICAS DE ALMA ABIERTA

Estructuras de acero

puedan ocurrir. La susceptibilidad de una columna al pandeo local se mide por las relaciones
ancho a grueso de las partes de su seccién transversal. Este tema se verd en la Seccion Elementos
atiesados y no atiesados.

3. El pandeo torsionante puede ocurrir en columnas que tienen ciertas configuraciones en su seccion
transversal. Esas columnas fallan por torsion o por una combinacion de pandeo torsional y

flexionante.

Entre més larga sea una columna para una misma seccion transversal, mayor es su tendencia a pandearse
y menor serd la carga que pueda soportar. La tendencia de un miembro a pandearse se mide por lo general
con la relacion de esbeltez que se ha definido previamente como la relacion entre la longitud del miembro
y su radio de giro minimo. La tendencia al pandeo depende también de los siguientes factores: tipo de
conexién en los extremos, excentricidad de la carga, imperfecciones en el material de la columna,

torceduras iniciales en la columna, esfuerzos residuales de fabricacion, etcétera

Las cargas que soporta una columna de un edificio bajan por la seccién transversal superior de la columna
y a través de sus conexiones con otros miembros. La situacion ideal se tiene cuando las cargas se aplican
uniformemente sobre la columna con el centro de gravedad de las cargas, coincidiendo con el centro de la

columna.

Las cargas que se encuentran exactamente centradas sobre una columna se denominan axiales o cargas
concéntricas. Para una columna exterior la posicion de las cargas es probablemente alin mas excéntrica,
ya que el centro de gravedad caerd por lo general hacia la parte interior de la columna. Resulta dudoso

que alguna vez se encuentre, en la practica, una columna cargada en forma perfectamente axial.

Algunas imperfecciones pequefias en los miembros a tension y en vigas pueden pasarse por alto, ya que
son de poca consecuencia; pero en columnas, estas pequefias imperfecciones pueden revestir mucha
importancia. Una columna que esta ligeramente flexionada cuando se coloca en su lugar puede tener
momentos flexionantes significantes iguales a la carga de la columna multiplicada por la deflexion lateral

inicial.

Obviamente, una columna es un miembro mas critico en una estructura que una viga 0 un miembro a

tension, porque pequefias imperfecciones en los materiales y en las dimensiones tienen mucha
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importancia en su estabilidad. Esta situacion puede ilustrarse en una armadura de un puente en la que a
algunos de sus miembros los ha dafiado un camidn. La flexion de miembros a tensién probablemente no
sera muy seria, ya que las cargas de tensién tenderan a enderezar a esos miembros; pero la flexion de
cualquier miembro a compresion es un asunto muy serio, ya que las cargas de compresion tenderan a

incrementar la flexién en esos miembros.

2.1.4.2 Esfuerzos Residuales
Los esfuerzos residuales y su distribucion son factores muy importantes que afectan la resistencia de las

columnas de acero cargadas axialmente. Esos esfuerzos son de gran importancia en columnas con
relaciones de esbeltez de 40 a 120, intervalo que incluye un gran porcentaje de las columnas usadas en la
practica. Una causa muy importante de los esfuerzos residuales es el enfriamiento desigual que sufren los
perfiles después de haber sido laminados en caliente. Asi, en un perfil W los puntos exteriores de los
patines y la parte media del alma se enfrian rapidamente, en tanto que las zonas de interseccion del alma

con los patines lo hacen mas lentamente.

Las partes de la seccion gque se enfrian con mas rapidez al solidificarse sufren los primeros acortamientos,
en tanto que aquellas partes que estan aln calientes tienden a acortarse aun mas al enfriarse. El resultado
neto es que las areas que se enfriaron mas rapidamente quedan con esfuerzos residuales de compresion,
en tanto que las areas de enfriamiento mas lento quedan con esfuerzos residuales de tensién. La magnitud
de esos esfuerzos varia entre 10 y 15 ksi (69 a 103 MPa) aunque se han encontrado valores mayores de 20
ksi (138 MPa),

Cuando se prueban secciones de columnas de acero laminadas con sus esfuerzos residuales, sus limites
proporcionales se alcanzan para valores P/A de poco mas que la mitad de sus esfuerzos de fluencia y la
relacion esfuerzo-deformacion resulta no lineal desde ese valor hasta el esfuerzo de fluencia. Debido a la
fluencia prematura en algunos puntos de las secciones transversales de la columna, se reduce
apreciablemente la resistencia al pandeo. La reduccién es maxima en columnas cuyas relaciones de

esbeltez varian aproximadamente entre 70 y 90 y puede ser tan elevada como un 25%.

Al incrementarse la carga en una columna, partes de ésta alcanzaran rapidamente el esfuerzo de fluencia y
entraran al intervalo plastico debido a los esfuerzos residuales de compresién. La rigidez de la columna se
reduce y es funcion de la parte de la seccion transversal que atn se comporte elasticamente. Una columna

con esfuerzos residuales se comporta como si tuviese una seccion transversal mas pequefia. Esta seccion
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reducida o parte elastica de la columna cambiar al hacerlo los esfuerzos aplicados. Los célculos relativos
al pandeo de una columna particular con esfuerzos residuales pueden efectuarse usando un momento de
inercia efectivo de la parte eléstica de la seccion transversal, o bien, usando el médulo tangente. Para las
secciones comunes usadas como columnas, los dos métodos dan resultados casi iguales.

0 Esfuerzo de fractura

/ real
Esfuerzo ultimo
O = Esfuerzo de
o | fractura
Oy _
Ol
" L€
= | gis e
|Reg|on fluencia Endurecimiento estriccién
elastica por deformacion

Comportamiento Comportamiento |

elastico plastico

Figura 2-2. Efecto de los esfuerzos residuales sobre el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria en columnas.

La soldadura puede producir severos esfuerzos residuales en las columnas, que pueden aproximarse al
valor del esfuerzo de fluencia en las cercanias de las partes soldadas; las columnas también pueden
flexionarse apreciablemente debido a la aplicacion de la soldadura, lo que afecta su capacidad de soportar
carga. La Figura 2-2 muestra el efecto de los esfuerzos residuales (debido a enfriamiento y fabricacion)

sobre el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria para un perfil W laminado en caliente.

El soldado entre si de perfiles para piezas compuestas causa con frecuencia esfuerzos residuales ain

mayores que los ocasionados por el enfriamiento disparejo de secciones H laminadas en caliente.

Los esfuerzos residuales también pueden causarse durante el proceso de fabricacion al combar la columna
en frio o por enfriamiento posterior a la aplicacion de la soldadura. EI combeo es el flexionamiento de un
miembro en una direccion, con el fin de mejorar su apariencia cuando las cargas de servicio la flexionen
en la direccion opuesta, esto se da mayormente en vigas y comunmente se le conoce a dicha flexion en el
elemento como contra flecha. Por ejemplo podemos flexionar una viga hacia arriba inicialmente de

manera que quede mas o menos horizontal al aplicar las cargas.
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Figura 2-3. Diagrama de comportamiento de viga con contraflecha

2.14.3 Perfiles usados para miembros a compresion
En general pueden seleccionarse un sinfin de perfiles para resistir con seguridad una carga de compresion

en una estructura dada. No obstante, desde el punto de vista practico, el nimero de soluciones posibles se
ve limitado por el tipo de secciones disponibles, por problemas de conexion y el tipo de estructura en

donde se va a usar la seccion.
Las secciones utilizadas para miembros a compresion por lo comdn son similares a las empleadas para

miembros a tension con ciertas excepciones. Las excepciones las causa el hecho de que las resistencias de

los miembros a compresién varian en cierta relacion inversa con las relaciones de esbeltez y se requieren

. 1 O

entonces miembros rigidos.

1

Angulo simple  Angulo doble Te Canal Columna W Tubo o tubular  Tubular
(a) (b) (¢) (d) (e) circular cuadrado
n (8)
18 —I:
Tubular Seccidn en caja Seccién en caja Seccibn en caja Seccién en caja
rectangular con cuatro dngulos G) (k) 0
(h) (i)

—_J_.._.....L —— | = || = A.la
Seccidn en caja W con Seccién Seccion W con Seccién Seccién
cubreplacas armada armada canales armada armada

(m) (n) (0) (p) (q) (r) (s)

Figura 2-4. Tipos de miembros a compresion
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Las lineas punteadas representan celosias o partes discontinuas y las lineas sélidas representan partes que

son continuas en toda la longitud de los miembros.

Las barras, placas varillas individuales son generalmente demasiado esbeltas para funcionar en forma

satisfactoria como miembros a compresion, a menos que sean muy cortas y reciban carga pequefia.

Los miembros formados por angulos sencillos a) son satisfactorios como arrostramientos y miembros a
compresién de armaduras ligeras. Los angulos de lados iguales pueden ser mas econémicos que los de
lados desiguales porque sus radios de giro minimo son mayores para la misma area de acero. Las cuerdas
superiores de armaduras atornilladas para techos pueden consistir en un par de angulos espalda con
espalda. b) Generalmente se deja un espacio entre éstos para insertar una placa de unién en los nudos,
necesaria para efectuar la conexion a otros miembros; en algunos casos conviene usar angulos de lados
desiguales con los lados largos espalda con espalda para lograr una mejor distribucion de los radios de

giro respecto a los ejes x e y.

Si se sueldan las armaduras, las placas de nudo pueden ser innecesarias; entonces es posible usar tes
estructurales c) para la cuerda superior y soldar directamente al alma de las tes a los miembros de la
celosia. Los canales sencillos d) no son satisfactorias como miembros a compresion debido a su radio de
giro pequefio, respecto a los ejes centroidales paralelos al alma. Estas pueden usarse si se encuentra la
manera de proporcionar soporte lateral en la direccion débil. Los perfiles W €) son los mas comunes para
columnas de edificios y para los miembros a compresion de puentes carreteros. Aunque sus valores estan

lejos de ser iguales respecto a los dos ejes, estan mejor balanceados que en las canales.

Varios puentes famosos construidos durante el siglo XIX (como el Firth of Forth en Escocia y el Ead en
St. Louis, Missouri) utilizaron ampliamente los perfiles tubulares. Sin embargo, el uso de éstos declind
debido a los problemas en sus conexiones y a los costos de fabricacion, pero con el desarrollo de tubos
soldados mas econdmicos, su uso esta incrementandose de nuevo (los perfiles tubulares actuales son

mucho més pequefios que los usados en el pasado en aquellos puentes de acero).

Las secciones estructurales huecas (HSS) o las tubulares estructurales son actualmente una parte muy
valiosa del acero que se usa para edificios, puentes y otras estructuras. Esas secciones de aspecto limpio y

agradable son facilmente fabricadas y montadas. Para cargas pequefias y medianas las secciones tubulares
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) son muy satisfactorias. Se usan a menudo como columnas en largas series de ventanas, como columnas
cortas en almacenes, como columnas para los techos de andadores cubiertos, en los s6tanos y garajes de
residencias, etc. Las columnas a base de tubos tienen la ventaja de ser igualmente rigidas en todas
direcciones y por lo general son muy econémicas, a menos que los momentos sean grandes. El Manual
LRFD proporciona los tamafios de esas secciones y las clasifica como estandar, extrafuertes y doble
extrafuertes.

Las secciones tubulares cuadradas y rectangulares, g) y h), no se han usado mucho como columnas hasta
hace poco. Durante muchos afios sélo unas cuantas laminadoras en Estados Unidos fabricaron tuberia de
acero con fines estructurales. Tal vez la principal causa del poco uso de las secciones tubulares era la
dificultad de efectuar las conexiones con tornillos o remaches. Este problema se ha eliminado con el
surgimiento de las técnicas modernas de soldar. EI uso de perfiles tubulares con propoésitos estructurales,
por arquitectos e ingenieros, probablemente se vera incrementado en los préximos afios por las siguientes
razones:

1. El miembro a compresién mas eficiente es aquel que tiene un radio de giro constante respecto a
su centroide, propiedad que poseen los tubos circulares. Los perfiles tubulares cuadrados son los
siguientes miembros a compresion en orden de eficiencia.

2. Los tubulares estructurales de cuatro lados y redondos son més faciles de pintar que las secciones
abiertas de seis lados como las secciones W, S y M. Ademas, las esquinas redondeadas facilitan
la aplicacion de la pintura u otros recubrimientos uniformemente alrededor de las secciones.
Tienen menos area superficial para pintar o proteger contra el fuego.

Tienen excelente resistencia a la torsion.

Las superficies de los perfiles tubulares son muy atractivas.

IS

Cuando estan expuestas, la resistencia al viento de los tubos circulares es aproximadamente de
solo 2/3 de la de las superficies planas del mismo ancho.
7. Si la limpieza es importante, los tubulares estructurales huecos no tienen el problema de la

acumulacion de basura entre los patines de los perfiles estructurales abiertos.

Una pequefia desventaja que se presenta en ciertos casos es que los extremos de los tubos deben sellarse
para proteger sus superficies interiores inaccesibles contra la corrosion. Aunque resultan muy atractivos
para usarse expuestos como vigas, los perfiles tubulares estan en desventaja con las secciones W, que

poseen momentos resistentes mucho mayores para el mismo peso. Para muchas situaciones en columnas,
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el peso de las secciones tubulares cuadradas o rectangulares puede ser menor que la mitad de los pesos
requeridos para secciones de perfil abierto (W, M, S, canales y angulares). Las secciones estructurales
huecas estdn disponibles con resistencias a la fluencia de hasta 50 ksi y pueden obtenerse con una

resistencia mejorada a la corrosion atmosférica.

Cuando se disefian miembros a compresion para estructuras muy grandes puede ser necesario usar
secciones armadas. Estas secciones se requieren cuando los miembros son muy largos y soportan cargas
muy grandes, o bien, cuando representan ventajas desde el punto de vista de las conexiones. En términos
generales, un perfil sencillo tal como una seccion W, es mas econdmico que una seccion armada que
tenga la misma éarea en su seccion transversal. Cuando las cargas son muy grandes, pueden usarse aceros
de alta resistencia con mayor economia, siempre que este incremento de la resistencia permita el uso de

secciones W en vez de secciones armadas.

Cuando se usan secciones armadas, éstas deben conectarse en sus lados abiertos con algin tipo de celosia
gue mantenga sus partes unidas y les permita trabajar conjuntamente. Los extremos de los miembros se
conectan con placas de unién. En Figura 2-5 se muestran varios tipos de celosia para miembros armados a

compresion.

Mudao an v Mudo an T Mudo en ¥

Nudo doble ¥ Nudo wn K con mepaciamisnto Mudo wn K con zolaparmianto

Mudo en N con espaciamiento Nudo en M con solapamienta Mudo KT con espaciamiento

Figura 2-5. Celosias en elementos a compresion

A veces se disponen cuatro angulos como se muestra en i) para producir valores grandes de r. Este tipo de

miembro se ve con frecuencia en torres y en pescantes de gruas. Un par de canales j) se usan a veces
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como columnas en edificios 0 como miembros de la celosia en armaduras de gran tamafio. N6tese que
existe un cierto espacia- miento para cada par de canales en el cual sus valores r respecto a los ejes x e y

son iguales. A veces las canales se disponen espalda con espalda como se muestra en k).

Una seccion muy adecuada para la cuerda superior de las armaduras de puente esta formada por un par de
canales con una cubreplaca en la parte superior I) y celosia en la parte inferior. Las placas de los nudos se
conectan facilmente al interior de las canales y pueden usarse también como empalmes. Cuando las
canales disponibles mas grandes no proporcionan suficiente resistencia puede usarse como cuerda
superior una seccion armada del tipo mostrado en m).

Cuando los perfiles laminados no tienen suficiente resistencia para soportar la carga de una columna de
un edificio o de una armadura de puente, sus areas pueden incrementarse con la adicion de placas a los
patines n). En afios recientes se ha encontrado que, en estructuras soldadas, una columna armada del tipo
mostrado en o) es mas satisfactoria que una W con cubreplacas soldadas n). Parece ser que durante la
flexion es dificil transferir eficientemente la fuerza de tensién de la cubreplaca a la columna, sin que la
placa se separe de la columna (como en el caso en donde una viga se conecta al patin de una columna).
Para cargas muy grandes en columnas, una seccion en caja soldada del tipo mostrado en p) ha resultado
muy satisfactoria. Otras secciones armadas se muestran en q), r) y s). Las secciones armadas mostradas de
n) a q) tienen la ventaja sobre las mostradas de i) a m), de no requerir barras o placas de celosia. Las
fuerzas cortantes laterales son insignificantes en las columnas a base de perfiles sencillos y en las
secciones armadas sin celosia, pero de ninguna manera pueden desperdiciarse en las columnas armadas
con celosia.

Actualmente se ha incrementado el uso de las columnas compuestas. Estas consisten en tubos
estructurales de acero rellenos con concreto o de perfiles W ahogados en concreto, generalmente con

seccion cuadrada o rectangular.

2.14.4 Desarrollo de las formulas para miembros a compresion
El uso de columnas se remonta a la prehistoria, pero fue hasta 1729 que el matematico holandés Pieter

van Musschenbroek *publicé un articulo cientifico sobre columnas; este articulo contenia una férmula
empirica para estimar la resistencia de columnas rectangulares. Unos afios mas tarde, en 1757, Leonhard
Euler, un matematico suizo, escribié un articulo de gran valor relativo al pandeo de columnas; y

probablemente él fue el primero en darse cuenta de la importancia del pandeo. La formula de Euler, la

®L.S. Beedle et. Al Structural Steel Design, Nueva York: Ronald Press, 1964, p. 269
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mas famosa de todas las expresiones para columnas, que se analiza en la siguiente seccion, marcé el

verdadero principio de la investigacion tedrica y experimental sobre columnas.

La bibliografia técnica contiene muchas formulas desarrolladas para condiciones ideales de las columnas,
pero estas condiciones no se encuentran en la realidad practica. En consecuencia, el disefio practico de
columnas se basa principalmente en férmulas que se han desarrollado para concordar con exactitud
razonable con los resultados de las pruebas. La justificacion de este procedimiento es el hecho de que la
deduccion independiente de expresiones para columnas no conduce a férmulas que den resultados
comparables con los valores experimentales para toda relacion de esbeltez. La practica comun consiste en
desarrollar formulas que den resultados representados por un promedio aproximado de los resultados de
las pruebas. Hay que notar también que las condiciones de laboratorio no son analogas a las de campo y

que las pruebas de columnas probablemente dan los valores limite de su resistencia.

Las magnitudes de los esfuerzos de fluencia de las secciones probadas son muy importantes en las
columnas cortas, ya que sus esfuerzos de falla tienen valores cercanos a los de fluencia. Para columnas
con relaciones de esbeltez intermedias los esfuerzos de fluencia tienen menor importancia en sus efectos,
en los esfuerzos de falla y no tienen ninguna importancia en las columnas largas. Para columnas
intermedias los esfuerzos residuales tienen mayor influencia en los resultados, en tanto que los esfuerzos
de falla de columnas largas son muy sensibles a las condiciones de apoyo en los extremos. Otro factor
dominante en su efecto sobre la resistencia de las columnas, ademas de los esfuerzos residuales y de la no

linealidad de los materiales, es la falta de rectitud axial.

2.1.45 La formula de Euler
El esfuerzo bajo el cual una columna se pandea obviamente decrece conforme la columna se hace mas

larga. Después de que ella alcanza una cierta longitud, ese esfuerzo se habréd reducido al limite

proporcional del acero. Para esa longitud y longitudes mayores, el esfuerzo de pandeo sera elastico.

Para que una columna se pandee elasticamente, debera ser larga y esbelta. Su carga de pandeo P puede
calcularse con la férmula de Euler
m2El
LZ
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Esta formula se escribe usualmente de un modo un poco diferente que implica la relacién de esbeltez de la

columna. Como r = \/1/_A, podemos decir que I = Ar2. Sustituyendo este valor en la formula, se obtiene
el esfuerzo critico o de pandeo de Euler. Se le designa con F. en el Manual del LRFD.
P m’E
A~ @/
Hay que hacer notar que la carga de pandeo determinada por la férmula de Euler es independiente de la

F,

resistencia del acero utilizado.

Esta ecuacion solo resulta util cuando las condiciones de apoyo de sus extremos se consideran
cuidadosamente. Los resultados que se obtienen por la aplicacion de la formula en ejemplos especificos
son bastante parecidos con los obtenidos con pruebas de columnas esbeltas, con extremos articulados y
cargadas axialmente. Sin embargo, el ingeniero no encontrard columnas ideales de este tipo. Las
columnas con las que trabajard no tienen extremos idealmente articulados y no pueden girar libremente
porque sus extremos estan atornillados, remachados o soldados a otros miembros. Dichas columnas
practicas tienen diversos grados de restriccion a la rotacion, que varian de limitaciones ligeras a
condiciones de casi empotramiento perfecto. Para los casos reales que existen en la préactica, donde los
extremos no tienen libertad de rotacién, pueden usarse en la formula diferentes valores para la longitud,

obteniendo resultados mas reales.

Para usar la ecuacion de Euler con buen resultado en las columnas, el valor de L se tomara como la
distancia entre puntos de inflexion de la elastica. Esta distancia se considera como la longitud efectiva de
la columna. Para una columna articulada en sus extremos (que puedan girar pero no trasladarse), los
puntos de momento nulo se localizan en los extremos, separados por una distancia L. Para columnas con
diferentes condiciones de apoyo, las longitudes efectivas seran totalmente distintas. Las longitudes efecti-

vas se estudian ampliamente en la siguiente seccion.

2.1.4.6 Restricciones en los extremos y longitud efectiva de un miembro a
compresion
La restriccion en los extremos y su efecto en la capacidad de carga de una columna es en verdad un

concepto muy importante. Las columnas con apreciable restriccién en sus extr