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RESUMEN

A lo largo de la historia el ser humano ha utilizado diferentes métodos para
llevar a cabo un proyecto de obra civil, teniendo desde épocas primitivas
diversos monumentos que fueron estructurados por medio de métodos
empiricos hasta grandes edificaciones estructuradas por medio de métodos
basados en un proceso de disefio estructural, fundamentados en codigos y
normativas que establecen parametros y lineamientos que aseguran el 6ptimo

desempeifo de una estructura como tal.

A pesar de la amplia existencia de herramientas existentes para la
estructuracion de obras civiles, existe poca informacion referente al disefio de
estructuras en forma de arco compuestas por elementos de acero estructural,
ademas este tipo de estructuras suelen utilizarse para techos y a dichos
elementos, al desempefiar funciones estructurales menos exigentes en
comparacion a otros elementos como vigas y columnas, no se les suele tomar

demasiada importancia.

Por cualquiera que sea el motivo, en el ambito constructivo es muy comun
optar por realizar una estructuracion de manera empirica, dando origen a
estructuras deficientes que pueden llegar a presentar fallas en el momento que
interactien con cargas que deberian soportar sin ninguna complicacion o
incluso llegar a estar sobredimensionadas, incurriendo asi en costos

adicionales.

Por todo lo presentado anteriormente, el presente trabajo de graduacion
demuestra como se puede utilizar el codigo AISC-360-16 y las normas AGIES-
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2010 para realizar la estructuracion de arcos formados por joists
tridimensionales y asi representar una alternativa econémica y moderna para
futuros proyectos de obra civil que involucren estructuras de techo con acero

estructural.
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OBJETIVOS

General

Lograr estructurar una armadura tridimensional formada a base de joists
tridimensionales que sirva de ejemplo para realizar un adecuado disefo
estructural en futuras obras de caracter estructural, con base en

especificaciones AISC-360-16.

Especificos

1. Proponer el disefio de una estructura en forma de arco con el apoyo de
especificaciones AISC-360-16, tomando en cuenta para ello los
diferentes factores estructurales que intervengan directamente sobre el

desempeiio de la misma.

2. Escoger el tipo de apoyo que mejor se adapte a las necesidades de la

estructura para su adecuado funcionamiento estructural.

3. Proponer una alternativa econOmica en el disefio y montaje de
estructuras de acero para uso en techo en forma de arco para el ambito

constructivo.
4. Realizar un ejemplo de aplicacion que sirva para representar la

metodologia que se debe emplear en la estructuracion de arcos

tridimensionales.
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Evaluar fallas en estructuras similares ocurridas previamente que
permitan evidenciar la necesidad de un adecuado disefio estructural en
estructuras de arcos tridimensionales, asi como la importancia que

conlleva la estructuracion de las mismas.

Definir todos los componentes individuales que formaran parte de la
estructura de acero en forma de arco, que en conjunto actuaran de tal
manera que permitiran el adecuado funcionamiento y estabilidad de la

estructura en forma de arco.

XVII



INTRODUCCION

El acero estructural es uno de los materiales de construccion mas
utilizados en la Republica de Guatemala, dicho material posee diferentes usos
estructurales (columnas, vigas, entrepisos, postes, cubiertas, techos, entre
otros.) y no estructurales (ornamentos decorativos, elementos que no soportan
cargas significativas, entre otros.). Sin embargo, son sus usos estructurales los
gue han tenido mayor repercusion en el ambito constructivo del pais, siendo su
empleo en elementos de armazones de edificios como vigas, columnas,
entrepisos, techos y cubiertas, los usos mas comunes del mismo. En todos
estos casos el andlisis y disefio de las estructuras se lleva a cabo de manera
optima, debido a que se ha recopilado informacion suficiente mediante estudios
sobre el comportamiento de los mismos, dando resultado a manuales y cédigos
de construccion. Sin embargo, el acero estructural también se puede utilizar en
estructuras de techo como las que estdn conformadas por arcos
tridimensionales, pero al no tener datos referentes en cuanto a la estructuracion
de armaduras en forma de arco, estas no se construyen de manera oOptima,
pudiendo ocasionar fallas en la estructura y sobrecostos, por lo que se ve la

necesidad de la realizacion de un estudio sobre este tipo de estructuras.

Por lo tanto, esta investigacion tiene como objetivo realizar el estudio
sobre el disefio de estructuras de arcos tridimensionales, las cuales estaran
conformadas por perfiles de acero que permitan cubrir grandes luces para
optimizar el disefio de las mismas y para evitar incurrir en sobrecostos y al
mismo tiempo cumplir su funcion estructural de acuerdo a las especificaciones
y normas AISC- 360-16, que a su vez proporcionara una alternativa econémica
sobre la contratacion de empresas externas para la realizacion del trabajo.

También se realizard un ejemplo de aplicacién para el cual es necesario poseer
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toda aquella informacion relacionada con la evolucion que han tenido los

materiales que conforman la estructura, apoyos, uniones y métodos de disefio.
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1. GENERALIDADES DEL ESTUDIO

1.1. Introduccioén

La construccion de obra civil es una de las actividades méas sobresalientes
en el a&mbito profesional del pais y a su vez es el medio por el cual muchas
personas obtienen remuneraciones monetarias que les permiten subsistir dentro
de la sociedad guatemalteca, ademas este medio es una fuente de desarrollo
que permite a la sociedad mejorar las condiciones de vida en general de la
poblacion, ya que es por medio de esta que se edifican viviendas, hospitales,
edificios publicos, centros comerciales, restaurantes, supermercados,

gimnasios, farmacias, entre otros.

Las estructuras se componen de diversas partes que actian en conjunto
para desempefiar un funcionamiento estructural éptimo, pero para que esto
funcione es necesario que todos sus elementos estén disefiados bajo el
cumplimiento de normativas y coédigos que aseguren el desempefio de los
mismos. Los techos de las edificaciones también deben pasar por todo el
proceso de analisis y disefio estructural, ya que estos son igual de importantes

en el desempefio de las funciones estructurales de toda la edificacion.

El acero es un material importante y revolucionario que abarca un sinfin de
usos de gran relevancia dentro de la vida cotidiana del ser humano, existen
varios tipos, pero los mas usados son aquellos con altas resistencias y ligeros,
tal como lo es el acero estructural, que es el material del cual se fabrican los
joists utilizados para la construccion de techos de acero, tema que sera

desarrollado en el trabajo de graduacién, de la misma manera se incluira la



descripcion de todos los elementos que forman parte de las estructuras de
techo, ya que este es uno de los usos principales que se le da a los joists.

Guatemala es un pais de alta sismicidad, por lo que es de caracter
obligatorio que el acero empleado con fines constructivos cumpla con sus
respectivos requisitos de ductilidad, resistencia, estabilidad, etc. Por tal motivo
son requeridas las especificaciones AISC-360-16 para poder asegurar que se
puedan cumplir los requisitos del acero para poder ser utilizado

estructuralmente.

Ademas de los requisitos estructurales propios del acero también se
describiran todos los componentes que conforman este tipo de estructuras, ya
gue cada elemento sera imprescindible para el adecuado funcionamiento de las

mismas.

1.2. Estado actual de estructuras de acero

El acero estructural es uno de los materiales mas utilizados en
construcciones de gran magnitud dentro del pais, ya que debido a las
caracteristicas mecanicas propias del acero, este permite obtener grandes
resultados a la vez que se optimizan recursos. Es por ello que en el pais se han
usado las estructuras de acero para la construccion de tiendas de conveniencia,
bodegas, gimnasios, supermercados, hangares, techado para parqueos,
iglesias, invernaderos, lobbies, sefalizacién de carreteras, pasarelas, puentes,

techos industriales, entrepisos, entre otros.

La configuracién geomeétrica del techo es un factor importante a tomar en
cuenta en lo referente a estructuras de acero, ya que la forma del techo esta

directamente asociada al funcionamiento que la estructura tendra como tal, pero



al mismo tiempo pueden llegar a restringir la libertad en la seleccion de la forma
que tendra la estructura en su totalidad. Las estructuras de techo en forma de
arco requieren un trabajo riguroso de disefio y, al ser usadas frecuentemente en
lugares comerciales e industriales, es necesario que el proceso de disefio se

adapte de manera 6ptima de acuerdo a la funcién que desempefiara.

1.3. Importanciay justificacién

En el aspecto constructivo del pais existe una significativa cantidad de
estructuras de acero en las cuales no se consideré un disefio adecuado para su
estructuracion, sino que han sido construidas con criterios practicos que no
tienen una fundamentacion estructural, de esta manera se corre el riesgo de
gue puedan ocurrir fallas en este tipo de estructuras de acero, ya que al poseer

una forma de arco se requiere que esta posea mayor seguridad.

Ademas, al no tener optimizadas las secciones de los elementos que
conforman la armadura tridimensional se puede incurrir en sobrecostos que solo
conllevan desventajas en todo tipo de proyectos, por lo que el calculo adecuado
de dicha estructura significara una ventaja en el aspecto econémico. Ademas, el
uso de joists para la elaboracion de la estructura de acero ofrece otros
beneficios tales como facilidad de mantenimiento, peso propio liviano, facilidad

de montaje, entre otros.

14. Enfoque de investigacion

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se hace evidente la necesidad de
la realizacién de un estudio adecuado que abarque las respectivas etapas de
analisis y disefio estructural que den como resultado la adecuada estructuracion

de las estructuras de acero en forma de arco, que al mismo tiempo describa a



detalle todos los elementos que la conforman (uniones, apoyos, vigas,
cubiertas, entre otros.), como también el comportamiento de estos elementos.
Para llevar a cabo su adecuado dimensionamiento en el ejemplo, se empleara
el método LRFD.

Para los elementos que conforman una estructura de techo se hace
imprescindible tomar en cuenta las respectivas normas COGUANOR y ASTM
gue marcan la calidad de los materiales a emplear, asi como las
especificaciones AISC-360-16 que serviran para asegurar la calidad del acero.
Los elementos estructurales a utilizar para la estructuracion del arco seran joists
tridimensionales de acero que seran estructurados mediante el respectivo
proceso de disefio estructural a partir de la fase conceptual, y el ejemplo de
aplicacion partird desde la etapa de estructuracion. Cabe mencionar que dichas
estructuras de techo tienen como objetivo abarcar grandes luces, por lo que
estardn sometidas a cargas significativas debido al peso propio derivado de sus

grandes magnitudes.

Ademas de tomar en cuenta las normativas que permiten asegurar la
calidad con la que contaran las estructuras que se elaboren con base en las
mismas, también es necesario tomar en cuenta otros factores, cuyo manejo se
hace imprescindible en la ejecucién de obra civil, dentro de estos factores se
encuentra la gestion del tiempo, la cual incluye todas aquellas actividades que
sean necesarias para llegar a cumplir con la fecha de entrega del proyecto, la

cual se suele estipular previamente a dar inicio al mismo.

Debido a que las edificaciones se empiezan a construir desde los
cimientos, los techos se convierten en la conclusién de las mismas, por lo que
la construccion de estos no debe ser lo mas agilizada posible, por lo que se

hard uso de joists tridimensionales que permiten excelentes resultados en



pocos tiempo, debido a la facilidad de montaje que conllevan estos elementos.
Al mismo tiempo que se busca reducir el tiempo de montaje de una estructura
de techo, este también permitira reducir el tiempo de ejecucién de un proyecto
de obra civil y por consiguiente también reducir el factor de mano de obra, ya

gue dicho montaje no requiere mano de obra especializada.

Por otro lado se tienen las prestaciones laborales, las cuales estan
presentes en toda relacion laboral entre patrono y trabajador de acuerdo a las
leyes guatemaltecas, que establecen todos los parametros a seguir para el
pago de dichas prestaciones por parte del patrono al trabajador, y sin importar
el tipo de contrato que se llegue a establecer estas deberan ser pagadas. Por lo
gue reducir la cantidad de mano de obra empleada en el proyecto también
permite reducir las prestaciones laborales que el patrono debera pagar debido a
gue se requerira una cantidad menor de trabajadores para llevar a cabo el

montaje de la estructura.






2. INTRODUCCION A LOS JOISTS TRIDIMENSIONALES

2.1. Sistemas de joists tridimensionales

Los sistemas de joist tridimensionales son ensambles que distribuyen
cargas a Ssus respectivos apoyos a través de un conjunto de miembros
conectados por juntas articuladas con configuracion triangular, de tal manera
que los mismos estén actuando a compresion o en tensién pura, es decir que
no exista flexion ni cortante. Este tipo de estructuras tridimensionales destacan
por su ligereza, en comparacion con otro tipo de estructuras, y las grandes

luces que se pueden cubrir con estas.

Dentro de las ventajas de los sistemas de joists tridimensionales destaca
la flexibilidad que estos le pueden otorgar a los edificios debido a sus
caracteristicas estructurales, sus elementos se encuentran unidos rigidamente y
a su vez conforman figuras geométricas que mejor se acoplen a la forma que

desea darsele al joist.

Los materiales empleados en la estructuracion de este tipo de sistemas
son el acero y el aluminio, las cubiertas que cubren a estas estructuras suelen
construirse de vidrio, policarbonato, laminas metalicas, membranas, etc. Con el
uso de este tipo de estructuras es posible cubrir luces desde 20 hasta 200

metros libres sin la existencia de apoyos intermedios.

El acero estd compuesto en gran parte por hierro (al menos un 98 %) y
este suele ser combinado con el carbono y otro tipo de elementos tales como el

niquel, manganeso, silicio, etc. Siendo el carbono el material que posee una



mayor influencia en las propiedades del acero, ya que a medida que se aplica
més carbono sobre el acero también aumenta la dureza y resistencias del
material final, sin embargo, al suceder esto el material final se vuelve mas
susceptible a quebrarse. Por otro lado, si la cantidad de carbono en el acero es
muy baja, entonces el acero resultante sera mas ductil y suave pero no tendra
mucha resistencia como tal, es por ello que es necesario tener un balance

adecuado en el uso del carbono.

La presencia del carbono en el acero es muy importante debido a los
beneficios que el uso de este material conlleva, tales como la resistencia a la
corrosion, la resistencia a la fractura, entre otros. Los aceros estructurales
generalmente se clasifican por designaciones ASTM, las cuales tienen como
sus principales designaciones los aceros para propositos generales, aceros

estructurales al carbono, aceros estructurales de alta resistencia y baja

aleacion, etc.
Tabla I. Tipos de acero segun ASTM
Designacién | Tipo de | Formas | Usos Esfuerzo Resistencia
de ASTM Acero recomenda | minimo de | especificada
dos fluencia a | minima a la
(Fv) en | tension b
kg/cm2 (Fu) en
kg/cm2
A36 Al carbono Perfiles, Puentes,
barras vy | edificios y
placas otras
estructuras 2530 4077-5624
atornilladas,
soldadas o
remachadas
A529 Al carbono Perfiles, | Similar al A36
placas
hasta 2952 4218-5975
12.7mm
(1/2)




Continuacion tabla I.

Ad41 De alta | Perfiles, | Similar al A36
resistencia placas y
y baja | barras 2812-3515 4218-4921
aleacion hasta
203 mm
(8")
A572 De alta | Perfiles, | Construccion
resistencia placas vy | es 2952-4569 4218-5624
y baja | barras atornilladas,
aleacion hasta soldadas o

152 mm | remachadas

(67)

A242 De alta | Perfiles, | Construccion
resistencia, | placas y | es
baja barras atornilladas, 2952-3515
aleacién vy | hasta soldadas o 4429-4921
resistente a | 101 mm | remachadas;
la corrosion | (47) técnica de
atmosférica soldado muy
importante
A588 De alta | Placas y | Construccion
resistencia, | barras es
baja atornilladas y | 2952-3515
aleacién vy remachadas 4429-4921
resistente a
la corrosion
atmosférica
A514 Templados | Placas Estructuras
y revenidos | solo soldadas con
hasta mucha
101 mm | atencién a la | 6327-7030 7030-9139
(4" técnica

empleada; no
se use si la
ductilidad es
importante

Fuente: elaboracion propia, empleando ASTM.

2.2. Estructuras de soporte en techos

Un techo tiene como funcion principal proteger la edificacion de todos los
factores climatologicos, los cuales comprometen el bienestar de los habitantes

de la edificacion y de la estructura en si. Los techos traen varios beneficios para



la edificacion, tales como: durabilidad, aislamiento térmico, impermeabilidad,
ductilidad, entre otros. Para lograr tales beneficios en una estructura es
necesario utilizar los materiales adecuados para la estructuracion de techos, los
mismos deben estar regidos por normativas ASTM y/o COGUANOR, ademas la
demanda de este tipo de estructuras aumenta cada dia debido a su bajo coste

en el mercado.

Una edificacion se conforma como un sistema general que esta
estructurado por varios subsistemas, desde el punto de vista estructural se
pueden definir tres subsistemas existentes en toda edificacion: cimentaciones,

elementos verticales resistentes y elementos horizontales resistentes.

Figura 1. Sistema estructural total

- Cimentaciones Profundas
Subsistema de - :

Cimentacion

Cimentaciones Superficiales

Paredes Estructurales

Subsistema de

Sistema Estructural Total elementos verticales -
Marcos espaciales
Sistemas de Piso

Sstemas de Techo

- 5
Subsistemas de
elementos horizontales

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, andlisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metalicos utilizando el método LRFD. p.21.

Los techos pueden clasificarse de acuerdo a la funcién que puedan
desempefiar como diafragmas en la edificacion, es decir que estos puedan
transmitir las fuerzas laterales ocasionadas por sismos desde su punto de
origen hasta los elementos verticales de la edificacién, estos a su vez se

pueden clasificar como diafragmas rigidos y diagramas flexibles:
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Tabla Il.

Diafragmas

Diafragmas Rigidos

Diafragmas Flexibles

No se deforman axialmente ni se
flexionan bajo la accién de fuerzas en su
propio plano, capaz de transmitir las
cargas laterales a los elementos
verticales en proporcion a las rigideces
relativas. Se puede considerar como
techos rigidos a las losas de concreto
reforzado.

Capaces de transmitir fuerzas
horizontales actuando como una viga
simplemente apoyada. No se considera
flexién en ellos ni desplazamiento alguno
del diafragma.

Fuente: elaboracién propia.

2.2.1.

Cubiertas de techos

Las cubiertas de techo son elementos constructivos que resguardan a las

estructuras en la parte superior de las mismas contra los tipos de agentes

externos generados por diferentes condiciones atmosféricas. Debido a la

exposicion a la intemperie con la que tienen que lidiar los techos, es necesario

gue los materiales utilizados para la construccion de estos tengan la capacidad

de resistir variables tales como los cambios térmicos, ser impermeables y poder

drenar el agua pluvial.

Existen diversos factores que determinaran la eleccion de un techo en

especifico para una estructura, los cuales son: la impermeabilidad, la duracién,

la seguridad, la pendiente, la aislacion térmica y acuUstica. Los techos se

encuentran clasificados de la siguiente forma:

e Techo a dos aguas: estan compuestos por dos alas con pendientes que

tienen como funcién drenar el agua pluvial de ambos lados de la edificacion.

La pendiente en cada ala debe ser al menos de 20°, si se usan laminas
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entonces un minimo del 20 % de estas tienen que ser laminas transparentes
con el objetivo de aprovechar la iluminacion solar.

e Techos diente de sierra: estos techos no llevan columnas interiores y tienen
una alta iluminacién natural

e Techos curvos: poseen una apariencia aerodinamica, son techos muy
duraderos, no necesitan mantenimiento y su instalacion se lleva a cabo en
un corto periodo de tiempo.

e Techos planos: son aquellos techos cuya inclinacion es menor a los 10°
pero mayor a los 2° para que el agua de lluvia sea drenada.

e Techos con pendiente: este tipo de techos puede ser de una, dos y hasta

cuatro aguas.

Los techos de acero formados por joists tridimensionales suelen tener
cubiertas de lamina cuya dureza y poco peso las convierten en una soluciéon
frecuente y eficaz al momento de construir este tipo de estructuras, ademas con
el uso de este elemento constructivo es posible reducir costos y al mismo
tiempo llegara cubrir grandes areas. Las laminas a utilizar deben regirse bajo la
norma ASTM A568/A568M.

Tabla Ill. Tipos de ldminas
Tipo de lamina Descripcion
Lamina galvanizada Estd hecha con una plancha de acero

cubierta por una aleacién de acero y zinc
lograda gracias a un proceso de
inmersion en caliente, con la finalidad de
prevenir la corrosion. Es el tipo de lamina
gque mas se utliza en techos, pero
también tiene otros usos como en la
fabricacion de automoviles y
herramientas. Poseen una resistencia al
calor de 230 grados centigrados y una
reflectividad del 30 al 40 %

12



Continuacion tabla Ill.

Lamina de aluzinc

Es una lamina conformada por una
plancha de acero con revestimiento de
aluminio, silicio y azufre, es resistente a la
corrosién y a las condiciones climéaticas
extremas por lo que es de 2 a 3 veces
mas resistente que la lamina galvanizada
en ambientes industriales, rurales vy
marinos. El recubrimiento de aluminio-zinc
brinda una buena resistencia a la
oxidacién por calor, pudiendo soportar
temperaturas de entre 300 a 500 grados
centigrados y una reflectividad de 70 a
75 %.

Lamina de asbesto-cemento

Es una lamina hecha por asbesto y
cemento comprimido, sirve como aislante
térmico debido a su capacidad de elevar
su temperatura. Tiene la desventaja que
su instalacibn es complicada ya que
requiere maquinaria especifica para su
cometido. Este tipo de laminas pueden ser
instaladas en estructuras de concreto,
madera y acero.

Lamina termo acustica

Son laminas climatizadas que pueden
usarse en todo tipo de estructura y
pueden fabricarse de acuerdo a las
necesidades de la estructura.

Lamina G-104 y G-74

Esta lamina se encuentra disponible en
calibres del 22 al 30, es la lamina de
mayor poder cubriente que puede usarse
en la instalacibn de muros, techos y
bardas. Esta conformada por acanalados
trapezoidales

Lamina G-93

Este tipo de laminas estan hechas de fibra
de vidrio y se usan en naves industriales,
almacenes o invernaderos, ya que tienen
buena resistencia a los cambios
climaticos. Tienen un gran peralte, por lo
gque es posible utilizarlas sin apoyos
intermedios entre claros, ideal para usarse
en estacionamientos, bodegas, centros
comerciales, etc.
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Continuacion tabla Ill.

Lamina GR-100

Lamina que posee un mayor peralte a los
tradicionales y alta resistencia estructural,
su disefio incluye doble canal antisifén
que asegura su impermeabilidad y uso de
selladores en el traslape vertical, suele
usarse en naves industriales donde se
requiera resistencia estructural o trabajar
con pendientes bajas.

Lamina G-102

Es una ldmina con acanalados ondulados
que permiten utilizarse en cubiertas
curvas, su uso radica principalmente en
estructuras tipo domo, es popular en el
mercado por su bajo precio

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2. Estructuras de techos

En toda edificacion se conoce por techo a la parte superficial exterior que
estd por encima de los limites superiores de las paredes de la misma. La
estructura que conforma los techos tiene la funcién de transmitir las cargas
ocasionadas por la cubierta de techo hacia los apoyos de la estructura principal,
dicha estructura basicamente esta compuesta por dos tipos de elementos: los

refuerzos principales y los largueros.

Figura 2. Composicion de techo con estructura metélica

CUBIERTA

VIGADE TECHO

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracién, analisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metélicos utilizando el método LRFD. p.21.

Los refuerzos principales son las vigas principales que tienen como
funcién soportar todo el peso de la estructura que conforma el techo, ademas
sirven de apoyo para los largueros y al mismo tiempo transmiten las cargas que
estos producen hacia los elementos verticales de la estructura principal (muros,
columnas, entre otros.). Por otro lado los elementos secundarios o largueros

brindan apoyo a la cubierta del techo, ya que sobre estos elementos se
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encuentran anclados a la cubierta de techo. Los largueros deben soportar las
fuerzas de pandeo que actuan sobre ellos, las cargas producidas por el peso
propio de la estructura, las cargas provocadas por el momento de inercia,

fuerzas de torsion, entre otras.

2.2.3. Estructuras de techo a base de elementos metalicos

El uso de estructuras de acero se hace cada dia mas frecuente debido a la
popularidad de las mismas, generalmente se escoge este tipo de estructura por
su alta durabilidad frente a otro tipo de estructuras, como lo pueden ser las
estructuras hechas con madera, sin embargo esto no siempre se llega a cumplir
a causa de diferentes factores que pueden influir en el desempefio de sus
funciones estructurales tales como un mal disefio estructural, mala ejecucion en
obra o incluso la mala calidad en los materiales, pero para evitar que esto Gltimo

suceda se debe asegurar la funcionalidad de los mismos.

Figura 3. Techo a dos aguas de centro comercial

Fuente: Centro Comercial Santa Clara.
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El acero es un material que debe fabricarse bajo estandares de la norma
ASTM con su respectivo control de calidad, el cual especifica los siguiente: en
el caso de tratarse de perfiles laminados en caliente, planchas y barras, se
deben realizar los ensayos de acuerdo a la norma ASTM A6/A6M; para laminas
los ensayos deben realizarse de acuerdo a la norma A568/A568M y para tubos
y cafierias los mismos deben realizarse de acuerdo con el estandar ASTM
correspondiente, ademas cada uno de los elementos descritos previamente
deben er producidos en diferentes tamarfios para adecuarse de mejor manera al
disefio estructural, que debido a los diferentes usos que se le pueden dar

presentaran variaciones significativas respecto a su disefio.

Dentro de las propiedades estructurales que este material ofrece se
encuentra la alta elasticidad y firmeza que posee, ya que puede soportar
grandes cargas sin sufrir deformaciones ni dafios en su estructura molecular a
causa del peso que soporta. También posee una alta durabilidad, pero como se
menciond con anterioridad, a este se le debe dar mantenimiento para su
cometido, otra de las maneras por las cuales se contribuye a la durabilidad del
material es mediante la aplicacion de pintura anticorrosiva en toda su superficie,
pues la corrosion es el principal agente que puede afectar sus caracteristicas
mecanicas. Otra caracteristica a destacar del material es la ductilidad que
posee, lo que es sindnimo de poder soportar grandes deformaciones antes de
manifestar fallas, finalmente también cabe mencionar su tenacidad, la cual le
permite absorber grandes cantidades de energia, como bien puede darse en
condiciones de impacto, especialmente tratAindose de una estructura que esta

expuesta a los factores externos de la naturaleza.
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Figura 4. Estructura de techo de centro comercial

Fuente: Centro Comercial Santa Clara.

En la construccion de viviendas generalmente se consideran dos
elementos estructurales metalicos: las varillas de acero que sirven para reforzar
el concreto y los perfiles de acero formados en frio. Sin embargo, en
construcciones mayores como lo pueden ser centros comerciales, naves
industriales, gimnasios, entre otros., se considera un mayor numero de
elementos para la construccion, ademas de los ya mencionados previamente:
las vigas de techo, armaduras, vigas de alma abierta, perfiles laminados,

apoyos, uniones y soldaduras.

Existen diferentes variaciones en los perfiles de acero que se utilizan para
la construccion de estructuras, sin embargo no todos se pueden emplear para
estructuras de techo debido a las capacidades estructurales de estos y por
caracteristicas fisicas como el peso propio, que por ser muy elevado no lo hace
una opcion factible. Los perfiles de acero estructural se clasifican de acuerdo a
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la manera en que estos se fabrican: perfiles laminados en frio y perfiles

laminados en caliente.

Tabla IV. Clasificacion de perfiles
Tipo de perfil Descripcion Ventajas Desventajas
Perfiles laminados | Se forman mol- | Alta  resistencia | Susceptibilidad
en caliente deando acero ca-|por unidad de | al pandeo por la
liente semiplastico | peso. esbeltez
repetidamente  por
medio de varios | Uniformidad ya | Los cambios en
rodilos  que lo | que las | las magnitudes
moldean hasta | propiedades fisi- | de los esfuerzos
otorgarle la forma | cas no cambian | de
gue se desea, | con el tiempo. tension/compre-
pudiendo ser sion pueden

perfiles C, IC, TR,
IR

Durabilidad con el
adecuado
mantenimiento
contra la corro-
sién

Ductilidad ya que
soporta grandes
deformaciones sin
fallar bajo altos
esfuerzos de
tension

Tenacidad ya que

puede absorber
gran-des
cantidades de
energia.

Facilidad de
montaje

Gran capacidad

para moldearse

ocasionar fatiga.

Susceptible a la

corrosion.

Son mas
pesados que los
perfiles de
laminado en
frio.
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Continuacion tabla IV.

Perfiles
laminados
en frio

Son elementos es-
tructurales formados a
partir de laminas de
acero y su proceso de
fa-bricacion se realiza
a temperatura am-
biente, este tipo de
perfiles se caracte-
rizan por ser ligeros,
resistentes y
econdmicos. Se
diferencian de los
perfiles laminados en

calientes por sus
esquinas redon-
deadas.

Son mas
econdémicos para
cubrir luces cortas.

Se pueden producir
en secciones con
configuraciones
menos comunes.

Son ligeros, lo que
facilita el manejo de
los mismos.

Se pueden producir
en masa grandes

cantidades
minimizando costos
y se hace
consistente la
calidad de su
produccion.

Facilidad de montaje

Alta durabilidad ya
que no se contrae ni
presenta flujo plasti-
co

Tiene mejores
resultados en donde
la estética sea
importante

Su uso no es con-
veniente en todos
los tipos de estruc-
turas.

Se puede crear
estrés interno dentro
del material al
momento de su
concepciéon, lo que
puede causar de-
formaciones impre-
decibles si al acero
no se le alivia la
presion antes de ser
cortado, moldeado o
soldado.

La fabricacion de
estos perfiles suele

significar  mayores
costos de produ-
ccion.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.4. Estructura de techo a base de elementos de madera

Este tipo de estructuras hechas a base de elementos de madera son
menos comunes con el paso del tiempo, ya que la mayoria de estas se realizan
hoy en dia con otros materiales que pueden perdurar por mas tiempo, tales
como el concreto y el acero, sin embargo hay lugares como la Ciudad de
Antigua Guatemala en donde la mayoria de las casas usan techos de madera,
pero es en esta region del pais en donde existe un reglamento municipal que
exige la existencia de este tipo de detalles con el motivo de preservar el estilo
colonial en las edificaciones del lugar. A pesar de que la madera no es un
material del cual no se exija su uso en estructuras, no quiere decir que no se

utilice en edificaciones que estén fuera del area que abarca Antigua Guatemala.

Otro motivo por el cual la madera no es la primera opcion en la
construccion de este tipo de estructuras es el costo que conlleva, ya que
construir con este material significa un gasto mayor en comparacion con los
techos convencionales de concreto y/o acero, disminuyendo asi la demanda de
los mismos. Una de las principales razones por las cuales se eleva el precio de
este tipo de construcciones es el control que empresas como INAB mantienen
sobre las empresas distribuidoras de madera, ya que exigen sobre las mismas

licencias de control y manejo para la deforestacion.

Algunas de las ventajas propias de las estructuras de madera son las

siguientes:

e Son livianas en estado seco.
e Faciles de unir ya que se puede hacer solamente con clavos y tornillos.
e No se necesitan herramientas complejas para trabajar con ellas.

e Sirven de aislante térmico, acustico y eléctrico.
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e Sus elementos se pueden desarmar facilmente.
e Poseen un bajo coeficiente de dilatacion térmica.

e Son reutilizables.

Pero asi como la madera tiene sus ventajas también tiene sus

desventajas, dentro de las cuales se encuentran:

e Es variable al ser un material anisotropico, lo cual lo hace un material
heterogéneo.

e Es muy vulnerable a agentes externos, lo que hace su durabilidad muy
limitada cuando no se toman medidas preventivas.

e Sus dimensiones son limitadas a comparacion de estructuras de acero.

2.3. Componentes de arcos tridimensionales con elementos metalicos

En la estructuracion de techos fabricados con elementos metalicos se
tienen dos tipos de elementos: los elementos o refuerzos primarios (vigas de
alma abierta, vigas de alma cerrada o armaduras) y los elementos secundarios
o largueros. Ademas los elementos de acero que conforman la estructura de
techo se pueden dividir de acuerdo a la fabricacion de los mismos en dos
grupos: armados y laminados. Los elementos armados, como su nombre lo
indica, son aquellos que se arman en obra, mientras que los elementos
laminados son aquellos que no requieren armado en obra, sino que este tipo de
elementos se encuentran prefabricados con el fin de ser instalados una vez se

encuentren en la obra.

Los elementos que requieran armado se ensamblan en obra, sin ser
forzados, en la posicién que adoptaran una vez realizado el ensamble mediante

las uniones respectivas, todas las piezas de los elementos estructurales que
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empleen tornillos para anclarse unos a otros no deben poseer un diametro
mayor de 2 milimetros al tamafio del agujero en donde se atornillara para evitar
problemas con el funcionamiento de los elementos. Por otro lado, si es
necesario realizar soldaduras para el armado de los elementos, la cantidad de
puntos de soldadura a realizar debera ser la minima para asegurar que dichos
elementos permanezcan inmdviles, sin embargo las piezas no pueden fijarse a
los galibos de armado con puntos de soldadura, ya que estos afectan el

funcionamiento estructural de los mismos.

Los elementos perfilados estan conformados por medio de una operacion
de plegado que se realiza de manera gradual por varias estaciones colocadas
en serie, en cada una de ellas se lleva a cabo un proceso diferente para darle la
forma deseada a la pieza de acero, que al realizarse con maquinaria, ya sea
completamente automatizada o no, toman el nombre de lineas de perfilado que
logran grandes resultados en cuanto a calidad y cantidad. Este proceso no
limita la longitud de los elementos perfilados que se quieran construir, por lo que

se pueden fabricar elementos que cubran grandes luces.

Figura 5. Linea de perfilado
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Fuente: MATHEUS, Carlos. Maquinas-herramientas perfiladoras y cepilladoras.

www.slideshare.net. Consulta: 28 de mayo de 2018
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Las partes de una linea de perfilado desempefian las siguientes funciones:

Devanadora: se encarga de desenrollar el material mediante un movimiento
rotatorio para alinearlo con las siguientes operaciones de la linea de
perfilado.

Aplanador: se encarga de corregir las desviaciones de planitud que presenta
el material que se perfilara, consiste en un conjunto de rodillos colocados
consecutivamente y alternados a dos alturas diferentes que obligan al
material a doblarse de manera sucesiva

Prensa de punzonamiento: son capaces de imprimir distintos patrones de
agujeros en el material, segun lo requiera el elemento a perfilar, las prensas
pueden estar ubicadas antes de la perfiladora en la linea de perfilado.
Perfiladora: estd conformada por sucesivas estaciones en las cuales se
montan los rodillos que moldean el perfil a la forma que se desea obtener.
Dispositivo de corte: tiene como objetivo cortar la pieza de acero de la
longitud que tendra el perfil final, dicho corte puede realizarse previo al
proceso de perfilado. Para este proceso se suelen usar sierras rotativas,
guillotinas y cuchillas.

Dispositivo de recogida: se encarga de extraer los perfiles finales resultantes

de la linea de perfilado.

2.3.1. Vigas de techo

Las vigas son elementos estructurales que trabajan a flexién, la cual da

origen a esfuerzos de tensién y compresion, dicha flexién estd comprendida

como la deformacion que presenta el elemento estructural en direccion a su eje

longitudinal, en dicho eje longitudinal horizontal se encuentra lo que se

denomina eje neutro, este se puede deformar bajo la aplicacion de cargas

verticales en la viga dando lugar asi a deflexiones en la misma. Las vigas
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también juegan un papel importante, ya que se encargan de soportar cargas y
darle estabilidad a la estructuras.

Figura 6. Flexién en vigas

Fuente: WIKIPEDIA. Flexion en vigas.www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/1136490.png.

Consulta: mayo de 2018.

Ademas en este tipo de estructuras se deben considerar esfuerzos de
corte, los cuales se encuentran presentes a lo largo del elemento y esta
comprendidos como la suma algebraica de todas las fuerzas externas
perpendiculares al eje de la viga. La fuerza cortante tiende a ser positiva en la
parte izquierda de la seccion de la viga de acuerdo al analisis fisico que se
efectla sobre el elemento, y el valor maximo del cortante generalmente se

ubica en los apoyos de la viga o cerca de ellos.
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Figura 7. Diagrama de corte y momento en viga
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Fuente: CARRASCO, Marco. Capitulo 7: fuerzas en vigas y
cables.www.marcocarrasco.weebly.com. Consulta: 30 de mayo de 2018.

Los valores de los esfuerzos cortantes y momentos en vigas varian de
acuerdo al tipo de carga que se aplique sobre las mismas, asi como porsu
magnitud, pero ademas de estos factores también se encuentran los diferentes
tipos de apoyo, los cuales influyen directamente en los esfuerzos cortantes y
flexionantes. Entre los apoyos mas comunes se encuentran los siguientes:

apoyo simple de rodillo, apoyo pasador y apoyo empotrado.

Figura 8. Apoyos en vigas
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Fuente: CARRASCO, Marco. Capitulo 7: fuerzas en vigas y

cables.www.marcocarrasco.weebly.com. Consulta: 30 de mayo de 2018
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Los materiales con los que se elaboran dichos elementos han variado a lo
largo de la historia, siendo la madera el material méas tradicional en su
elaboracion, sin embargo la madera es una material anisotropico, lo que
significa que tendra diferentes resistencias a los esfuerzos dependiendo de si la
carga externa se aplica paralelamente o perpendicularmente a la fibra de la
madera. La revolucion industrial marcé una era importante en el ambito
constructivo debido a que se empezaron a utilizar diferentes materiales en la
elaboracion de elementos constructivos, tales como las vigas, y es en esta
época que se empezo6 a usar el acero para tal uso. El acero, al ser un material
isétropo, tiene ventaja sobre la madera que puede resistir esfuerzo de tension y

de compresion mayor a los que puede resistir un elemento de madera.

Figura 9. Techo con vigas de madera

Fuente: HABITISSMO. Techo con vigas de
madera.www.fotos.habitissmo.es/foto/153083.jpg.Consulta: 30 de mayo de 2018

Actualmente también se elaboran vigas de concreto armado, mezcla del
concreto con acero de refuerzo, las cuales son muy populares en el ambito
constructivo debido a que otorgan los beneficios de ambos elementos que lo
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conforman en un solo elemento, ya que el concreto es un material relativamente
fragil y con una baja resistencia a la tension comparada con la resistencia a
compresion que puede soportar, y es por ello que se utiliza acero con el objetivo
de reforzar las limitaciones del concreto. Sin embargo, para estructuras de
techo se suelen utilizar vigas de acero, ya que estas son mas livianas que
aquellas conformadas por concreto armado y uno de los principales objetivos
gue se debe tener muy presente en todo momento es no sobrecargar la
estructura que se esta disefiando, pues esto trae consigo mas perjuicios que
beneficios para la estabilidad de la estructura y es algo que se desea evitar

principalmente en Guatemala, que es un pais altamente sismico.

Figura 10. Techo con vigas de acero

Fuente: HABITISSMO. Techo con vigas de acero.www.fotos.habitissmo.com.ar/foto/ 1-
60_85319.jpg. Consulta: 30 de mayo de 2018.

2.3.2. Armaduras

Una armadura es una estructura compuesta por un conjunto de elementos
lineales esbeltos que se encuentran unidos entre si en sus puntos extremos.
Generalmente los elementos utilizados para conformar este tipo de estructuras

consisten en puntales de madera o barras metalicas. Los puntos donde
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convergen dos o mas elementos se conocen como nudos o nodos y se le
conoce como longitud de panel a la distancia entre dos nudos adyacentes. Para
el calculo de los mismos se suelen considerar como estructuras simplemente
apoyadas en donde todas sus conexiones entre elementos se consideran que

estan articuladas.

Las conexiones en los nudos usualmente estan hechas mediante el uso
de pernos o soldaduras en los extremos de los elementos unidos a una placa
gue tiene como nombre placa de union. Otra opcidn para unir los elementos de
una armadura es mediante un perno o pasador que atraviese cada uno de los
elementos.

Figura 11. Placa de union

_:—-"..-
-

Fuente: HIBBELER, Russel. Mecanica vectorial para ingenieros: estatica. p. 257.

Figura 12. Perno de unién

N

Fuente: HIBBELER, Russel. Mecanica vectorial para ingenieros: estatica. p. 257.

Las armaduras planas comprenden un unico plano y frecuentemente se
utilizan para soportar puentes y techos. En este tipo de armaduras la carga del
techo es transmitida hacia la armadura en los nodos por medio de un conjunto

de largueros que la componen. Es por este motivo que el andlisis estructural en
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esta clase de armaduras se realiza de manera bidimensional. Cuando las
armaduras de techo deben cubrir grandes luces se suele utilizar un soporte de
rodillo con la finalidad de soportar un extremo de mejor manera, ya que este
tipo de soportes permite la expansion o contraccion que puede ocasionarse en
los elementos de la armadura por causa de los cambios de temperatura o bien

por la misma aplicacion de cargas externas.

Figura 13. Armadura plana de techo

Larguero
: ~ 7/ \/
S L A
B i‘““‘w \ /
3 A __Nag o
{égﬂ : / 2 D,
D A \ Ry

A : 1L
Armadura de techo

Fuente: HIBBELER, Russel. Mecénica vectorial para ingenieros: estética. p. 258.

La forma que posee una armadura juega un papel importante en el
desemperio estructural de la misma, ya que de esta depende su estabilidad y
prevenir asi el colapso de esta, ademas debe ser rigida, la forma mas sencilla
gue a su vez es rigida es el tridangulo, por esta razén una armadura simple esta
conformada por el conjunto de elementos triangulares. Es por ello que existen
diferentes tipos de armaduras, teniendo algunos resultados mas satisfactorios
con base en la forma que posea el techo, aunque para techos con pendientes
bajas (entre 30° y 45°) se suelen utilizar armaduras tipo Warren, Pratt o Howe, y
con luces de hasta 40 metros, también se pueden usar los otros tipos de
armadura siempre y cuando sea viable su uso. Entre los tipos de armaduras se

encuentran los siguientes:

e Tipo Warren

e Tipo Pratt
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e Tipo Howe

e Tipo Fink

e Tipo Valtimore
e Tipo Vascule

e Tipo K truss

Figura 14. Tipos de armaduras
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Fuente: BEER, Ferdinand. Vector mechanics for engineers statics and dynamics. p. 286.

Una de las principales ventajas de las armaduras es que son livianas,
facilitan la instalacion de sistemas eléctricos, tuberias de agua y ductos,
ademas de su capacidad de cubrir grandes distancias sin influir negativamente
en los costos, sin embargo su costo de fabricacién si se eleva demasiado
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cuando se trata de cubrir distancias cortas en comparacion con la utilizacién de

sistemas de vigas.

Ademas de las armaduras bidimensionales previamente descritas,
también existen las armaduras espaciales o tridimensionales, este tipo de
armadura consiste en el conjunto de elementos, tales como puntales de madera
0 de acero, unidos por sus extremos para formar una estructura tridimensional
gue sea estable. El elemento mas simple que se puede formar en una armadura
tridimensional es un tetraedro (formado por 6 elementos conectados entre si),
ya que este sirve de base para poder estructurar armaduras espaciales con
mas complejidad. Los elementos que conforman este tipo de armaduras pueden
ser considerados como miembros de dos fuerzas si la carga externa se
encuentra aplicada en los nudos y sus respectivas conexiones son de rotula
esférica, siempre y cuando sus conexiones se encuentren soldadas o unidas
mediante el uso de pernos. Para llevar a cabo el andlisis estructural tanto de
armaduras bidimensionales como el de armaduras tridimensionales, se puede

utilizar el método de nodos o el método de secciones.

Figura 15. Tetraedro formado por 6 elementos

Fuente: HIBBELER, Russel. Mecéanica vectorial para ingenieros: estatica. p. 283.
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2.3.3. Vigas de alma abierta

Conocidas también como steel joists, las vigas de alma abierta son
estructuras reticulares conformadas por dos elementos longitudinales, llamados
cuerda superior y cuerda inferior, unidos mediante el uso de varillas que son
soldadas entre ambos elementos, estas usualmente forman un entramado
triangular. Este tipo de elementos pueden ser clasificados de acuerdo a la
continuidad de la seccion transversal, la cual es usualmente referida al peralte
de la estructura. Las vigas de alma abierta, a diferencia de las armaduras,
pueden ser de seccion constante o de seccion variable, en cambio las
armaduras en la mayoria de casos son de seccidon variable. Este tipo de
elementos no posee especificaciones AISC, sino que todas las especificaciones

son regidas por el Steel Joist Institute (SJI).

Se nombra vigas de alma abierta con seccion constante a aquellas cuyo
peralte es constante a lo largo de toda la viga, lo que hace que la cuerda
superior y la cuerda inferior sean paralelas, algunos ejemplos de este tipo de

vigas son las vigas tipo Pratt, vigas en K, vigas en rombo, entre otros.

Figura 16. Vigas de alma abierta con seccién constante
ol Viga Prott b) Vige Howe
A A“, -— = e
¢) Vigo Werren d) Viga en K
€) Viga en rombo f) Viga Worren con montontes intercolodos
o . et e

Fuente: HERNANDEX, Alberth. Guia de analisis y disefio para vigas de alma abierta y

armaduras metélicas en estructuras de soporte de techos y entrepisos. p. 109.
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Por otro lado también se encuentran las vigas de alma abierta de seccion
variable, es decir que en este tipo de vigas el peralte de la seccién transversal
no es constante a lo largo de la estructura, algunos ejemplos de este tipo de

vigas son: las vigas Pratt, vigas en forma de tijera, vigas inglesas, entre otras.

Figura 17. Vigas de alma abierta con seccion variable
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Fuente: HERNANDEX, Alberth. Guia de andlisis y disefio para vigas de alma abierta y

armaduras metalicas en estructuras de soporte de techos y entrepisos. p. 109.

Ademas de clasificar las vigas de alma abierta de acuerdo a su seccion
transversal, también es posible identificar y clasificar el tipo de configuracion
gue pueden poseer este tipo de vigas, ya sea en su disefio 0 incluso en su
concepcién como estructura: configuracion completa (6ptima), configuracion

incompleta y configuracion redundante.
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Tabla V. Configuraciéon de vigas de alma abierta

Tipo de configuracion Descripcion Figura

Completa Posee la cantidad minima
de elementos necesarios
para formar la estructura
a base de triangulos

! !

Incompleta No estd conformado
completamente por ! ! , |
triangulos, lo que puede
provocar que llegue a
fallar la estructura si a
esta se le aplican cargas
asimeétricas

Redundante Posee una cantidad
excesiva de elementos en
comparacibn con  los
requeridos para su
disefio, lo que ocasiona
sobrecostos y que en
muchas ocasiones no i ; )
todos elementos se
encuentren soportando
las cargas externas

Fuente: HERNANDEX, Alberth. Guia de analisis y disefio para vigas de alma abierta 'y

armaduras metalicas en estructuras de soporte de techos y entrepisos. p. 110.

Los elementos que conforman una viga de alma abierta pueden estar
constituidos por perfiles laminados en caliente o en frio, sin embargo el
prefabricado de este tipo de elementos constructivos asegura la precision de las
piezas y agiliza el montaje de las mismas, pero dependeréa de las necesidades

gue la estructura requiera para emplear el prefabricado de estas estructuras.
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2.3.4. Vigas de alma llena

Las vigas de alma llena estan constituidas por perfiles laminados en
caliente tipo I, C y T, los cuales solo se elaboran de manera prefabricada y
normalmente se encuentran formados por una sola pieza de gran longitud que
adquiere la forma de la seccion transversal deseada, existen otro tipo de vigas
de alma llena que se encuentran unidas mediante soldaduras o pernos a las

cuales se les denomina vigas armadas.

Las vigas tipo | estan formadas por dos elementos denominados “patin”,
tanto superior como inferior, y un elemento central que los une denominado
“alma” se suelen usar para grandes luces, estas son fabricadas en maquinaria
laminadora de una sola longitud, con un maximo de 75 pies o de patin de
ancho, pero si se requiere una longitud menor entonces se puede adelgazar la
viga en sus patines extremos adoptando de esta manera la forma de la seccion

transversal denominada American Standard.

Figura 18. Viga |

PATIN

ALMA

Seccion transversal Seccion transversal
de " patin ancho™ " American Standard™”

Fuente: OVANDO, Erwin. Disefio y calculo de una pasarela de metal. p. 5.

Sin embargo, si se requiere que la viga abarque claros de mayor longitud y

soportando al mismo tiempo cargas de mayor magnitud, entonces la seccion
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transversal de la viga puede adoptar la forma de una viga armada. Las vigas de
alma abierta son aquellas que se fabrican utilizando una placa de gran tamafio
para conformar el alma y otras dos placas se unen al alma mediante soldaduras

y/o pernos que actuaran como patines de la viga.

Figura 19. Viga | armada

%
-
%
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§
§
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Fuente: OVANDO, Erwin. Disefio y célculo de una pasarela de metal. p. 6.

Las vigas | tienen varias caracteristicas que las hacen eficientes, tales
como sus grandes momentos de inercia asi como su gran médulo de seccion,
sin embargo también presentan varias deficiencias como carencia de espesor
significativo, patines angostos y algunas dificultades en su montaje. Por tales
motivos es que tanto las vigas | como las vigas S ya no son piezas muy
solicitadas en el ambito constructivo actual, pero no quiere decir que ya no sean
utilizadas, ya que pueden existir ocasiones donde el uso de este tipo de viga

sea una opcion factible.

Las vigas tipo C o perfiles de canal tienen los mismos componentes de
una viga |, es decir, ambas tienen un alma y dos patines que son paralelos, sin
embargo en este caso los patines tienen pendiente aproximada del 16.7 %, este
tipo de canales tienen las mismas caracteristicas que las vigas S debido a que

era producido con los mismos estandares dimensionales, este tipo de vigas se
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identifican con la letra C, su disefio permite que se fabriquen estructuras para
soporte de cargas moderadas actuando sobre luces cortas, ademas es de f4cil

instalacion.

El uso de perfiles tipo C se hace mas frecuente en construcciones livianas,
siendo mas utilizado para paredes portantes y no portantes, vigas de
entrepisos, vigas de arrostramiento, techos, escaleras y dinteles. Para cada uno
de los usos mencionados variara la medida del alma y el espesor de la chapa.
Si en dado caso el ancho de la seccion del perfil fuera insuficiente con base en
el calculo estructural, entonces se puede optar por aumentar la seccion del
perfil, sin embargo esto significa aumentar el peso de la estructura y el costo de

la misma.

Figura 20. Perfil tipo C

Ala 40 mm.

Alma
100 mm.

Labio
Al 17 mm.

Ala 40 mm.

Fuente: ACEDUR. Ingenieria de detalle.www.acedur.com/ingenieria-de-detalle/. Consulta: junio
de 2018.

Los perfiles T, vigas T o tés estructurales, son elementos que se originan
al cortar perfiles W, S o0 M para obtener los perfiles respectivos: WT, ST o MT.

Dicho corte se realiza de tal manera que el resultado sea un perfil que posea un
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area equivalente a la mitad del area de la seccion original que se cort6. Este
tipo de perfiles suelen ser utilizados en cuerdas de armaduras, elementos
arriostrantes y de apoyo, estructuras de paneles, vigas de entrepisos, entre

otros.

Figura 21. Perfil tipo T

| — bf

<
—

i | Y
Ferhil (T)

Te eatructural (T)

Fuente: OVANDO, Erwin. Disefio y calculo de una pasarela de metal. p. 41.

2.3.5. Perfiles laminados

Los perfiles laminados son elementos estructurales que se encuentran
sometidos a flexidén y su funcién principal consta de brindar apoyo a la cubierta
de techo al mismo tiempo que sirve de fijacion para la misma. Este tipo de
perfiles pueden ser laminados en una gran variedad de formas y tamafios sin
incurrir en grandes gastos y sin alterar las propiedades fisicas del acero.
Algunos de estos perfiles tienen la propiedad de poseer grandes momentos de

inercia en relacion con sus areas, tales como los perfiles I, Cy T.

En estructuras de techo se considera que estos elementos se encuentran
simplemente apoyados, tales como armaduras, vigas de alma abierta o vigas de

alma llena. Cuando estos elementos se apoyan sobre armaduras se debe
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considerar el efecto que estos causan sobre las mismas, debido a que el disefio
se realiza por flexion y carga axial.

Las secciones de estos elementos pueden ser laminados en frio o en
caliente. Cuando los perfiles son laminados en caliente es posible realizar
reducciones de seccién, para llevar un adecuado proceso de laminaciéon en
caliente es necesario que el acero se caliente de manera uniforme antes de
sufrir la deformacion que implica la laminacidbn para evitar que existan
agrietamientos y posibles roturas. Por otro lado los perfiles que se laminan en
frio cuentan con mejores acabados y propiedades mecanicas en comparacion
con los perfiles laminados en caliente, debido a que el proceso de laminado en
frio se lleva a cabo de una manera mas automatizada y precisa. Dentro de las
secciones mas comunes empleadas en techos estan: seccion tipo I, C, L, entre

otros.

Tabla VI. Tipos de perfiles comunes en techos

Seccion Descripcion Usos
Formado por dos | Elementos primarios en
elementos de forma | techos de edificaciones
rectangular llamados | con conexiones rigidas

patines y uno vertical
llamado alma. Se nombra
por la letra W seguido del
peralte nominal en
pulgadas.
Ala 40 mm. Formada por dos patines | Se suelen utilizar como
N horizontales paralelos y por | elementos secundarios
” Labio un alma vertical, los patines | en construcciones de
L ¥mm- | cuentan con una pendiente | gran  magnitud  tales
aproximada del 16 2/3 %. | como naves industriales,
Este tipo de perfiles se | ademas también suelen
designa con la letra C | ser usados en pares
100 M2 acompafiada de su peralte | como  miembros en
nominal en pulgadas y el | armaduras colocados en
peso por unidad lineal en | diagonal.
libras por pie lineal.

Labio
Al 17 mm.

£
Ala 40 mm.
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Continuacion tabla VI.

Conformados  por  dos
elementos colocados
perpendicularmente uno
con el otro, dichos
elementos se llaman alas,
los cuales pueden ser de
diferente longitud cada uno,
pero si tienen que tener el
mismo espesor. Se
designan con la letra L
acompafado por la longitud
del ala mayor luego la del
ala menor y su espesor en
pulgadas.

Se usan en pares
como elementos que
forman parte de
armaduras de menor

tamano, en
conexiones
atornilladas, en

elementos de soporte
atiesado

Son perfiles derivados de
secciones W, S o M que
dan como resultado las
secciones WT, ST o MT
respectivamente. Estos se
cortan a la mitad de tal
manera de producir un

perfil con el area
equivalente a la mitad del
area original.

Se utilizan en
cuerdas de
armaduras de toda
clase, en elementos
arriostrantes y otros
elementos de apoyo.

-

h

115
r

L

h

EE;

Estos elementos pueden
tener forma rectangular o
cuadrada. Se designan con

las letras HSS
acompafnadas de la
dimensién mayor  del
elementos, luego la

dimension menor y el
espesor de la pared

Suelen usarse como
largueros en techos
gue soportan cargas
livianas y como
elementos de
armaduras.

D

Son perfiles que tienen
forma circular 'y son
huecos, se designan con la
letra P acompafada por su
diametro externo nominal,

por una “X’ en secciones
reforzadas o “xx” en
secciones doblemente
reforzadas y finalmente por
su diametro nominal. Las
secciones reforzadas o
estandar se diferencian
entre si por el espesor de

la pared de la seccién

Se usan como
largueros en techos
gue soportan cargas
livianas y como
elementos de
armaduras

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracién, analisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metélicos utilizando el método LRFD. p.30.
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2.3.6.

Los apoyos son elementos de soporte empleados en el
constructivo, ya que es sobre estos mismos en donde descansara una
estructura y al mismo tiempo estaran restringiendo el movimiento de todo el
sistema estructural que soporten, permitiendo al mismo tiempo la transmision
de los esfuerzos hacia los cimientos. Los apoyos se clasifican en: apoyos fijos
(permiten rotacion pero no desplazamiento), apoyos maoviles (permiten rotacion

y desplazamiento) y apoyos mixtos (apoyos elaborados por placas de plomo,

Apoyos

apoyos de neopreno, etc.)

Tabla VIl.  Tipos de apoyos

Apoyo

Descripcién

Apoyo simple o
articulado mavil

Esta  reaccién se
produce entre dos
superficies tangentes
gue se unen en un
punto, permitiendo el
deslizamiento entre
ambas. Tiene libre
movimiento en el eje X
ademas de tener giro
en el plano XY, su
reaccion es
perpendicular al plano
X

Apoyo doble o
articulado fijo

Este tipo de apoyo
tiene restriccion de
movimiento en los ejes
X e Y, sus reacciones
tienen la misma
direcciéon que los ejes
X e Y, sin embargo
este apoyo si permite
giro.
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Continuacion tabla VII.

Empotramiento | Este tipo de apoyo no

permite  que haya - f
movimiento en los ejes : Eé L
X e Y, las reacciones E R

tienen las mismas
direcciones que las de
los ejes X e Y, debido
a las condiciones de
este tipo de apoyo
tampoco permite que
exista giro

Fuente: TORRES, Manuel. Tipos de apoyos. www.edu.xunta.es. Consulta: 4 de junio de 2018.

Los apoyos se encargan de interactuar con las reacciones verticales y
horizontales que surgen en respuesta a las cargas aplicadas sobre la estructura
y otros factores, como lo son las mismas restricciones del movimiento, que
también afectan a la estructura pero en todos los casos los apoyos deben
desempeiarse de manera eficaz con base en las condiciones establecidas por
el analisis estructural realizado de antemano. Las fuerzas de reaccién se
denominan de tal manera ya que estas solo se producen como respuesta al

intento de la estructura por realizar el movimiento que el enlace prohibe.

2.3.7. Uniones

De acuerdo con AISC-360-16, el disefio estructural que corresponde a las
uniones de elementos en una estructura debe contar con fuerzas vy
deformaciones que sean consistentes con el disefio que se tiene planeado para
la respectiva unién o conexion. Existen dos tipos de conexiones: las conexiones

simples y las conexiones de momento.
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Las conexiones simples son capaces de transmitir momentos de magnitud

despreciable, por ello no se toman en cuenta en este tipo de conexiones. En el

analisis de la estructura se puede suponer que este tipo de conexiones permite

la rotacion relativa de los elementos que se conectan, teniendo asi la capacidad

suficiente de rotaciébn para acomodar las rotaciones necesarias determinadas

previamente por el andlisis estructural.

Existen dos tipos de conexiones de momento:

Conexiones completamente restringidas (FR): este tipo de conexion
transmite momento con una rotacion despreciable entre los elementos
conectados, ya que al llevar a cabo el andlisis estructural se puede suponer
gue este tipo de conexiones no permite rotacion relativa. Una conexién de
este tipo, es decir completamente restringida o FR, debera tener suficiente
resistencia y rigidez para lograr mantener el angulo entre los elementos

conectados en los estados limites resistentes.

Conexiones parcialmente resistentes (PR): este tipo de conexion transmite
momento pero, a diferencia de las conexiones completamente rigidas, la
rotacion entre los elementos conectados no es despreciable, por lo que la
fuerza de deformacion de la conexion debe ser incluida en el analisis de la
estructura. Para este tipo de conexiones es necesario documentar o0
determinar las curvas caracteristicas de las conexiones PRy, al igual que en
las conexiones FR, los componentes deben tener suficiente rigidez y

capacidad de deformacion en los estados limites resistentes.

Las conexiones se encuentran conformadas por las partes afectadas de

los elementos conectados (como puede ser el alma de una viga), por elementos

de unidon (placas, angulos, meénsulas, entre otros.), y por conectores
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(soldaduras, tornillos y/o remaches). El dimensionamiento de todos estos
elementos debe satisfacer los requisitos de resistencia obtenidos en el disefio
estructural, de tal manera que sea igual o mayor a los mismos, lo cual se suele

obtener de las siguientes dos maneras:

¢ Realizando un analisis estructural empleando cargas de disefio.
e Tomando un porcentaje especifico de la resistencia nominal del disefio de

los elementos conectados.

Cuando una conexién se considera flexible generalmente debe disefiarse
para transmitir Unicamente esfuerzo cortante, usando para ello elementos de
union que puedan tolerar las rotaciones que se presentan en los extremos de
los elementos conectados, para que estos permitan deformaciones inelasticas.
Ademés en estos casos se deben tomar en cuenta las flexiones ocasionadas

por las excentricidades en los apoyos.

En estructuras de acero para techo las conexiones se realizan de dos

maneras:

e Conexion con tornillos: conocida también como conexién atornillada o
conexidn de punto, debido a que la transferencia de carga ocurre a través de
puntos discretos de los elementos estructurales a conectar. Los tornillos son
elementos mecanicos empleados en la fijacibn de piezas que estan
conformados por una barra metalica de seccion transversal circular y una
espiga roscada para recibir una tuerca o cualquier accesorio que especifique
la norma, por otro lado la resistencia minima con la deben contar estos
elementos también se encuentra normada, las principales especificaciones

para los tornillos son las siguientes:
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o La especificacion ASTM A325 para tornillos estructurales con

tratamiento térmico abarca los tornillos con resistencia minima a la
tensién de 120,000 — 105,000 psi y con tamafios de 1/2 a 1 1/2
pulgadas de diametro.

La especificacion ASTM A490 para tornillos estructurales con
tratamiento térmico soporta cargas mas grandes, abarcando tornillos
con resistencia minima a la tensién de 150,000 psi y con tamafios de

1/2 a 1 1/2 pulgadas de diametro.

A pesar que las especificaciones ASTM A325 y ASTM A490 fueron de

gran relevancia en la normativa para tornillos estructurales, en el afio 2016 la

normativa ASTM retir6 ambas especificaciones (A325 y A490) y las reemplazé

con la ASTM F3125, la cual abarca ambas especificaciones.

o La especificacion ASTM F3125 cubre los requerimientos quimicos,

fisicos y mecanicos que deben tener los tornillos estructurales
fabricados con acero, esta especificacion consolida y reemplaza 6
especificaciones: A325, A325M, A490, A490M, F1852 y F2280. En
esta especificacion se encuentran comprendidas las resistencias
minimas propias de cada especificacion que abarcan y a su vez cubre

los diametros de tornillo de 1/2 a 1 1/2 pulgadas.

Conexion tipo soldadura: este tipo de conexion consiste en unir dos 0 mas
piezas de acero u otro metal mediante un proceso de coalescencia, en el
cual los elementos se unen por la fundicion producida por la aplicacién de
calor intenso. Este proceso generalmente se realiza frotando sobre las
piezas que se desean unir, un arco eléctrico con un electrodo equipado en el

mismo, a este tipo de soldadura se le conoce como soldadura por arco

46



eléctrico debido a que se crea un arco voltaico entre el material que se esta

soldando vy el electrodo del soldador.

Uno de los motivos por el cual este tipo de soldaduras es muy utilizado,
es por el bajo costo que conlleva su uso, ademas de los buenos resultados que

se obtienen, sin embargo existen otras ventajas importantes de destacar:

o Es capaz de generar concentraciones de calor en zonas delimitadas.

o Se pueden alcanzar temperaturas muy elevadas que generalmente
son mayores a los 5,000 °C.

o Cuenta con la posibilidad de establecerse en diversas formas, ya sea

de manera visible o de manera no visible.

Las conexiones de soldadura se pueden clasificar en dos tipos,
dependiendo de la naturaleza de los materiales que se empleen: homogéneas y
heterogéneas. Las soldaduras homogéneas ocurren cuando los materiales a
unir son de la misma naturaleza, mientras que las soldaduras heterogéneas

ocurren cuando se unen dos materiales de diferente naturaleza.

Figura 22. Concepto general de soldadura

Frincipio general de Ia 54
soldadura
s 1.- Metal de base
- Cordon de soldadura
- Fuente de energia.

[N TE R )

. -Metal de aportacion

Fuente: WIKIPEDIA. Soldadura.www.es.wikipedia.org/wiki/Soldadura. Consulta: 6 de junio de
2018.
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2.3.8. Soldaduras

Existen diferentes procesos de soldadura ademas del arco eléctrico,
aungue generalmente estos suelen ser derivados del mismo, como lo son
SMAW y SAW, pero también existen otros procesos de soldadura que son

empleados para unir elementos de acero estructural, como:

e Soldadura de arco metalico protegido (SMAW): en este tipo de soldaduras
se utiliza un electrodo metélico conformado por una membrana de cubierta
gue esta conformada por aglutinantes de silicato y otros materiales que al
fundirse permiten canalizar de mejor manera la corriente del arco metélico,
ya que la varilla del nicleo conduce la corriente eléctrica al arco y brinda
metal que sirve de apoyo a la unién. Algunas de las ventajas de utilizar este

método son las siguientes:

o El equipo es sencillo, econémico y portétil.

o No se requiere proteccion con gas auxiliar ni fundente granular.

o Se puede emplear en areas con acceso limitado.

o Funciona bien para gran parte de materiales metalicos y
aleaciones mas utilizados.

o El proceso es poco sensible al viento.

Asi como este proceso de soldadura tiene sus ventajas, también tiene

sus desventajas, dentro de las cuales cabe resaltar:

o No se pueden soldar materiales como el plomo, estafio y zinc, ya
gue poseen un bajo punto de fusién y al soldar de esta manera se
producen temperaturas que son demasiado altas para estos

metales.
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o La duracién de los electrodos es menor debido a que cuando el
material se ha consumido hasta cierto punto debe ser desechado y
reemplazado con uno nuevo.

o Sise usa un amperaje excesivo este puede dafar los electrodos.

e Soldadura de arco sumergido (SAW):en este tipo de soldadura se produce
la coalescencia de los metales a unir haciendo uso de un electrodo de
alambre desnudo y un material llamado fundente que se distribuye por todo
el canal a soldar, en el cual se encuentran sumergidos tanto el metal
derretido como también el arco. En este tipo de soldadura el arco se
encuentra cubierto por fundente debido a que la estabilidad del arco
depende del fundente, ademéas las propiedades fisicas y quimicas del
depoésito de soldadura final se pueden controlar con el fundente, lo que

también modifica la calidad que tendra la soldadura final.

En este proceso de soldado el fundente se encuentra flotando sobre el
metal derretido con el objetivo de proteger al metal soldado de los gases
atmosféricos, ya que de esta manera se evita que el mismo se contamine.
Existen tres métodos generales para realizar este tipo de soldadura:
automaticos, semiautomaticos y mecanizados. A su vez existen diversos

factores para llevar a cabo la seleccién de uno de estos métodos:

o El espesor del metal base que se va a soldar
o La accesibilidad de la unién
o La posicion en la que se va a soldar

o La cantidad de soldaduras que se efectuaran

e Soldadura por resistencia: es un proceso termoeléctrico en el cual se genera

calor en el que los elementos a soldar se calientan a la temperatura de
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fusion a través de la resistencia eléctrica generada por el paso de una
corriente muy elevada, ademas en la zona de union de las partes se lleva a
cabo con precision y bajo una presion controlada. Existen cuatro parametros
gue influyen directamente sobre la calidad que tendra la soldadura por
resistencia que deben ser controlados para lograr los mejores resultados:
materiales, energia, fuerza de soldadura y tiempo. El uso de este tipo de

soldadura tiene las siguientes ventajas:

o Tiempos cortos para su realizacion.

o No requiere materiales consumibles como electrodos.

o Se logran uniones electro-mecanicas fiables.

o Se trabaja a baja tension, por lo que su operacion es segura.

o Se puede adaptar a la automatizacion.

e Soldadura tipo filete: es el tipo de soldaduras mas utilizadas en armaduras
de techo debido a los bajos costos que representa porque para preparar el
material de la placa se requiere poca preparacion y del mismo modo no se
requiere demasiada habilidad por parte del operador para llevar a cabo la
soldadura. Dependiendo del angulo que se forma entre el eje de la
soldadura y la fuerza aplicada, la soldadura de filete se puede clasificar

como: soldadura longitudinal o transversal.

La soldadura longitudinal posee una carga aplicada en forma paralela a
su eje, lo que produce esfuerzos de corte sobre la misma. Por otro lado estan
las soldaduras transversales, que se encuentran sometidas a esfuerzos de
corte y tension, este tipo de soldadura suelen ser mas resistente que las
longitudinales, ya que los esfuerzos se encuentran uniformemente repartidos en

su longitud, cosa que no se logra en las soldaduras longitudinales, que por el
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contrario cuentan con sus esfuerzos repartidos de manera dispareja, lo cual

puede crear deformaciones.

Figura 23. Tipos de soldadura de filete
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Diztrubucion de
esfuerzos en la
soldadura i 5
a) Soldadura longitudinal
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T - T Destrubucion de
esfusrzos en la
soldachaa
b) Soldadura transversal

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, andlisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metalicos utilizando el método LRFD. p.44

e Soldadura ranurada: normalmente se utilizan para unir placas,
empleando las ranuras se rellena la pieza superior con metal para

poder fundir los dos elementos.

Figura 24. Soldaduras ranuradas
___Soldadura ) ___Ranura en la parte
con inserto superior para soldar

Huecoenla :
. Sup
(e

Fuente: CHAMORRO, Camilo. Soldadura. www.slideshare.net. Consulta: 7 de junio de 2018.
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3. PROCESO DE DISENO ESTRUCTURAL APLICADO A
ESTRUCTURAS DE ARCOS
TRIDIMENSIONALES FORMADAS A BASE DE
PERFILES METALICOS

3.1. Proceso de disefio estructural

El proceso de disefio estructural se encuentra implicito dentro del proceso
general que conlleva la ejecucidon de un proyecto civil, en el cual se establecen
todos los parametros con los que debe cumplir la construccion para
desempefiar de manera Optima todas las funciones con las que debe llegar a
contar. Dentro de las principales funciones antes mencionadas, se encuentra
como esencial el hecho de no llegar a sufrir fallas de ningun tipo, es decir que la
estructura como tal tiene que poseer la capacidad de resistir las cargas que a

esta se le imponen sin llegar a afectar su equilibrio.

Como se menciond previamente, las edificaciones se suelen considerar
como sistemas generales que estan conformados por varios subsistemas que
en conjunto logran desempefiar una funcion en especifico. Por lo tanto se debe
tomar en cuenta la interaccion que existir4 entre cada uno de ellos al momento
de llevar a cabo el disefio estructural, dicha interaccion suele ser rudimentaria,
debido a que para la conformacion de un sistema se acostumbra a superponer
todos los subsistemas que lo integrardn de manera sucesiva. Es por ello que
para la conformacion final de un proyecto, los diversos profesionales a cargo del
proyecto general deben realizar correcciones en los subsistemas

correspondientes.
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En el proceso de disefio estructural se deben elegir todas las opciones
gue mejor se adapten a los materiales y técnicas constructivas que se tengan a
la disposicion, para ello se hace imprescindible considerar las caracteristicas
geoldgicas de la regién en la que se hara el proyecto, asi como la clase de
materiales que se pueden obtener en dicha region, ya que de lo contrario se
aumentara el costo de los mismos al tener que transportarlos desde un lugar

lejano.

Este proceso de disefio debe buscar un balance entre las caracteristicas
del comportamiento plastico y rigido que pueden desempefiar los elementos
estructurales, cabe mencionar que las estructuras no se disefian Unicamente
para que resistan, sino con el objetivo de que cumplan alguna otra funcion y
gue las mismas resistan se convierte en algo esencial. Sin embargo, una
estructura no solamente posee una funcion esencial sino que debe cumplir con
otras funciones importantes, tales como: la estética, la impermeabilidad, el

aislamiento térmico o el aislamiento acustico.

La practica del proceso de disefio estructural usualmente suele enfocarse
a proyectos que conllevan la construccién de edificios, sin embargo este se
encuentra relacionado directamente con el desarrollo tecnolégico con el que
cuente el pais, ya que de este dependera la magnitud y variedad de estructuras
gue se puedan construir. Dentro de los proyectos que involucran el uso del
proceso de disefio estructural se encuentran estructuras de gran magnitud
como puentes de grandes luces, estructuras de extraccion petrolera, torres de

transmision eléctrica, plantas nucleares, entre otros.
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3.1.1. Etapas del proceso de disefio

En las etapas de este proceso se definen las caracteristicas que tendra el
sistema para que cumpla de manera O6ptima las funciones que debera
desempenfiar. Las etapas de este proceso poseen un caracter creativo en el que
se imagina un sistema estructural idoneo que debe ser capaz de absorber todas
las cargas a las que se encuentre expuesto y al mismo tiempo pueda adaptarse
a las expectativas del cliente. Estas etapas de disefio pueden llegar a variar con
base en criterios que se obtengan con la experiencia laboral o dependiendo del
tipo de proyecto que se realizard, sin embargo existen tres aspectos generales
gue se deben considerar en todo proyecto: la estructuracion, el analisis y el

dimensionamiento.

o Estructuracion: en esta etapa se determinan los materiales a utilizar para
construir la estructura, el arreglo de sus elementos, dimensiones y
caracteristicas esenciales, ademas es en esta parte donde son de gran
importancia la creatividad y el criterio.

o Anadlisis: esta etapa abarca todas las actividades que permiten
determinar la respuesta de la estructura ante los efectos de las cargas
externas que la afectan.

o Dimensionamiento: es la etapa que define a detalle toda la estructura,
revisando si esta cumple con todos los requisitos de seguridad, ademas

de la elaboracién de planos y empleo de especificaciones.

A pesar de que las etapas del disefio estructural se pueden resumir en las
tres antes mencionadas, el proceso real que implica el disefio estructural es
mas complejo, ya que implica la iteraciébn de las tres etapas hasta que la
estructura adquiere su forma final, al aplicar dichas etapas a las estructuras de
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techo conformadas a base de perfiles de acero, es posible abarcar todo el

proceso de disefio en dos grandes fases:

o Fase conceptual: en esta fase se establecen las disposiciones generales
de las estructuras acompafadas de sus respectivos estudios, materiales
a utilizar, planos, entre otros. El contenido en esta fase debera significar

una solucion factible para la conformacioén de la estructura.

o Evaluar la necesidad del cliente: todo proyecto empieza como un
problema o una necesidad de un cliente, quien puede ser un
consumidor o una empresa, que se pueda satisfacer de manera
eficiente mediante el servicio que se prestard. En esta etapa se
deben estipular los materiales a utilizar en el proyecto que
cumplan con factores importantes como: econémicos, de servicio,
estética y seguridad. Ademas se suelen realizar estudios

preliminares en esta etapa.

" Estudios previos o preliminares: este tipo de estudios son
indispensables en todo proyecto, existen diferentes tipos y
la eleccion de los mismos depende de la clase de proyecto
gue se desea llevar a cabo, asi como de las condiciones del
lugar donde se materializard. Cabe destacar que estos
estudios no representan sobrecostos debido a que la
informacion que otorgan sobre las caracteristicas del lugar
del proyecto es esencial para la obtencion de buenos
resultados. Dentro de los estudios preliminares se
encuentran los siguientes:

v Agrologia
v Geotécnico
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Ambiental
Geodésico
Hidrologico
Topogréfico
Mecanica de suelos
Sismografico

Geofisico

AN NN N N N N

Meteoroldgico

Disefio arquitectonico: el disefio arquitectonico busca satisfacer
las necesidades habitacionales y/o estéticas que el cliente
necesite y, ademas ser una primera instancia en la que el cliente
mismo pueda llegar a visualizar un aproximado de lo que sera el
proyecto terminado y para ello generalmente se suelen elaborar

planos preliminares.

. Planos preliminares: estan comprendidos por bocetos
iniciales que permiten definir e interpretar de manera
adecuada el proyecto que se desea construir. Ademas es
en estos en donde tiene que quedar materializada la
estructura general junto con todos sus subsistemas que
deben ser interpretados de manera que cumplan con los

requerimientos y especificaciones del proyecto o licitacion.

v Bases de licitacion: se hacen necesarias si el
proyecto a realizar es de caracter publico, en estas
bases se especifican los alcances del proyecto y los
requisitos que deben poseer las empresas licitantes.
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o Pre dimensionamiento estructural: el predimensionamiento de
elementos estructurales es una de las grandes inquietudes que se
poseen en el proceso del disefio estructural, debido a que el
tamafo de los elementos a utilizar es esencial para dar inicio al
proyecto, ademas que por medio de estos procesos es posible
realizar una evaluacion de costos preliminar que permita

determinar la viabilidad de dicho proyecto.

Fase analitica: es una fase de caracter numérico donde deben
considerarse todos aquellos factores que sean significativos en el
adecuado desempefio de la estructura, en esta fase se determina la
capacidad estructural que cada uno de los elementos estructurales

debera tener para que cumplan con sus respectivas funciones.

o Integracion de cargas: dentro de la configuracion estructural se
encuentran las cargas y combinaciones de cargas que estan
estipuladas por la normativa que se vaya a aplicar en el proyecto,
se suelen utilizar las combinaciones de carga del codigo AGIES-
2010, las cuales si se tomaran en cuenta, sin embargo, al tratarse
de estructuras de acero estructural también se hara énfasis en el
uso de las especificaciones AISC-360-16. En esta etapa se lleva a
cabo la cuantificacion de las cargas que actuaran sobre la
estructura y sobre cada elemento que la conforma, algunas de
estas cargas son: carga muerta, carga viva, carga de viento, carga

de lluvia, carga de granizo, entre otras.
o Andlisis estructural de las cargas aplicadas: esta etapa consiste en

llevar a cabo una evaluacion sobre las cargas que actian sobre la

estructura y que a su vez logran inducir acciones internas que
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pueden llegar a provocar cambios en la forma de la misma, es
decir los esfuerzos provocados por las cargas que a su vez
provocan deformaciones. Ademas se hara referencia a las normas
de seguridad estructural de la Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estructura y Sismica (AGIES-2010).

El andlisis de los esfuerzos actuantes se lleva a cabo
mediante el estudio del comportamiento que tendra la estructura
bajo la accion de las cargas externas, las cuales producen varios
tipos de momentos que varian en funcion de las condiciones de
apoyo que se estén empleando, asi como de la luz que exista

entre ambos.

El analisis de las deformaciones se efectia mediante la
evaluacion de las deflexiones y desplazamientos que surgen como
respuesta por parte de los elementos estructurales bajo la accién

de las cargas externas que afectan la estructura.

Ademas de realizar el andlisis sobre los esfuerzos y sus
respectivas deformaciones dentro de la estructura, también se
debe optar por una filosofia de disefio, eligiendo para ello entre la
filosofia ASD o LRFD.

. ASD (Allowable Stress Design): mejor conocida como
disefio de esfuerzos permisibles, esta filosofia de disefio se
encarga de comparar los esfuerzos reales y los esfuerzos
permisibles. Este procedimiento tiene el objetivo de

relacionar las acciones internas de la estructura con las
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condiciones reales de carga de tal manera de lograr
establecer limites de seguridad.

" LRFD (Load and Resistance Factor Design): conocida como
disefio por factor de carga y resistencia, en este se evallan
las diferentes combinaciones de carga de manera que
cumpla de manera mas exacta con la resistencia
pronosticada. La modificacion que se realiza de las cargas
sirve como un ajuste para el control de la seguridad del
disefio a realizar, ademas también se modifica la resistencia
cuantificada de la estructura. En este método de disefio las
cargas a utilizarse deben ser identificadas, medidas,
cuantificadas y factorizadas previamente, de lo contrario no
podran ser usadas para el analisis. En una armadura los
miembros individuales se disefian por separado para
diferentes combinaciones de carga critica, en las que en
algunos casos es necesario efectuar analisis completos
para diferentes combinaciones, para evaluar posteriormente

las condiciones de disefio que sean significativas.

Tanto el método ASD como el LRFD poseen dos pasos
similares en sus respectivos procedimientos de disefio. En el
primer paso se lleva a cabo la evaluacion y cuantificacion de las
cargas de servicio o cargas requeridas, en el método ASD estas
cargas se usan directamente mientras que en el método LRFD
dichas cargas se modifican multiplicandolas por un factor de carga
gue da como resultado la carga factorizada. El segundo paso
consiste en evaluar la respuesta que tendrd la estructura a las
cargas aplicadas, asi como determinar la magnitud de la carga de

servicio, en el método ASD consiste en un andlisis de los
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esfuerzos, mientras que en el método LRFD se busca establecer
la resistencia ultima que posteriormente se multiplica por el factor
de resistencia para finalmente ser utilizada en el disefio de la

estructura.

Diseiio de elementos estructurales: el disefio de los elementos
estructurales debe realizarse tomando en cuenta todas las
solicitaciones que son impuestas por los sismos, debido a que
Guatemala es un pais sismico, no es factible econémicamente
disefar las estructuras para que resistan sin dafio alguno a los
sismos de gran intensidad, ademas el disefio debe realizarse no
Unicamente para resistir un solo sismo, sino que debe enfocarse
en resistir el conjunto de sismos que puedan afectar a la
estructura en toda su vida util, por lo que se deben usar los

respectivos espectros de respuesta sismica.

El disefio sismorresistente requiere la seleccion de un
sistema estructural que sea capaz de absorber las fuerzas
sismicas de manera eficiente y que cumpla de manera éptima con
el dimensionamiento de los elementos estructurales y elementos
no estructurales que la conformen, es por ello que se tomaran las
especificaciones para construcciones de acero del American
Institute of Steel Construction (AISC) 2016, usando la filosofia el
método de disefio LRFD.

Las propiedades inelasticas y la ductilidad de los materiales
son fundamentales en el disefio estructural sismorresistente,
debido a que se espera que la respuesta sismica de la estructura

se encuentre mas alla del rango elastico, especialmente en sismos
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con gran intensidad, ademas implicaria un costo demasiado
elevado mantener la respuesta sismica de la estructura dentro del

rango elastico cuando se manifiestan este tipo de sismos.

Revision y correccion estructural: esta etapa ocurre cuando el
dimensionamiento preliminar o el predimensionamiento que se
hizo no llega a convertirse en el dimensionamiento definitivo de la
estructura, lo cual puede darse por varios motivos, ya sea porque
el cliente decida hacer cambios a ultimo momento o que la
estructura no esté cumpliendo con los requerimientos del cédigo
empleado. En esta etapa también se debe tener presente la
disponibilidad de todos los materiales a utilizar, asi como llevar a
cabo la integraciéon de los costos, que de haberse realizado
anteriormente, se deben revisar y hacer las respectivas
correcciones. También se lleva a cabo la evaluacion del tiempo de
ejecucion del proyecto por medio de un cronograma de

actividades.

Planos estructurales: se trata de los planos finales debidamente
acotados y con todas las especificaciones que describan y
detallen las caracteristicas de la estructura, con el fin de que el
encargado de ejecucion del proyecto interprete de manera
adecuada los planos, en estos también se especifican datos
esenciales como cargas vivas, coeficientes sismicos y la calidad
de los materiales a utilizar. No se le considera una etapa de
analisis como tal, debido a que esta etapa representa la

culminacién de todas las demas etapas de la fase analitica.
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Se hace de gran importancia enfatizar que debe existir una relacién
coherente entre cada una de las etapas previamente descritas con el objetivo
de lograr los mejores resultados posibles en el proyecto a aplicar. Utilizar este
proceso en el caso de estructuras de arco estructuradas a base de joists
tridimensionales de acero estructural, logra evitar que se opte por alternativas
poco economicas que solo desfavorecerdn a las partes involucradas en el
proyecto, ademas este método permitira llevar un mejor control en las diferentes

etapas del proyecto.

3.2. Fase conceptual del disefio aplicado a estructuras de arco

formadas por joists tridimensionales

Como se menciond anteriormente, en esta etapa se definen todas las
disposiciones generales de la estructura de arco, acompafadas de los estudios
previos que sean necesarios y los materiales estructurales, en esta etapa debe
existir una buena comunicacién entre el diseflador y el estructurista, debido a
que la estructura debe quedar materializada con formas sencillas y simétricas
gue sean capaces de desarrollar sus funciones de manera eficaz, ya que de
esta manera se evitara que la estructura sufra de un mal comportamiento,

ademas se debe dar un buen uso a los elementos estructurales pesados.

Esta fase esta compuesta por la configuracion geométrica, en la cual se
dan a conocer a detalle los materiales a utilizar y la forma de la estructura, asi
como su tamafio a través de los planos arquitectonicos. Al concluir la etapa de
configuracion geométrica se da inicio a la etapa de estructuracién, etapa en la
cual se incluye el predimensionamiento estructural y la disposicion que tendran

previo a dar inicio a la fase analitica.
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3.2.1. Etapa de configuracion geométrica

En esta etapa se busca establecer tanto la elevacion que poseera la
estructura como la forma que tendra la planta de la misma y los materiales a
usar en la cubierta de techo. Ademas en esta etapa se deben tomar en
consideracion todas las configuraciones estructurales que sean posibles previo
a seleccionar aguella que sea mas adecuada para la estructura, ya que no
todas las estructuras tendran los mismos requerimientos arquitectonicos, debido
a que estos se encuentran directamente relacionados con el tipo de uso que se
le dard a la estructura. También influye en gran parte las condiciones previas
gue se establezcan en la edificacién, ya que la estructura de techo debe cumplir
con los pardmetros que se hayan establecido para el resto de la estructura o,
como bien se mencioné previamente, que la escasez de materiales en la region
puede provocar cambios en los que se utilizaran para conformar dicha

estructura.

El uso que tendra la estructura final se convierte en un factor importante al
momento de definir determinados parametros para la estructura, como bien se
menciond previamente, dentro de estos se encuentran aquellos relacionados
con las dimensiones y forma de la estructura, sin embargo en esta investigacion
se abordaran las estructuras en forma de arco, las cuales se pueden utilizar en
techos de edificaciones de tipo industrial, comercial, educativo, deportivo, entre

otros.

Las luces que se pueden emplear entre los diferentes elementos de la
estructura también se encuentran relacionadas con el tipo de uso que se le dara
a la estructura, debido a que la capacidad estructural de dichas edificaciones
serd distinta. Esto mismo se debe considerar para la seleccion del material a

utilizar en la cubierta de techo, debido a que algunos tipos de laminas solo
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presentan beneficios estéticos y en lugares de caracter industrial usualmente se

requiere mas que solo un aspecto estético en sus instalaciones.

Es importante tener en cuenta la presencia de elementos extra que vayan
a estar presentes en las instalaciones de la edificacion que se disefiara, ya que
en el caso de que la edificacion deba contar con cielo falso en el nivel superior,
puede significar que la estructura de techo tendrd una mayor altura. También es
importante tomar en cuenta el espacio que ocuparan los ductos para

instalaciones y equipo de aire acondicionado en caso de ser requeridos.

o Configuracion geométrica del techo con forma de arco

Una estructura con forma de arco poseera dos vertientes que permitiran la
evacuacion de las aguas pluviales debido a la forma del mismo en elevacion,
sin embargo se debe establecer la configuracion geométrica que tendra la

planta y otros elementos que conformen la estructura.

o) Forma geomeétrica de planta y elevacion

De acuerdo a la forma en planta de las estructuras de techo, estas pueden
poseer formas rectangulares o irregulares, siendo las mas comunes aquellas
con forma rectangular, debido a que los elementos que se usan como cubierta
de techo tienen la misma forma y debido a que se busca la regularidad
estructural, la cual se logra de manera mas sencilla cuando se tienen plantas
simétricas, ya que de esta manera coinciden de mejor manera el centro de
masa con el centro de rigidez de la estructura. Las formas irregulares en planta
suelen ser menos comunes, sin embargo, si es posible proyectar el techo en
forma de arco para dicha estructura, aunque este Ultimo presentara una mayor

dificultad en comparacion con una planta de forma rectangular.
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Para el tipo de estructuras de arco se utilizan las cubiertas con forma
curva, las cuales tienen la ventaja de no necesitar de mantenimiento alguno
debido a su forma, ademas que su instalacidén es sencilla por no necesitar mano

de obra especializada.

Figura 25. Elevacién en estructura en forma de arco

Fuente: SERENCO. Estructura en forma de arco.www.serenco.com.gt. Consulta: 22 de julio de
2018.
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Figura 26. Detalle de estructura en forma de arco

Fuente: kildbmetro 122 CA-01 Occidente, ruta a Solola.

Figura 27. Elevacion de estructura formada por joists

Fuente: kilbmetro 122 CA-01 Occidente, ruta a Solola.
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o Cubierta de techo y techos curvos

La cubierta tiene como funcion principal formar una barrera hidraulica
gue pueda canalizar las aguas pluviales que afectaran a la estructura, ademas
también debe brindar proteccion mecéanica cuando la estructura se ve afectada

por otros factores climaticos.

Dentro de los techos curvos estan incluidas las bévedas, arcos, techos
con tensores ligeros, entre otros. Las bdvedas suelen usarse en climas calidos
debido a que estos reciben menos calor solar por area unitaria, lo que permite
disminuir la temperatura de su superficie, aunque por otra parte este tipo de
techo no otorga buenos resultados en el manejo de la acustica en la parte
interior. Los techos con tensores emplean un sistema de membranas montado
sobre cables son sistemas relativamente econdmicos pero cuentan con
cubiertas ligeras que suelen ser inestables, por lo que este tipo de sistema se
suele usar frecuentemente en estructuras temporales. Por otra parte, estan las
estructuras en forma de arco, las cuales son versétiles ya que se pueden
adaptar a cualquier luz que se necesite abarcar sin llegar a significar un gran
impacto econémico. En esta clase de techos se debe calcular la longitud de
curva:

Figura 28. Curva

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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. T*xR+*a
Longitud de curva = ————

90
Donde:
2
T
R = radio de curvatura = ——
2f
f = longitud de flecha maxima
= arcsen (57)
a = arcsen R
Curva = metros
o Aleros

Es el nombre que reciben los extremos inferiores que sobresalen de la
cubierta de techo de una estructura, sobrepasando los limites impuestos por los
muros perimetrales de la misma. Los aleros se disefiaran dependiendo de los
requerimientos de la estructura, los cuales pueden ser de tipo estético o
climatico. Este tipo de elementos no se pueden utilizar en casos donde la
estructura tenga edificaciones aledafias muy cercanas, razén por la cual la
estructura debe estar aislada o encontrarse a una distancia considerable de la

otra edificacion para poder ser usada.

Figura 29. Alero

Fuente: LEFEVRE, Rosa. Estructuracion de cubiertas de madera y accesorios. p. 7
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Los requerimientos de tipo climatico se encuentran relacionados
directamente con el tamafio del alero, ya que un alero de gran tamafio brindara
sombra y protegera de la lluvia, sin embargo esto mismo aislara a las
instalaciones de luz solar y aumentara el impacto que el viento tendra sobre la
estructura de techo. Por lo tanto, un alero de menor tamafio se vera menos
afectado por el viento y brindard mejor luz solar a las instalaciones, pero no

protegera de la lluvia a la misma ni le brindara sombra.

3.2.2. Etapa de estructuracion

Esta etapa consiste en el predimensionamiento de todos los elementos
gue conformaran la estructura en forma de arco, ademas también se define la
disposicion que tendran dichos elementos, proceso para el cual es necesario
haber realizado previamente la etapa de conceptualizacibn geométrica, en la
cual se dan a conocer las caracteristicas principales que poseera dicha
estructura, la cual en este caso se enfoca en estructuras en forma de arco
conformadas por joists tridimensionales. Cabe mencionar que el
dimensionamiento de elementos realizado en esta etapa no representa el
disefio final debido a que también es una etapa de conceptualizacion, por lo que
en el proceso de disefio estructural puede surgir la necesidad de realizar
cambios posteriores a lo estipulado en esta etapa. La etapa de estructuracion

se encuentra descrita mediante el siguiente proceso:

o Disposicion de elementos estructurales: se debe establecer la posicion
de los elementos estructurales de la estructura tomando en cuenta los
lineamientos necesarios para que la conformacion de la misma sea algo
factible y de adapte a las necesidades estructurales impuestas

previamente. La disposicion de dichos elementos generalmente consiste
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en realizar un entramado de vigas y largueros, junto con una distribucion
uniforme de apoyos, sin embargo no se usaran vigas convencionales,

ademas de tener en cuenta lo siguiente:

o La localizacién de los apoyos generalmente es el primer paso a
realizar y estos suelen ubicarse sobre columnas o muros
estructurales.

o) Los largueros se disponen de manera perpendicular a la
inclinacion de la cubierta y se apoyan sobre los joists que
conformen la estructura de forma que coincidan con los nudos de
los mismos.

o Se deben colocar las joists o0 vigas de techo de manera que se
encuentren apoyadas directamente sobre los muros o columnas

de la estructura.

En algunas estructuras de techo se realizan vanos para obtener
iluminacion y ventilacion natural con el objetivo de reducir costos en
instalaciones eléctricas y de ventilacion, también pueden presentarse por
razones arquitectonicas, aunque su uso no es muy frecuente en estructuras en

forma de arco.

o Seleccion de elementos estructurales: aqui se lleva a cabo la seleccion
de los elementos estructurales a utilizar para conformar la estructura en
forma de arco, para la cual es necesario saber de antemano las
dimensiones que tendrd la estructura para poner los claros libres o luces
gue tendra cada elemento, a pesar que las dimensiones de los claros
libres variaran de un proyecto a otro, existen valores recomendados para
cada tipo de elemento que permiten verificar si el claro a tomar

representa una solucién segura. Sin embargo no quiere decir que las
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dimensiones de los claros libres recomendados apliquen a todo tipo de
estructuras, ya que esta etapa es de conceptualizacion y ademas se

deben tener siempre en cuenta los factores econémicos y funcionales.

Tabla VIIl.  Claros libres (L) recomendados en elementos
Elemento L (m) L (pies)
Viga de alma llena L<10 L <32
Viga de alma abierta 6<L=<18 20<L <60
Armadura 12<L <38 50<L <125

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, andlisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metdlicos utilizando el método LRFD. p.73.

Una de las principales ventajas de utilizar armaduras, ya sean
bidimensionales o tridimensionales, para llevar a cabo la estructuracion de
estructuras de acero con forma de arco, es que este tipo de elementos son
capaces de cubrir mayores distancias que las vigas de alma abierta y alma
cerrada, sin llegar a estar fuera de los limites recomendados. Uno de los
principales factores que ayudan a este tipo de elementos a cubrir distintos
valores de claros radica en que estos se pueden armar en diferentes
configuraciones. Dichas configuraciones varian dependiendo de las
necesidades que se tengan en el proyecto o de las limitaciones que se tengan
en el mismo, sin embargo las diagonales que conforman dichas armaduras

poseen angulos que oscilan entre 30° y 45° respecto a la horizontal.

Para estructuras de gran tamafio comunmente se utilizan tubos de acero
para conformar los joists, que son miembros estructurales con un sistema de
alma abierta conformado por un miembro que esta simplemente apoyado. En lo

gue respecta a su geometria estos forman triangulos a lo largo de toda la luz del
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elemento y se encuentran dispuestos en angulos constantes, se usan triangulos

debido a que es el Unico poligono que no sufre deformaciones.

Los joists pueden disefiarse de manera bidimensional o tridimensional sin
llegar a presentar problemas de torsion, ademas que facilitan las instalaciones
por su sistema de alma abierta, ademas de poder utilizarse de manera efectiva
para cubrir grandes luces, el cual es el objetivo de optar por este tipo de
elementos estructurales, sin embargo cuando se busque cubrir luces cortas es
mejor optar por otro tipo de elementos, como lo pueden ser las vigas de alma
llena. También se hace especial énfasis en el disefio estructural de estos
elementos, debido a que posee una gran cantidad de puntos criticos, por lo que

cada punto de unién podria llegar a representar un punto de falla.

Para realizar un correcto analisis sobre cualquier tipo de joist, es necesario
conocer las partes que lo conforman, la parte longitudinal es llamada cordon
superior o inferior, mientras que las diagonales son llamadas cordones

diagonales.

Figura 30. Partes de un joist

Corddn superior

Apoyo Cordon diaganal
& &
\/A\ Peralte
3
Soporte
Cordon inferiar

Fuente: MONTERROSO, Josué. Disefio y evaluacion de vigas joist para estructuras de techos
livianos, fabricados con bambu. p.35.
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o Separacion de elementos estructurales: la separacion de los elementos
estructurales dependerd de los miembros estructurales que soporten
dicha estructura, ya sean columnas, paredes, vigas de canal o vigas de
coronamiento. Generalmente la separacion entre elementos primarios es
la misma que existe entre los elementos primarios, los cuales en este
caso son los largueros y joists respectivamente. Las separaciones

recomendadas para este tipo de elementos primarios son los siguientes:

Tabla IX. Separacion recomendada para joists y armaduras

Claro o Luz Separacion
Menor a 10 metros o 32 pies No mayor a 3.6 metros 0 12 pies
Mayor a 18. 3 metros 0 60 pies | No mayor a 5 metros o0 17 pies

Fuente:CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, andlisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metalicos utilizando el método LRFD. p.76.

o Dimensionamiento preliminar: esta fase del disefio permite definir los
resultados de la fase analitica, debido a que es una estimacion de los
resultados fiinales, sin embargo esta suele ser desproporcionada o
incluso presentar elementos que terminen siendo disfuncionales para el

disefio final de la estructura.
o Peralte
El claro de un joist no debe exceder 24 veces su peralte, ni ser menor

gue 30 veces, por lo que el predimensionamiento del mismo se expresa de la

siguiente manera:

= 24~30
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Donde:
L = claro del elemento a utilizar

d= peralte del joist

Usualmente en el caso de vigas de alma llena no se lleva cabo
predimensionamiento del peralte, debido a que en la etapa analitica se

determina dicha dimensién.

3.3. Fase analitica del proceso del disefio aplicado a estructuras de

arco formadas por joists tridimensionales

Posterior a la fase de conceptualizacion geométrica y estructural, se
procedera a la fase de andlisis y disefio estructural, las cuales estan contenidas
dentro de esta fase analitica. Como primera instancia se deben determinar las
cargas a las que se vera expuesta la estructura, asi como la respuesta que
tendra al estar sometida a las mismas. Dichas respuestas dan lugar a los
esfuerzos y deformaciones que recaen sobre los elementos estructurales que
conforman el sistema. Para llevar a cabo un andlisis y disefio estructural que
logre cumplir con las funciones estructurales que se busquen, es necesario
basarse en reglamentos y coédigos de disefio, buscando que estos sean

aplicables para el pais o la zona en que estara ubicada la edificacion.

3.3.1. Anélisis de cargas

o Cargas externas

Estan conformadas por todas aquellas acciones externas a la estructura

gue provocan o inducen esfuerzos y deformaciones sobre la misma. Dentro de

las acciones es posible mencionar las siguientes:
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o Cargas muertas

o Cargas vivas

o Cargas de nieve

o Cargas de viento

o Cargas sismicas

o Efectos de la temperatura
o Empuje de tierra

Dentro de las diferentes cargas listadas cabe resaltar que existen mas
tipos de las mismas, sin embargo no todas toman una gran relevancia al
tratarse con estructuras de techo conformadas a base de joists tridimensionales
con forma de arco, las cuales son el objetivo de este trabajo, por lo que las
cargas externas que se tomaran en cuenta para este tipo de estructuras estaran
basadas en aquellas consideradas por la norma AGIES-2010 NSE 2-10, sobre
las demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de proteccion, las

cuales son las siguientes:

o Cargas muertas (D)
o Cargas vivas (L)
o Cargas sismicas (E)

o Cargas de viento (W)

. Cargas muertas (D)

Este tipo de cargas se representan con la letra “D” por su nombre en
inglés: dead load, y estdan comprendidas por todas aquellas cargas de los
elementos permanentes de una construccién, estas incluyen el peso propio de
la estructura como tal, pero no se encuentran limitadas por el mismo, debido a

los diferentes elementos que pueden conformar una estructura.
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El célculo de la carga muerta generalmente es sencillo, debido a que
Unicamente requiere determinar el volumen de cada uno de los elementos de la
estructura para posteriormente ser multiplicado por el peso volumétrico de cada

uno de ellos.

A pesar que el célculo de las cargas muertas pareciera llevarse a cabo
con bastante exactitud, por lo general suelen presentar un pequefio grado de
incertidumbre debido a que las dimensiones especificadas en el proyecto
suelen variar a las presentadas en obra, a modificaciones como elementos no
estructurales o incluso a variaciones en los pesos volumétricos de los
elementos. Todas estas variaciones podrian parecer despreciables, pero en
realidad no lo son y es por ello que, cuando no se conocen los pesos unitarios
de las cargas muertas con relativa certidumbre, es posible considerar
incrementar el factor de mayoracién a utilizar de 1.3 hasta 1.4 6 1.5 de manera

parcial.

. Cargas vivas (L)

Usualmente se representan con la letra “L” por su traduccion en inglés
live loads, este tipo de cargas son producidas por el uso y la ocupacion de la
estructura, sin embargo para cubiertas no accesibles, como en estructuras de
techo, estas cargas son causadas por el mantenimiento que deben tener
dichas estructuras que incluye materiales, equipo y trabajadores. Generalmente
las cargas vivas de disefio especificadas en codigos constructivos son
subjetivas, debido a que se postula una condicion que sea lo mas desfavorable
para que la probabilidad de la estructura de llegar presentar una situacién grave
sea la menor posible, para luego poder determinar una carga uniforme tedrica

gue llegue a ser similar a la accion real.
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Los techos con forma curva necesitan de un menor mantenimiento en
comparacion con otras clases de techos, como bien lo es el techo a dos aguas.
Si bien hay ciertos casos donde no se les brinda mantenimiento a este tipo de
estructuras sin llegar a perjudicar a las mismas, si existen estructuras que

necesitan mantenimiento o tienen asignadas cargas vivas en casos especificos.

Dentro de los casos de cargas vivas especificas se encuentran las
cargas vivas de cubiertas pesadas, las cuales se consideran pesadas si el peso
propio de estas excede los 120 kg/m2. También se encuentran las cubiertas
livianas, las cuales estdn conformadas por estructura de techos enlaminados,
cubiertas con planchas livianas y cubiertas transparentes. Las cargas vivas de

dichas cubiertas se deben aplicar a la proyeccion horizontal de las mismas.

Tabla X. Cargas vivas para cubiertas

Tipo de Ocupacién o Wv (kg/m2)
uso
Cubiertas pesadas
Azoteas de concreto con 200
acceso
Azoteas sin acceso 100
horizontal o inclinadas
Azoteas con inclinaciéon 752
mayor de 20°
Cubiertas usadas para 500
jardin o para reuniones
Cubiertas livianas
Techos de laminas, tejas, 50 @
cubiertas plasticas, lonas,
etc. (aplica a la estructura
gue soporta la cubierta
final)
Nota: (a) sobre proyeccion horizontal

Fuente: elaboracion propia, AGIES-2010 NSE 2-10 Tabla 3-1.
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En el caso de las cubiertas pesadas se pueden llegar a reducir las cargas
vivas uniformemente distribuidas (Wv) en funcién del area tributaria por medio
de la multiplicacién por un factor Kv. Pero esta ecuacion solo aplica en areas
tributarias mayores a 15 m2.

K, = (1 = 0.008(4; — 15))

M
K, =0.77 — 0.237

Donde:
Ar = area tributaria en m2
M = carga muerta total

V = carga viva total

Tanto las cargas vivas como las cargas muertas se clasifican como
cargas gravitacionales o bien como cargas permanentes en el caso de las
cargas muertas y cargas variables a las cargas vivas, mientras que las cargas
de sismo y cargas de viento se clasifican como cargas accidentales. Las cargas
accidentales no estan asociadas al funcionamiento de la estructura, sino que se
encuentran relacionadas directamente a las acciones de la naturaleza, motivo
por el cual pueden llegar a alcanzar altas intensidades en breves lapsos de

tiempo.
. Cargas sismicas (E)

Los efectos que producen los movimientos sismicos sobre una
edificacién se transmiten por medio del suelo, que es el lugar de apoyo para
toda edificacién, dicho movimiento causa que la base de esta tienda a moverse
en la misma direccion del sismo, sin embargo, debido a la ley de la inercia, toda
la estructura se opondra al movimiento sismico, impidiendo de esta manera el

desplazamiento de la misma, asi como el movimiento de su base.
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Figura 31. Inercia producida por movimiento sismico

Fusrma de nercio /\
——

R e
Moymilento oe
T fareno

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, andlisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metalicos utilizando el método LRFD. p. 84

Las estructuras de techo influyen directamente sobre la respuesta
dinamica que tendra una edificacion, actuando en la misma como un diafragma,
es decir que se encargaran de transmitir las fuerzas inducidas por un sismo
hacia los elementos verticales (como columnas y muros) que son resistentes a
las cargas laterales que ocasionan un movimiento sismico. Debido a que la
estructura se comporta como un diafragma, es necesario determinar si el mismo

es rigido o flexible

Para llegar a determinar si un diafragma es rigido o flexible, se puede
hacer de la siguiente manera: primero es necesario llegar a conocer su
deformacion (6,) y la deriva entrepiso promedio del sistema resistente a cargas
laterales, que es paralela a la direccion a tratar (6z). Al tener dichos valores, se

evallan en las siguientes desigualdades:
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Figura 32. Tipos de diafragmas

Diafragma Rigido &g < 0.56; I,,——— -1\— —_—

Diafragma Flexible &p > 26s

Vista en planta

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, andlisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metalicos utilizando el método LRFD. p. 85

v Diafragma rigido: este tipo de diafragmas distribuye
las fuerzas sismicas entre los diferentes elementos
verticales que la soportan en proporcion a las
rigideces relativas de los mismos, en el caso de ser
muros, estos hacen que un muro trabaje Unicamente
en su direccion longitudinal. En este caso las
paredes longitudinales funcionan como paredes de

corte y las transversales como placas.

Por el hecho de ser rigidos no sufren de
deformaciones axiales ni se llegan a flexionar bajo la acciéon
de cargas pero pueden llegar a causar torsion. Las losas
sélidas o nervadas de concreto reforzado son consideradas

como diafragmas rigidos.
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v Diafragma flexible: este tipo de diafragmas logran
distribuir las fuerzas horizontales de manera tal que
actian como una viga continua simplemente
apoyada sobre los elementos verticales resistentes a
cargas axiales. En estos casos dichos elementos
verticales (muros o columnas) son considerados
rigidos, ademas que no se toma en cuenta ningun
tipo de torsién, debido a que no existird

desplazamiento alguno del diafragma.

Los techos metdlicos y los de madera son
considerados como diafragmas flexibles que no causaran
arrostramiento horizontal alguno a los elementos verticales
resistentes a cargas axiales. En edificaciones de varios
niveles, Unicamente se permite la utilizacion de diafragmas

flexibles en el Gltimo nivel.

Las reacciones resultantes de un diafragma flexible
pueden ser determinadas empleando el andlisis de una viga
continua o asignando la carga a cada eje mediante areas

tributarias.

La fuerza sismica sobre el diafragma de techo se puede
determinar empleando el método de la fuerza estéatica
equivalente; el método de analisis modal dinamico; el
método estatico no-lineal de empujes incrementales
pushover, o bien el analisis dinamico paso a paso, lineal o
no-lineal. Dichos métodos se encuentran en la norma
AGIES-2010 NSE 3-10, titulada Disefio Estructural de
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Edificaciones, del conjunto de Normas de Seguridad
Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura para
la Republica de Guatemala, tomando en cuenta todas las

limitaciones y parametros expuestos en dichas normas.

Figura 33. Distribucion de fuerza sismica
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Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracién, analisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metdlicos utilizando el método LRFD. p.86.

. Cargas de viento (W)

Toda estructura, elementos de cierre y componentes exteriores de la
edificacion que se encuentren expuestas a la accién del viento, deben ser
disefiados para resistir las cargas exteriores ocasionadas por el mismo viento,
suponiendo que este puede venir desde cualquier direccion horizontal, aunque
la fuerza del viento sobre las estructuras se convierte en algo dificil de

cuantificar con exactitud debido a que la misma naturaleza del viento es
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variable. Sin embargo, si es posible analizar el comportamiento de este
elemento al ser un fluido, pudiendo llegar a determinar cargas razonables que
estén determinadas por la velocidad del viento, la cual varia de acuerdo a
diversos factores como: la ubicacion geografica de la estructura, condiciones
topograficas del terreno, tipo de suelo sobre el que esté cimentada la estructura

o0 bien el tipo de estructura que se encuentre alrededor de la misma.

Para llevar a cabo el disefio estructural, se considera que el viento puede
llegar a actuar en por lo menos dos direcciones horizontales que son
perpendiculares e independientes entre si mismas, usualmente se seleccionan
aguellas condiciones que sean las mas desfavorables posibles para la

estabilidad de la estructura.

Este tipo de estructuras ligeras pueden presentar problemas ocasionados
por el levantamiento que puede ser generado por la fuerza del viento. Debido a
esta posibilidad, se deben considerar nulas las cargas vivas que disminuyen el

efecto del levantamiento.

Las estructuras obstaculizan el flujo del viento, lo que ocasiona que el
mismo se desvie para poder rodearla, esto hace que se produzcan presiones
sobre dicha estructura. La cara de la estructura que es golpeada por las
particulas del aire se denomina “barlovento”, sobre esta cara el viento ejerce
una fuerza de empuje, mientras que en la cara opuesta, la cual se denomina
“sotavento”, ocurre un efecto de succion originado por la separacion de las
estelas del flujo de aire. Estos dos efectos combinados dan origen a una fuerza
de arrastre sobre dicha estructura. La presion de disefio de viento antes

mencionada se determina de la siguiente manera:

P=CoxCqxqsx*l
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Donde:

P = presion de disefio del viento.

Ce = coeficiente de exposicion (debe obtenerse con base
en la altura promedio del techo y posteriormente aplicarse a
toda la altura del edificio).

Cq = coeficiente de presidn para la estructura o parte de la
misma bajo ciertas consideraciones.

gs = presién de remanso del viento a la altura estandar de
10 metros y conforme a la ubicacién de la estructura de
acuerdo al mapa de zonas de velocidad béasica del viento
(km/h).

| = factor de importancia, el cual es 1.15 para obras
esenciales y 1.10 para los otros tipos de obras (estipulados
por AGIES-2010).

La presion de disefio establecida por la férmula previamente descrita
sera la utilizada para realizar el disefio en estructuras de techo, dicha presion
debe aplicarse de manera perpendicular a la superficie sobre la cual actia. Los
coeficientes y factores utilizados para el calculo de la presién se obtienen con

base en las siguientes tablas.
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Figura 34. Coeficiente de exposicion Ce

ALTURA SOBRE EL

NIVEL PROMEDIO DEL Exposicién

TERRENO (m) D
4.5 1.39
5.0 1.45
7.5 1.50
9.0 1.54
12.0 1.62
18.0 1.73
24.0 1.81
30.0 1.88
36.0 1.93
48.0 2.02
60.0 2.10
90.0 2.23
120.0 2.34

Exposicion
c

1.06
1.13
1.19
1.23

1.31
1.43

1.53
1.61

1.67

1.79
1.87

2.05
2.19

Exposicién

0.82
0.67
0.72
0.76

0.84
0.95

1.04

1.20

1.31
1.42

1.63
1.80

Alturas menores a 4. 50m debe utilizar el factor C. para 4.50m
Alturas mayores a 4. 50m pueden ser interpoladas

Fuente: AGIES-2010. Tabla 5.8 NSE 2-10 Demandas Estructurales, Condiciones de Sitio y

Niveles de Proteccién. p. 29.

Figura 35. Presidon de remanso del viento gs
Velocidad basica del viento (Km/h) 100 110 120
Presion (Pa) 474 573 682

Fuente: AGIES-2010. NSE 2-10 Demandas Estructurales, Condiciones de Sitio y Niveles de

Proteccion. p. 31.
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Figura 36.

ESTRUCTURA O PARTE DE LA
MISMA

1.Estructuras y Sistemas Primarios

DESCRIPCION

Muros:
Mure en barovento
Mure en sotavento
Techos:

Viento perpendicular a la cumbrera

Techo en sotavento o teche plane

Techo en barowvento:
Pendiente menor a 1:6
Pendiente mayor a 1:6 y menor a 34
Pendiente mayor a 34 y menora 1:1
Pendiente mayor a 1:1

Viento paralelc a la cumbrera y techo

planc

Coeficiente de presion Cq

FACTOR Cq

0.8 hacia adentro
0.5 hacia fuera

0.7 hacia fuera

0.7 hacia fuera

0.2 hacia fuera & 0.3 hacia
adentro

0.4 hacia adentro

0.7 hacia adentro

0.7 hacia fuera

2 Elementos y componentes que no
estan en areas de discontinuidad

Elementos de Muros:
Todas las estructuras
Estructuras encemradas y no encerradas
Estructuras parcialmente encemadas
Parapetos
Blementos de Techos
Estructuras encerradas y no encerradas
Pendiente menor a 7:12
Pendiente mayor a 7-12 y menor a 1:1
Estructuras parcialmente encemadas
Pendiente menor a 1:8
Pendiente mayor a 1:6 y menora 7:12
Pendiente mayor a 1:8 y menor a 7:12
Pendiente mayor a 7:12 y menor a 1:1

1.2 hacia deniro

1.2 hacia fuera

1.6 hacia fuera

1.2 hacia dentro o hacia fuera

1.2 hacia fuera
1.3 hacia fuera o hacia dentro

1.7 hacia fuera

1.8 hacia fuera

0.8 hacia deniro

1.7 hacia adentro o hacia fuera

3_Elementos y componentes en
areas de discontinuidades

Esquinas de Muros
Aleros de techos, cornizas indinadas o
cumbreras sin voladizos
Pendiente menor a 1:6
Pendiente mayor a 1:6 y menor a 7:12
Pendiente mayor a 7:12 y menor a 1:1
Voladizes en aleros de techos. cornizas
inclinadas o cumbreras y toldos

2.3 hacia amiba
2.8 hacia fuera
1.8 hacia fuera
0.5 sumado a
antericres

los  wvalores

4 Chimeneas, tanques y tomes
solidas

Cuadrado o rectangular
Hexagonal u octogona
Redondo o eliptico

1.4 en cualquier direccion
1.1 en cualquier direccion
0.8 en cualquier direccion

Cuadrado y rectangular

Diagona 40
5 Torres de estructuras abiertas Homal 3.6
Triangular 3z

Elementos cilindricos
B Ac ) | 51 mm o menor diametro 1.0
Accesonos de tores (psca E':*E"I Mayores de 51 mm de diametro 0.8
conductos, lamparas y ascensores) | piembros olanos o angulares 1.3

7. Sefalizacion, astas de bandera,
postes de luz y estructuras menores

1.4 en cualguier direccion

Fuente: AGIES-2010. Tabla 5.9 NSE 2-10 Demandas Estructurales, Condiciones de Sitio y

Niveles de Proteccion. p. 30.
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Figura 37. Mapa de zonas de velocidad bésica del viento para la

Republica de Guatemala (km/h)

Fuente: AGIES-2010. NSE 2-10 Demandas Estructurales, Condiciones de Sitio y Niveles de

Proteccion. p. 31.

. Andlisis de acciones internas

Las acciones internas son producidas por el efecto de las cargas externas
sobre los elementos de la estructura y es por medio del analisis de estos
efectos por el cual se pueden obtener los esfuerzos. Las acciones internas de
los elementos estructurales deben contar con la capacidad de mantener las
fuerzas externas en equilibrio y es por ello que a estas fuerzas internas se les

asocian esfuerzos y deformaciones.
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o Acciones internas en joists

Este tipo de elementos que se analizan como tipicos elementos
simplemente apoyados cuentan con un sistema de alma abierta y dependiendo
del uso estos deben soportar las cargas de la cubierta o bien sea un entrepiso.
Este elemento funciona a flexion cuando es sometido a cargas externas,
trabajando las fibras del cordon superior a compresiéon, mientras que las fibras
del cordon inferior trabajaran a tension. Siendo asi absorbidas las fuerzas de
flexion por los cordones o cuerdas, mientras que la celosia absorbe y transmite

la fuerza cortante hacia los apoyos

El nimero de cordones inferiores y superiores variara dependiendo de la
forma geométrica del joisty si el mismo es tridimensional o bidimensional, sin
embargo, al hacer énfasis en los joists tridimensionales, usualmente estan
conformados por dos cordones inferiores (cada uno trabajando a tensién) y uno

superior (trabajando a compresion).

Figura 38. Joist bajo la accion de carga

~=s— TENSION ——=

Fuente: MONTERROSO, Josué. Disefio y evaluacion de vigas joist para estructuras de techos

livianos, fabricados con bambu. p. 37.
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Cabe mencionar que la manera en la que trabajan el corddn inferior y el
superior, es decir que el inferior trabaje a tension y el superior trabaje a
compresion, puede ser alterada bajo la influencia de la carga de viento,

llegando a invertir dichas fuerzas.

Donde:
T = Fuerza interna de tension

C = Fuerza interna de compresion

Figura 39. Acciones internas en joist bajo accién de cargas

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, analisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metélicos utilizando el método LRFD. p. 97.
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Figura 40. Diagonal de joist en tension

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, analisis y disefio estructural de
elementos de techo con perfiles metélicos utilizando el método LRFD. p. 93.

Figura 41. Diagonal de joist en compresion

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, analisis y disefio estructural de
elementos de techo con perfiles metalicos utilizando el método LRFD. p. 93.

De acuerdo a los diagramas de los joists previos, se considera que el
cortante maximo se localiza en los extremos de la viga, correspondiendo de
esta manera al valor de la reaccién en dicho punto. Las diagonales de la celosia
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absorben la fuerza axial, dicha fuerza se puede calcular tomando como

referencia un punto “A” y llevando a cabo el analisis de equilibrio.

_V*s

Cd =N = =
sen@ d

Donde:

Cd o N= fuerza axial

V = cortante maximo (reacciones)
s = longitud de diagonal

d = peralte del joist

o Momento sobre el joist

Los joists actian como una viga simplemente apoyada, esto quiere decir
gue debe ser analizada como tal y también aplica para los joists con forma de
arco. Se encontraran bajo la accion de una carga uniformemente distribuida a lo
largo de todo el elemento, por lo que debe realizarse el respectivo analisis de

equilibrio estatico.

Las reacciones presentes en este tipo de diagramas presentan simetria,
sin embargo, en el andlisis de joists sus respectivos valores para las reacciones
verticales no son idénticas, ya que a pesar que ambos apoyos absorben cargas
verticales, también se ven afectados por la carga lateral de viento que actla

directamente sobre la estructura.
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Figura 42. Diagrama de corte y momento para viga simplemente
apoyada con carga distribuida

VIGA SIMPLE APOYADA: carga uniforme ¢ en todo el vano.
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Fuente: GARCIA, Mario. Estructuras hiperestaticas.www.elrincondelingeniero.com/estructuras-
hiperestaticas/. Consulta: 21 de agosto de 2018.

Figura 43. Fuerza de viento sobre joist curvo
q
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Fuente: elaboracidon propia, empelando AutoCAD.
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3.3.2. Andlisis de esfuerzos

° Flexiéon

Los joists son elementos estructurales sometidos a flexién, al ser
estructuras de techo se encuentran soportando cargas segun el area tributaria
de la cubierta sobre ellos. Se debe verificar que la resistencia de disefio sea
mayor a la requerida por las cargas aplicadas, ademas las deflexiones que se
produzcan sobre el joist deben permitir el uso adecuado del elemento. La
accion de las cargas sobre los elementos que conforman un joist produce la
deformacion que da origen a esfuerzos de tension o compresion sobre los

cordones.

o Tension

Los joists estan sometidos a flexion, pero los elementos que conforman
estos se encuentran funcionando a tension y a compresiéon axial debido a la
configuracion geométrica que poseen. Dicho esfuerzo de tension esta dado por

la siguiente expresion:

\h
Il
| 3

Donde:
f = esfuerzo de tension actuante
T = magnitud de la carga de tension actuante

A = area de la seccion

Ademas de la resistencia a tensidn actuante, es necesario tomar en
cuenta el maximo esfuerzo a tensidon en una estructura de acero estructural, el

cual esta directamente relacionado con la fluencia del acero. De acuerdo a la
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seccion 1.5.1.4.1 del AISC, el esfuerzo permisible (méximo) en las fibras
extremas de secciones de acero (exceptuando al acero A514), simétricas
respecto al plano de su eje menor y que soportan cargas en dicho plano,
siempre y cuando se encuentren a tensidn o a compresion, se expresa de la

siguiente manera:

Fcr =0.6xFy

Donde:

Fcr = esfuerzo de tensién permisible o maximo

Fy = punto de fluencia del acero (para acero A-36 es equivalente a
36,000 psi y este es adecuado para construir puentes y estructuras

atornilladas o soldadas)

Para poder encontrar del area de acero que se encuentra trabajando a
tension, se puede hacer una igualacion entre la férmula del esfuerzo de tension

critica con la formula para encontrar la tension actuante.

o) Compresion

Los elementos que se encuentran a compresion poseeran un
comportamiento inicial de acortamiento que es proporcional al esfuerzo que
genera la carga externa al actuar en el eje longitudinal de los mismos, en este

caso del joist.
Cuando la carga que afecta al joist aumenta hasta un valor critico, se

origina una falla brusca denominada pandeo, dicha forma de flexionarse se vera

directamente relacionada con las condiciones de sujecion en sus extremos. El

95



esfuerzo critico de falla, segun Euler, se encuentra descrito por la siguiente

expresion:

Donde:
fcr = esfuerzo critico de falla
E = médulo de Young del material
| = momento de inercia minimo de la seccion transversal de la barra
aL = longitud de pandeo
a = 0.5 si estd empotrado — empotrado
a = 0.7 si esta articulado — empotrado

a = 2 si esta libre — empotrado

De acuerdo a las especificaciones AISC 360 - 16,a la longitud efectiva de
un elemento a compresion se le conoce como “Lc” o “KL”, donde “K” es el factor
de longitud efectiva y, al igual que en el caso de Euler, se ve ligada a los
parametros de sujecion de los extremos del elemento. La longitud efectiva se

utiliza para calcular la esbeltez de un miembro (Lc/r).

Relacion de esbeltez

Donde:
K = factor de longitud efectiva
KL = Lc = longitud efectiva del miembro

L = longitud no arriostrada lateralmente del miembro

r = radio de giro
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Figura 44. Factor de longitud efectiva K
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Valores recomendados de dise-
fo cuando las condiciones
reales son parecidas a las
ideales

0.65 0.30 1.2 1.0 2.10 2.0

Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracion, analisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metalicos utilizando el método LRFD. p.105.

La resistencia de compresion nominal Pn se debe determinar basandose

en el estado limite de pandeo por flexion

Pn = Fcr x Ag
Donde:
Pn = resistencia de compresion nominal
Fcr = tension de pandeo por flexion

Ag = area bruta de la seccién transversal de un miembro

3.3.3. Anédlisis de deformaciones

Las deformaciones existentes en una estructura de techo afectaran a las
conexiones y al conjunto de miembros de una estructura, motivo por el cual es
necesario tomar en cuenta dichas deformaciones para el disefo final de la
misma. Ademas existen ciertas razones por las cuales es necesario hacer

énfasis en el manejo de las deformaciones en las estructuras de acero en
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general, claro ejemplo de esto es que, cuando existan deformaciones
apreciables a simple vista, es muy probable que no lleguen a generar confianza
en los usuarios de dicha estructura, a pesar que la misma no sobrepase los
limites estipulados en el disefio estructural. Sin embargo, las deformaciones
excesivas en los elementos también podrian llegar a provocar fallas en
elementos adjuntos a la estructura de techo, como cubiertas, cielos falsos, entre

otros.

El empozamiento de agua es uno de los principales factores que pueden
provocar fallas en estructuras de techo debido a la deflexiébn producida por el
peso que el agua de lluvia, que puede provocar una carga apreciable, motivo
por el cual se busca que los techos cuenten con la capacidad de deshacerse
del agua de lluvia, para lo cual existen las pendientes en los techos planos y en
el caso de los techos curvos es la misma forma geométrica que permite realizar

dicho bombeo.

) Deflexion en joists

Los joists son elementos primarios que funcionan como vigas
simplemente apoyadas, motivo por el cual sus deformaciones pueden ser
calculadas utilizando ecuaciones que se encuentran en funcion del claro libre,
momento de inercia, modulos de elasticidad, entre otras. Las deflexiones han
sido limitadas por la carga viva a 1/360 de la longitud de la luz
aproximadamente, esto con el fin de que no se presenten grietas en la
estructura. La ecuacion que definira la maxima deflexiébn en un joist es la

siguiente:
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Donde:

Amax = deflexién maxima

w = carga uniformemente distribuida actuante

L = longitud del claro

E = médulo de elasticidad del acero

| = momento de inercia

Para el caso de los joists, el momento de inercia se calcula con base en

las secciones transversales de los dos cordones, debido a que las diagonales

no aportan un momento de inercia considerable con respecto al centroide de la

seccion del joist.

Donde:

| = momento de inercia del joist

I =Acl *dl+ Ac2 *d2

Acl = area de la seccion transversal del cordon superior

D1= distancia del corddn superior al centroide de la seccion transversal del joist

Ac2 = area de la seccién transversal del cordén inferior

D2= distancia del corddn inferior al centroide de la seccion transversal del joist

Figura 45. Calculo de inercia en joist
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Fuente: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto. Estructuracién, analisis y disefio estructural de

elementos de techo con perfiles metélicos utilizando el método LRFD. p.112.
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3.3.4. Métodos de disefo

Los métodos de disefio utilizados en el ambito constructivo son
desarrollados por instituciones internacionales, tales como el ACI (American
Concrete Institute), el cual es empleado en Guatemala para la construccion de
estructuras de concreto reforzado, sin embargo los joists son estructuras de
acero estructural, por lo que estan regidas por la AISC (American Institute of

Steel Construction), esta institucién ha establecido dos métodos de disefio:

. Método de disefio con base en esfuerzos permisibles (ASD)

Este método consiste en evaluar la resistencia permisible de los
componentes estructurales, la cual debe ser mayor o igual a la resistencia
determinada por las combinaciones de carga ASD. El disefio se realiza con

base en la siguiente ecuacion:

Donde:

Ra = resistencia requerida de acuerdo a las combinaciones de carga (sera el
valor absoluto de las mismas).

Rn = resistencia nominal.

Q) = factor de seguridad.

Rn/Q = resistencia permisible.

Este método no incrementara las cargas de servicio a diferencia del
método LRFD. La variabilidad que existe al usar este método, asi como la
imprevisibilidad de la carga viva, son motivos para hacer que este método no

sea tan fiable como el método LRFD.
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o Método de resistencia ultima usando factores de carga (LRFD)

Este método consiste en hacer uso de los factores de carga para verificar
gue el valor de la resistencia de disefio de cada elemento estructural sea mayor
o igual a la resistencia nominal obtenida con las respectivas combinaciones de

carga LRFD. El disefio se realiza utilizando la siguiente ecuacion:

R, <®Rn
Donde:
Ru = resistencia requerida por las combinaciones LRFD
Rn = resistencia nominal
@ = factor de resistencia

@Rn = resistencia de disefio

Este método tiene como funcién principal asegurar la fiabilidad uniforme
de las estructuras de acero frente a la accion de diferentes cargas, cosa que

con el método ASD no es posible de lograr.

Tabla XI. Factores de reduccién de resistencia
Simbolo Valor Descripcion
%) 0.90 Para elementos en tension por fluencia
%) 0.75 Para elementos en tension por ruptura
@ 0.85 Para elementos en compresion
@ 0.90 Para elementos en flexién
%] 0.90 Para elementos sometidos a esfuerzo cortante

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto.
Estructuracion, andlisis y disefio estructural de elementos de techo con perfiles metalicos
utilizando el método LRFD. p.120.
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3.3.5. Combinaciones de carga

Todo el proceso que conlleva la conformacibn de una estructura
generalmente se encuentra regido por cédigos, normas y/o especificaciones, las
cuales contienen parametros que deben seguirse para asegurar el
comportamiento que las estructuras tendran. Las normas utilizadas en
Guatemala para garantizar la seguridad estructural estan comprendidas por las
Normas de Seguridad Estructural de Edificaciones y Obras de Infraestructura
para la Republica de Guatemala (AGIES), dichas normas NSE del afio 2010
conllevan una reorganizacién, de manera que se hacen compatibles con las
disposiciones de la norma ASCE/SEI 7-10.

AISC 360 — 16 establece que tanto las cargas como las combinaciones de
cargas a utilizar seran aquellas que se encuentren estipuladas por la normativa
de edificacion aplicable, es decir que se usaran las combinaciones de carga
estipuladas por AGIES-2010.

Tabla XIl.  Combinaciones de carga AGIES-2010

Método ASD Método LRFD

Cargade | M+V 1.4M
Gravedad | M + (Vto PL 0 AR) 1.3M + 1.6V+ 0.5(Vto PL 0 AR)

M+ 0.75V +0.75(Vto PL0 AR) | 1.3M+V + 1.6(Vto PL 0 AR)
Carga de | M+ 0.70(Sv = Sh) 1.2M+V+ Sv *Sh
sismo

M + 0.75V + 0.75*0.70(Sv+Sh) | 0.9M — Sv + Sh

0.80M £ 0.70(Sv£Sh)
Carga de | MtV 1.2M +V £1.3 W + 0.5PL +0.5Vt
viento

M+ 0.75V + 0.75 PL + 0.75W 0.9M + 1.3W
0.80M + W

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de: AGIES-2010. NSE 2-10 Combinaciones de

carga para disefio estructural.
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Donde:

M = cargas muertas

V = cargas vivas (cargas que ya han sido reducidas)
Vt = cargas vivas de techo

Sh = carga sismica horizontal

Sv = carga sismica vertical

W = cargas de viento

PL= cargas de lluvia

Las combinaciones de carga dadas para la seccion de carga de viento no
se utilizaran en el disefio estructural de joists curvos tridimensionales hechos a
base de acero estructural, debido a que estas combinaciones de carga se
emplean cuando se considera el sismo y fuerza del viento como no
concurrentes. Pero los joists, al ser estructuras de techo, si se veran afectadas

directamente por la fuerza del viento, por lo que la misma si ser& concurrente.

3.3.6. Diseio de elementos de estructuras de techo

elaborados con joists tridimensionales

El disefio de estructuras de techo se realizara por medio del método de
resistencia ultima (LRFD), tomando en cuenta el comportamiento de todos los
elementos que conformaran la estructura ante la accion de las cargas externas,
ademas, como se menciond previamente, el método de esfuerzos permisibles
(ASD) no es un método fiable, motivo por el cual no se hard énfasis en el

mismo.
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. Disefio del corddn

Los elementos que conforman el alma se encuentran bajo la accién de
cargas axiales, siendo los cordones inferiores los que normalmente trabajan a
tension, mientras que los superiores lo hacen a compresion, pero se

seleccionan con base en revisiones por esbeltez.

Los cordones que trabajen a compresion deben de ser analizados por
pandeo, en dicho andlisis debe establecerse la longitud libre no arriostrada de la
cuerda, es decir, la distancia entre dos puntos de conexion del cordon y la

diagonal.

Figura 46. Perfil transversal de joist tridimensional
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto.
Estructuracion, andlisis y disefio estructural de elementos de techo con perfiles metélicos
utilizando el método LRFD. p. 129.
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Figura 47. Perfil longitudinal de joist tridimensional

AVATAN

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de: CRUZ ROVIRA, Carlos Alberto.

Estructuracion, andlisis y disefio estructural de elementos de techo con perfiles metalicos
utilizando el método LRFD. p. 129.

L= d
v cosfB

Donde:

Lv = longitud entre corddn superior e inferior.

d = peralte efectivo.

B= angulo formado por la proyeccion de la diagonal lateral sobre la seccién

transversal del joist y el eje de simetria.

_ Lv _ d
" senf senfcosH

c

Donde:
Lc = longitud de la diagonal en la seccion longitudinal.
8 = angulo entre la diagonal y el corddén (cuando este angulo es igual a 60°

entonces L1 = Lc).
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4. EJEMPLO DE APLICACION DEL PROCESO DEL DISENO
ESTRUCTURAL APLICADO A ARCOS FORMADOS
POR JOISTS TRIDIMENSIONALES A BASE DE
PERFILES METALICOS PARA CUBRIR
GRANDES LUCES

4.1. Ejemplo de aplicacion del proceso del disefio aplicado a

estructuras de arcos formados por joists tridimensionales

En este capitulo se visualizara el proceso de disefio estructural descrito en
el capitulo 3, de una manera préactica en la que se debe definir, como primera
instancia, el uso de la estructura, el sistema estructural a utilizar, ubicacion,
entre otros. Posteriormente se procedera a la fase conceptual y analitica del

mismo.

4.1.1. Caracteristicas generales

o Uso de la estructura y ubicacién

La estructura a utilizar en el desarrollo de este capitulo sera la de una
cancha deportiva(o bien un gimnasio), de la cual se analizara el techo, ya que
serd esta parte de la edificacion la que estard conformada por arcos
tridimensionales. La ubicacion de este tipo de estructuras debe adecuarse al
uso que se le dara a la misma, pues dependiendo del deporte al que se
enfocara el disefio, existira una variacion en las dimensiones de la cancha.

Ademas se debe tomar en cuenta la direccion en la que el techo bombearé la
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precipitacion para evitar estancamientos. En este caso la cancha deportiva
estard ubicada en Escuintla, por lo que debe tomarse en cuenta en los célculos

que sean necesarios.

. Sistema estructural

La estructura estard conformada por un sistema de marcos (E1), dichos
marcos soportardn toda la carga vertical y horizontal, los marcos seran
elaborados de acero estructural A- 36, a su vez el techo estara conformado por

joists tridimensionales en forma de arco, con su respectiva cubierta.

Figura 48. Planta estructural
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PROYECCION DE TECHO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.2. Fase conceptual del disefio del ejemplo

Esta fase esta conformada por dos etapas: la configuracibn geométrica y
la conceptualizacion estructural de la misma. La primera etapa se realiza
principalmente por un arquitecto. Se asumird que ambas etapas ya han sido
realizadas, ya que se hara especial énfasis en la estructura de techo en forma

de arco.
4.2.1. Conceptualizacion geométrica del arco tridimensional
En esta etapa se define la configuracién que tendra la planta y la elevacion
del techo en forma de arco, asi como el material que servira de cubierta, aleros,

entre otros.

Figura 49. Planta del techo
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Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
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Material de la cubierta

Para la cubierta se haréa uso de laminas de acero recubiertas de aluzinc,

de calibre 26 legitimo, con un espesor de 0.43mm y un peso de 4.1960 kg/m2

Figura 50. Elevacion frontal del techo
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.2.2. Conceptualizacion estructural del arco tridimensional

La conceptualizacion geométrica esta formada por la etapa de
estructuracion y la etapa del predimensionamiento, los cuales son empleados a

continuacion:

42.2.1. Estructuracién de elementos

Previo a la fase analitica se lleva a cabo una serie de pasos para realizar
la estructuracibn de los elementos, dicho procedimiento puede variar
dependiendo el proyecto, pero de manera general los pasos a seguir son los

siguientes:

o Ubicacion de apoyos y direccion de vertientes de la cubierta

Los joists que conformen la estructura del techo deben ser ubicados en
un lugar donde puedan reposar, en este caso la estructura cuenta con
columnas de concreto reforzado de dimensiones de 50 x 100 cm y con una
altura de 5 m, ubicadas en cada una de la intersecciones de los ejes, sin
embargo, al tratarse de joists tridimensionales, es necesario contar con una
mayor area para apoyar dichos elementos, es por ello que en cada columna
habra una ménsula de 1,50 x 1,20 m y es sobre este elemento que se

encontrara apoyado cada joist.
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Figura 52. Planta de ménsula
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 53. Seccion de ménsula
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Al ser una estructura en forma de arco, la cubierta contara con sus dos

respectivas vertientes, en direccion a los lados més largos de la estructura:

Figura 54. Localizacién de apoyos y vertientes
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

o Disposicion de elementos primarios

Los elementos primarios que se utilizaran para la estructuracion del techo
de la estructura seran joists tridimensionales en forma de arco, por lo que se
establecio que cada uno de ellos estara colocado directamente sobre los ejes
namero, cubriendo los 30 metros que existen entre los marcos letra y contaran
con una flecha maxima de 9,16 m, estos a su vez estaran sostenidos por
columnas de concreto con dimensiones de 50 x 50 cm. Dichas columnas
sostienen a los joists tridimensionales y estardn unidas mediante joists

bidimensionales.
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o Disposicion y separacion de elementos secundarios

Los largueros de techo deben estar situados a una distancia de
separacion comprendida entre 0.60 y 1.80 m., se propone colocar los largueros
a cada 1.50 metros, ya que esta dentro de las distancias permisibles. Dichos
elementos se encontraran colocados perpendicularmente a los ejes Ay B, de la

siguiente manera:

Figura 55. Disposicion de largueros
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Fuente: elaboracion propia.
o Longitud de curva

Para el calculo de la longitud de curva se hara uso de las férmulas
descritas en el capitulo 3. Se tendrd una flecha maxima igual a 9.16 m y una
longitud de 30 m:

2
L+f2

2f

Radio de curvatura =
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302 P
T+ 9.16

Radio de curvatura = 2(9.16)

Radio de curvatura = 16.86 m

= arsen g5)
. = arcsen 2R

_ ( 30 m )
a = arcsen 2 (16.86m)
a = 62.83°
] T *Rx*
Longitud de curva = 90

7 *16.86m * 62.83°
90

Longitud de curva =

Longitud de curva = 36.98m

4.2.2.2. Predimensionamiento de elementos

La ultima etapa de la fase conceptual consiste en el predimensionamiento
estructural de los elementos a utilizar, ya que la estructura estara conformada
por joists tridimensionales es necesario realizar el predimensionamiento del

peralte de dicho elemento, el cual se calcula mediante el siguiente criterio:

L
"~ 24~30

d
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Donde:

L=30m
d= 30
24
d = 1.25m ~ 49 pulg
4.3. Fase analitica del proceso del disefio del ejemplo

Esta fase esta conformada por dos partes: la evaluacion de las cargas
externas y el disefio estructural, conformando asi la etapa del calculo
estructural, en el que se definirdn las dimensiones finales del joist tridimensional
en forma de arco, que debera soportar las cargas externas alas que se vera

expuesto.

4.3.1. Evaluacién de cargas externas

o Integracion sobre cargas gravitacionales en joist

Datos:

o Peso propio de lamina de aluzinc, calibre 26 = 4.1960 Kg/m2.
o Utilizar acero estructural A-36 (Fy = 36 KSI).

o Peso propio de tubos de acero estructural A-36 (asumido de 3”)
=11.28 Kg/m.

o Sobre carga = 50 Kg/m2.

o Carga de mantenimiento = 100 Kg/m2.

o Carga viva (techos de lamina) = 50 Kg/m2.

o Peso de tubo de 3" = 7.58 Lb/pie.

o Carga muerta.
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Para la integracion de la carga muerta es necesario conocer el &rea

tributaria que corresponde al joist tridimensional.

Figura56.  Area tributaria

/@
Y

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Area tributaria = 5m * 30m

Area tributaria = 150 m2

= Peso de lamina

15 419609, 10m2
= — %
peso amina = m2 30m

peso ldmina = 20.98 Kg/m
. Peso de joist

Se asume el uso de tubos de 3” de diametro.

117



de tub 763 Lb 1Kg 3.28 pie
=7.58—x% *
peso e tubo pie 2.205Lb  1m

Kg
peso de tubo = 11.28?

" Sobrecarga
b £0 Kg 150m2
= — %
sobrecarga m2 30m
Kg
sobrecarga = 250 —
m
. Largueros

Para el calculo de la carga lineal de los largueros es necesario
determinar el peso por unidad de area y multiplicarlo por la separacion de los
largueros, considerando un 10 % adicional para considerar el peso propio de los

mismos.

. . Kg Kg
Carga por unidad de area = 50—+ 4.1960 —
m2 ma2

Carga por unidad de area = 54.20 Kg/m
Separacién de largueros = 1.50 m

K
Carga largueros = 54.20?9 * 1.50m = 1.10
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Carga largueros = 89.42 Kg/m
CMtotal = lamina + joist + larguero + sobrecarga

Kg Kg Kg Kg
CMtotal = 20.98—= + 89.82 — + 11.28— + 250 —
m m m m

CMtotal = 371.68 Kg/m

o Carga viva:
c ) 50 Kg 150m?2
= —_— %k
arga viva —* 30m
Carga viva = 250 Kg/m
o Carga de mantenimiento:
Carga de mantenimiento = 1009, 202
= —_— %k
arga de mantentmiento m2 30m
Kg

Carga de mantenimiento = 500 gy

Para el calculo de la carga ultima se utilizaran las combinaciones de carga
de gravedad del AGIES-2010, correspondientes al método LRFD. Luego de
evaluar cada una de las combinaciones (incluyendo sismo y viento), se tomara

la carga ultima de mayor valor para realizar el disefio estructural del joist.

o Cu=1.4M
Cu=14M

Kg
Cu=14 (371.68 —)
m

Cu =520.35Kg/m
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o Cu =1.3M+1.6V+0.5Vt
Cu=13M+1.6V+05Vt

Kg Kg Kg
Cu=13 (371.68 —) +1.6 (250—) +0.5 (500 —)
m m m

Cu = 1133.18 Kg/m

o Cu= 1.3M+V+1.6Vt
Cu=13M+V +16Vt

K K K
Cu=13 (371.68 _g) + (250 _g) + 1.6 <500 _g)
m m m

Kg Lb
Cu = 1533.18— = 1030.69 —
m pie

o Integracion de carga de viento

P=CoxCqxqsx*l
Donde:
P = presion de disefio del viento.
Ce = coeficiente de exposicién (debe obtenerse en base a la altura promedio
del techo y posteriormente aplicarse a toda la altura del edificio).
Cq = coeficiente de presion para la estructura o parte de la misma bajo ciertas
consideraciones.
gs = presion de remanso del viento a la altura estandar de 10 metros y
conforme a la ubicacién de la estructura de acuerdo al mapa de zonas de
velocidad basica del viento (km/h).
| = factor de importancia, el cual es 1.15 para obras esenciales y 1.10 para los
otros tipos de obras (estipulados por AGIES-2010).

120



La exposicion que tendra la estructura sera del tipo C, debido a que tiene
un suelo plano y el ambiente que lo rodea es generalmente abierto, llegandose
a extender un minimo de 0.75 kildmetros. La altura total de la edificacion sera
de 14 m, debido a que las columnas tendran una altura de 5 m vy el joist tendra

una flecha méxima de 9.16 m.

o) El coeficiente de exposicion “Ce” se obtiene de la tabla 5.8 de la
norma de seguridad estructural (NSE-2) de AGIES-2010, y es
igual a 1.35 , siendo una estructura con una exposicion del tipo C
y una altura promedio de 14 m, pero como 14 es un valor
intermedio entre 12 y 18, se vio la necesidad de interpolar el valor
de “Ce”

o Para el coeficiente de presion se emplea la tabla 5.9 de la norma
de seguridad estructural (NSE — 2) de AGIES-2010, clasificando a
la estructura como un sistema primario, obteniendo asi un factor
“Cq” de 0.4.

o Para el célculo de la presién de remanso del viento es necesario
tomar en cuenta la ubicacion geogréafica de la estructura, en este
caso se encontrara ubicada en Escuintla, por lo que de acuerdo al
mapa de zonas de velocidad basica del viento para la Republica
de Guatemala, en dicha region la velocidad sera de 110 km/h,
velocidad que corresponde a una presion de remanso “gs” igual a
573 Pa (de acuerdo a la tabla 5-3 de NSE-2).

“I”

o El factor de importancia sera igual a 1.10, debido a que una

cancha deportiva no esté clasificada como una obra esencial.
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P=CoxCqxqs*l

P=135%04*573%1.10

P = 340.36 Pa
Kg
2
P = 340.36 P m
*9.81Pa

P =34.70 Kg/m2

Finalmente se multiplica por la distancia de separacion de

cada joist tridimensional en forma de arco:
Kg
P =3470—*5m
m2

Kg Lb
P = 173.4—8? =116.62—

ft

Para el calculo de la carga ultima se utilizaran las combinaciones de carga
de viento del AGIES-2010, correspondientes al método LRFD. Posteriormente

se procederd al célculo de la carga sismica.
o Cu= 1.2M+V+1.3W+0.5PL+0.5Vt

La carga de lluvia no aplica para la estructura en forma de arco, debido a
gue no existiran estancamientos de agua por la geometria de la estructura, por
lo cual no se tomara en cuenta.

Cu=12M+V + 13 W + 0.5Vt
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Kg Kg Kg Kg
Cu=1.2 (371.68 —) + (250—) +1.3 (173.48 —) +1.6 (500—)
m m m m

Kg
Cu=1171.54—
m

o Cu= 0.9M+1.3W
Cu=09M +13 W

Kg Kg
Cu=0.9 <371.68 —) +1.3 (173.48—)
m m

Kg
Cu = 557.44—=
m

o Integracion de carga de sismo
Para la integracion de la carga sismica es necesario conocer el peso total
de la estructura y el coeficiente sismico, para posteriormente determinar el corte
basal de la estructura.
o) Peso de la estructura (W)= M + 25% V

. Carga muerta (M)

K
Lamina = 4.1960m—‘z * 30m * 50m = 6,294Kg

K
Columnas = 2300m—‘z * 0.50m * 0.50m * 5m * 22columnas = 63,250Kg
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K
Joist = 11.28?9 «30m * 11joists = 3,722.40 Kg

K
Sobrecarga = 50m—‘z * 50m * 30m = 75,000K g

K
Largueros = 89.42;‘9 «30m = 2,682.60Kg

Mtotal = 150,949 Kg = 150.95 ton

. Carga viva (V)
Kg
V= SOW * 50m * 30m = 75,000K g

Vtotal = 75,000Kg = 75 ton
W = 150.95 ton + 0.25(75ton)
W = 169.70 ton
e Calculo de coeficiente sismico
Para la determinacion del coeficiente sismico se hara uso de NSE-2 y
NSE-3 de AGIES-2010, ya que es en estas normas donde se encuentran todos

los factores necesarios para el calculo de dicho coeficiente, ademas se deben

conocer los siguientes datos del lugar donde se edificara la estructura:
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o Ubicacién: Escuintla, Escuintla
. lo= 4*
. Scr = 1.65¢g
. S1r = 0.60g

o Suelo suave
. Clase de sitio = E?
o Tipo de fuente sismica “B” ubicada a 10 km
o) Sismo ordinario
o) Altura total de edificacion = 14.16m
. Periodo de vibracién empirico®

Ta = Kt(hm)*

Para este caso, Kt =0.047 y x = 0.90

Ta = 0.047(14.16m)%%°

Ta=0.51s

. Ajuste por intensidades sismicas especiales®

Scs =Scl+*Fax*Na
Sls =S1s*Fv * Nv

Na =0.9
Nv =1.0
Fv=24

! AGIES-2010. NSE 2 Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de
proteccion. p. 56.

% Ibid. p.21.

3 AGIES-2010. NSE 3 Disefio estructural de edificaciones. p. 25.

* Op.cit. p. 15
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Fa=0.9
Scs =1.65%09%1.0
Scs = 1.485g

S1s=06%24%1.0
S1s = 1.44g
Factor de escala®

Para sismo severo, el factor de escala (Kd) = 0.66

Espectro calibrado al nivel del disefio®
Scd = Kd * Scs
S1s = Kd * S1s

Scd = 0.66 * 1.485g
Scd = 0.98g

S1d = 0.66 * 1.44g
S1d = 0.95g

Periodo de transicion’

S1d

Ts = —
S Scd

0.95
Ts = ——9
0.98¢

Ts =097

® AGIES-2010.

proteccion. p. 16.
® Ibid.
" Ibid. p.15.

NSE 2 Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de
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. Ordenada espectral®
Sa(T) =Scd - Ta<Ts

Sa(T) = 0.98¢g
. Coeficiente sismico®
Sa(T)
Cs =
TR

R = factor de reducciént®

= Verificacion de valores minimos
Cs = 0.044 Scd
Cs > 0.75«Kd = S1r

0.12 = 0.044 = 0.98
0.12 > 0.043 - OK

0.75 % 6
012 >

0.12 = 0.056 —» OK
o Corte basal (Vb)
Vb=CsxW

8 AGIES-2010. NSE 2 Demandas estructurales, condiciones de sitio y niveles de

proteccién. p. 16.
® AGIES-2010. NSE 3 Disefio estructural de edificaciones. p. 24.
19 pid. p. 13.
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Vb =0.12 * 169.70 ton
Vb = 20.36 ton = 20,360 Kg

Para el calculo de la carga ultima se utilizaran las combinaciones de carga
de sismo del AGIES-2010, correspondientes al método LRFD. Posteriormente
se procedera al disefio del joist.

o Cu=1.2M+V+Sh
Sh =20360Kg ~50m

Kg
Sh = 407.20—=
m

Kg Kg Kg
Cu=12 (371.68 —) + (250—) + (407.20—)
m m m

Kg
Cu =1103.22—=
m

o Cu= 0.9M+Sh

Kg Kg
Cu=09 (371.68 —) + (407.20—)
m m

Kg
Cu=74171—=
m
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4.3.2. Etapa de disefio estructural de elementos

En esta etapa se llevara a cabo el disefio estructural del joist

tridimensional en forma de arco, ya que se conocen las cargas externas que

afectaran directamente a la estructura, entonces es posible proceder al analisis

de las fuerzas internas en dicho elemento, las cuales seran base del disefio de

los elementos que conforman al joist.

Figura 57. Fuerzas que actuan en el joist
P= 116.62 libra/ pie Cu= 1030.69 libra / pie
JAAAAAANAAAAANANANNANANAANAANANNY
— A
—
—>
3 £
—
—
-
a H
! :
[ =1
R1 R2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

. Calculo de reacciones

El disefio del joist se har& utilizando el sistema inglés, por lo que es

necesario convertir las dimensiones de la estructura a las unidades

equivalentes de dicho sistema.

3.28m

L =30m * -
1 pie
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L = 98.40 pies

3.28m
h =9.16m * -
1 pie

h = 30.04 pies

Previo al célculo de las reacciones es necesario convertir las cargas
distribuidas a cargas puntuales. Esto se hace multiplicando la carga distribuida

por la longitud de la superficie de aplicacion de la misma.
Lb
Cu* L =1030.69— x 98.40 pie
pie
CuxL =101,419.90 Lb
Lb _
P xh =116.62— * 30.04 pies
pie

P xh =3,503.26 Lb

Figura 58. Diagrama de cuerpo libre de joist
CuL= 101.419.90 libras
_
h2= 1502
Ph= 350326 libras I
>
h/2= 15.02
!
‘ Li2= 4920 Li2= 4920 pies T
I< < 1
R1 L= 98 40 pies R2
le ]

[~ I

Fuente: elaboracidon propia, empleando AutoCAD.
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YFy=20

R1+R2—CuxL=0
R1 4+ R2 =101,419.90 Libras ==» Ecuacion 1

YM1 =0

h L
P*h(§)+Cu*L(§>—R2*L=0

Lb Lb
116.62 p? * 30.04 pies(15.02 pies) + 1030'69;9? * 98.40 pie(49.20 pie) — R2

* 98.40 pies = 0

R2 = 51,244.69 Lb

o Sustituyendo R2 en Ecuacion 1:
R1 + 51,244.69 Lb = 101,419.90 Lb

R1 =50,175.20 Lb
Célculo de carga total
¢ Carga de viento total “Hv”

Hv = 3,503.26 Lb

o Carga distribuida sobre joist “Hdist”

Cu x L?

Hdist =
dist ah
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1,030.69 Lb /pie * (98.40 pies)?
8(30.04 pies)

Hdist =
Hdist = 41,526.79 Lb
H total o Carga total = Hviento + Hdist

Lb Lb
H total = 3,503.26 — + 41,526.71 —
pie pie

H total = 45,030.05Lb

Figura 59. Reacciones en joist

P= 116.62 libra / pie Cu= 1030.69 libra / pie
$ i _)
‘o —}
=X
© —
a —

—

L
T H=  41526.79 libras H= 4152679 libras ¢
R1= 50,175.20 libras R2= 5124469 libras
L= 98.40 pies

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

R1 = 50,175.20 Lb = 50.18 kip

R2 =151,244.69 Lb = 51.24 kip
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H total = 45,030.05Lb = 45.03 kip

Figura 60. Fuerzas de tensién y compresion en joist
C
—4
d
r
L | Vot '

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
C =T = 45.03 kip

Figura 61. Diagonales

[ —

2d

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

d = 49.21"

I'=2d =9842"
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. Disefio de corddn inferior

Como primera instancia se debe calcular el méximo esfuerzo por tension
gue soportara el acero estructural A — 36, el cual seré el esfuerzo permisible, y

se calcula con la siguiente formula:
Ft = 0.60 Fy
Ft = 0.60 (36 KSI)
Ft = 21.60 KSI
Una vez obtenido el esfuerzo a tension que soportara el acero, se procede

a calcular el area, la cual servira para determinar el tamafio de tubos a utilizar

para el cordon inferior:

F T
Esfuerzo (Ft) = -2

_ 45.03 kip
"~ 21.60 KSI

A = 2.08 pulg?

Como el corddn inferior contara con dos tubos, se propone emplear dos

tubos de 3” de diametro, por lo que el area de acero sera la siguiente:
Areade tubo de 3" = 2.23 pulg?
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As = 2 * 2.23pulg?
As = 4.46 pulg?

,_ 45.03 kip
" 4.46 pulg?

Ft = 10.10 KSI < 21.60 KSI
se usaran 2 tubos standart de 3"
o Disefio de corddn superior

Para el disefio del cordon superior es necesario hacer tanteos, ya que hay

que hacer chequeo por esbeltez.

Datos:
o C=45.03kip
o K=1
o L’ =98”
o Asumiendo un tubo de 2"

. A = 1.07 pulg?
. r=0.787 pulg

1 AISC. Manual of steel construction LRFD, second edition. p. 126.
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_ 1%98.42 pulg
~0.787 pulg

E = 125.06
o Para E =125
. Fa max.*?.= 9.55KS|

C
F licado = —
a aplicado = -

45.03 kip

Fa aplicado = 107—pulg2

Fa aplicado = 42.08 KSI
Faaplicado < Fa max.

42.08KSI < 9.55 KSI ==»No cumple
Debido a que la condicion de “Fa aplicado< Fa max.”, no se cumple,
entonces es necesario realizar el proceso anterior con un diametro diferente de

tubo.

Datos:
o C =45.03 kip
o K=1
o L’ =98"

2 PARKER, Harry. Ingenieria simplificada para arquitectos y constructores. p. 158.
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o Asumiendo un tubo de 4"

. A =3.17 pulg?
. r =1.51 pulg
_ KU

E =
r

_ 1%98.42 pulg
~ 1.51pulg

E = 65.18
o Para E = 65
. Fa max.}*.= 16.94 KSI

C
F licado = —
a aplicado = -

45.03 kip
3.17 pulg?

Fa aplicado =
Fa aplicado = 14.21 KSI
Faaplicado < Fa max.

14.21KSI < 16.94 KSI =P Si cumple

se usara 1 tubo standart de 4" para el cordén superior

13 AISC. Manual of steel construction LRFD, second edition. p. 126.
14 PARKER, Harry. Ingenieria simplificada para arquitectos y constructores. p. 158.
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Disefio de diagonales

Figura 62. Reaccién actuando sobre la diagonal

R 450

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 63. Analisis de fuerzas en la diagonal
I "
R =51.24 kip
~~145°
Cd

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Del andlisis anterior se pueden deducir las siguientes férmulas:
14} — d
Sen 45°
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_ R
" Cos45°

cd

14

_49.21 pulg
~ Sen45°

I'" = 69.59 pulg

_ 51.24 kip
" Cos45°

Cd = 72.46 kip

Debido a que se esta disefiando un joist tridimensional, este contara con
dos diagonales, por lo que la fuerza “Cd” estara soportada por el conjunto de los
mismos, motivo por el cual se disefia cada diagonal para la mitad del valor de la

fuerza “Cd”.

72.46kip
d= —
Cd = 36.23 kip

Nuevamente se procede a realizar tanteos para la comprobacion por
esbeltez.
o Asumiendo un tubo de 3"*°
. A = 2.23 pulg®

. r=1.16 pulg

15 AISC. Manual of steel construction LRFD, second edition. p. 126.
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Klll
E=—
r

_ 1%69.59 pulg
~ 1.16pulg

E =60

o Para E = 60
. Fa max.’®.= 17.43 KSI

C
F licado = —
a aplicado =~

36.23 kip
2.23 pulg?

Fa aplicado =
Fa aplicado = 16.25 KSI
Faaplicado < Fa max.
16.25 KSI < 17.43 KSI =P Si cumple
se usaran tubos standart de 3" para las diagonales
Las breizas de joist deberan tener un diametro menor al de los cordones,

es por ello que las mismas tendran un diametro de 2 pulgadas y estaran

ubicadas en la parte inferior de la estructura.

® PARKER, Harry. Ingenieria simplificada para arquitectos y constructores. p. 158.
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Figura 64. Detalle final de joist

/z 4"

@ 3"/ | .\Q 3"

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

1m

Figura 65. Breizas del joist

A
/ =2 50 m=-
Breizas tubo @ 2"

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

4.4, Apoyos

Debido a las consideraciones tomadas en el disefio estructural del
joisttridimensional en forma de arco, se buscard que los apoyos sean
simplemente apoyados, ya que de esta manera no generaran momento en las

mismas y contaran con dos reacciones, correspondientes a los ejes X e Y.
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4.4.1. Disefio de apoyos

En los apoyos deberan existir conexiones que sean capaces de colaborar
con la estabilidad de la estructura de techo, ademas de transmitir la carga a las
columnas de concreto sobre las cuales descansara el joist, dicha estructura se
encontrara apoyada sobre una platina de acero (por cada corddn) que estara

unida a la ménsula de concreto por medio de pernos embebidos.

Figura 66. Platina de apoyo embebida

Fuente: CYPE. Platina de apoyo
embebida.www.generadordeprecios.info/obra_nueva/Estructuras/Acero/Pilares/EAS006_Placa_

de_anclaje_con_pernos_atornil.html. Consulta: diciembre de 2018.

45, Uniones

Las uniones en elementos de acero estructural solian hacerse, la mayoria
de veces, por medio de remaches. Conforme el paso de los afios su uso ha
disminuido de manera acelerada debido al incremento del uso de soldaduras y

atornillado con pernos o tornillos de alta resistencia.

Para este ejemplo se usaran platinas cuyas conexiones entre el joist

tridimensional en forma de arco y las columnas de concreto, seran atornilladas,
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debido a que el montaje de este tipo de conexiones se realiza en poco tiempo y
a que requiere de mano de obra menos especializada en comparacion a

uniones con remaches o soldaduras.

451. Disefio de uniones

El disefio de las uniones debe adecuarse a los detalles de una unidén

atornillada a la columna, los cuales se muestran a continuacion:

Figura 67. Perspectiva de union atornillada

BNOS. 9/16"X1 1/2"
PARA TORN. @ 1/2"

PLACA TAPA
BARRENADA

Fuente: ESJ. Largueros de alma abierta, detalles de

conexion.www.esj.mx/pdf/Detalles_de_Conexion.pdf. Consulta: 3 de diciembre de 2018.

Figura 68. Elevacion de unién atornillada

—

Fuente: ESJ. Largueros de alma abierta, detalles de

conexion.www.esj.mx/pdf/Detalles_de_Conexion.pdf. Consulta: 3 de diciembre de 2018.
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Se aprecia en los detalles anteriores que la platina que une al joist se
encuentra directamente anclada a la columna, sin embargo este no sera el caso
para el joist tridimensional, ya que se utilizaran 3 platinas en total (1 para cada

cordon).

. Tornillos

Para el disefio de la conexion atornillada es necesario tomar en cuenta los
diferentes didmetros de tornillo existentes, asi como el de los agujeros en los

gue iran los tornillos.

Tabla XlIll. Dimensiones nominales de agujeros
Dimensiones de los agujeros
Diametro Diametro Estandar Sobredimensiona- De ranura corta | De ranura larga
del del (ST) dos (SD) (AC) (AL)
tornilo tornilo (diametro) (diametro) (ancho x long) (ancho x long)
(plg) (mm)
1/2 12.7 12.7 15.9 143x 176 143x318
5/8 15.9 17.5 20.6 17.5x222 17.5x39.7
3/4 19 206 238 206x25.4 20.6 x 476
718 222 238 27 238x286 23.8x556
1 254 27 31.8 27x 333 27 x63.5
>11/8 2285 d+16 d+79 (d+1.6) x (d+9.5) | (d+1.6) x (2.5xd)

Fuente: GUZMAN SALINAS, Oscar. Disefio de conexiones con AISC-LRFD-1999. p. 25.

Para la seleccion de diametro de tornillos del tipo A307, se realiza un
disefio por corte, correspondiente al sujetador, en el cual se debe determinar la

resistencia de disefio por cortante utilizando la siguiente férmula para su

cometido:
Resistencia de disefio = @R,
Donde:
@ =0.75
Rn = resistencia nominal por cortante.

R,=F,*A,
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Donde:

Av = area nominal del tornillo.

Fv = esfuerzo cortante ultimo, este se encuentra definido por la Tabla J3.2
del AISC como 1690 kg/cm2, por lo tanto la férmula se resume de la siguiente

manera.

R,=F,*A,=1690kg/cm2 * A,

Al calcular las resistencias a corte simple de los diferentes didmetros de

tornillo, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla XIV. Resistencia a corte simple para tornillos estandar

DIAMETRO d AREA RESISTENCIA
COMERCIAL| (cm) (cm?) (kg)
(plg)
3/8 0.95 0.71 900
1/2 1.27 1.27 1610
5/8 1.59 1.99 2522
3/4 1.91 2.87 3638
7/8 2,22 3.87 4905
1 2.54 5.07 6426
11/8 2.86 6.42 8137
11/4 3.18 7.94 10064
13/8 3.49 9.57 12130
11/2 3.81 11.40 14450

Fuente: GUZMAN SALINAS, Oscar. Disefio de conexiones con AISC-LRFD-1999. p. 35.

La seleccion final de diametro de tornillo o perno a emplear se realiza por
medio de tanteos que determinaran la cantidad necesaria de tornillos a utilizar

por conexion, lo cual se calcula con la siguiente férmula:

<<
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Donde:
N.T. = nUmero de tornillos
V = corte actuante en la unién

v = corte unitario (JRn)

V = 42.53 kip

o Probando usar tornillo con @ = 5/8”
2.205Lb  1kip

V= 2522 K9 * e * 1000Lb
v = 5.56 kip
- _ 4253 kip
" 5.56 kip

N.T.= 8 tornillos

o Probando usar tornillo con @ = 3/4”
2.205Lb 1kip

- K
v =3638 Kg* —p—* T000Lb
v =8.02kip
o _ 4253 kip
" 8.02 kip

N.T.= 6 tornillos

se usaran 6 tornillos @#3/4
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Figura 69. Elevacion atornillada de joist

4"
Q 3"
N o
6 Pernos de @ 3/4" 6 Pernos de @ 3/4"

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

Figura 70. Planta de union atornillada

Ménsula

O

O

Proyeccion
de columna

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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4.6. Soldaduras

La soldadura estructural consiste en realizar la uniébn o conexion de los
elementos a conectar por medio de calentar dicho material y fundirlo. Dicha
soldadura logra otorgar simplicidad a los detalles del disefio, también logra el
peso minimo en la estructura, asi como resultar en una fabricacion simple para
las juntas en las que un miembro de superficie plana (como una platina) vaya a

ser unido a un tubo estructural cuya superficie es curva.

Para llevar a cabo la unién del tubo del joist con la platina que servira de
conexién con la columna de concreto que soportara dicha estructura, se hara
una soldadura de ranura, es decir que se hara una holgura entre los bordes de
las piezas, ya que debido a la forma circular de la seccion de los tubos se hace
necesario crear una ranura en la placa para que la unién por soldadura tenga
una buena sujecién, ademas este tipo de soldadura es mas resistente que la

soldadura de filete.

Figura 71. Corte transversal en soldadura de ranura

Angulode la |,
\ ranura‘ I

\/—"“'—\'

\ Radio de la

Soldadura LERSERED |

\ I

de ranura

ranura (2)

Fuente: GUZMAN SALINAS, Oscar. Disefio de conexiones con AISC-LRFD-1999. p.107.
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CONCLUSIONES

La utilizacion de las especificaciones AISC-360-16 permitio establecer
los lineamientos a seguir en el proceso de disefio estructural del joist
tridimensional en forma de arco, permitiendo considerar factores
externos que afectan el desempefio de la estructura, siendo los mas

relevantes: las cargas vivas, cargas de techo y la carga de viento.

Un joist actia como una viga simplemente apoyada, sin importar si dicho
elemento es lineal o tiene forma curva, motivo por el cual se recurre a
utilizar una platina para soportar el joist tridimensional, ya que es un
apoyo simple y es eficaz para realizar la conexion del joist al elemento

que la soportara.

El uso de joist tridimensionales en forma de arco representa una opcién
bastante eficaz y econdmica al momento de buscar una alternativa al
uso tradicional del concreto, con la cual se busca cubrir luces de gran
tamafio sin llegar a incurrir en grandes gastos, esto gracias a la gran
versatilidad que poseen dichos elementos de acero estructural. Ademas
el montaje de un joist no requiere mano de obra tan especializada, 1o que

reduce el costo de la misma.

El proceso de estructuracion de arcos formados a partir de joists
tridimensionales se pudo realizar bajo los lineamientos estipulados por
AISC-360-16 y las normas AGIES-2010, como consecuencia de ello se
pudo desarrollar las etapas del disefio estructural de manera eficaz al
momento de ejemplificar la metodologia requerida.
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El correcto desempefio de una estructura de techo dependerd del
analisis y disefio estructural, asi como del montaje de la misma. Sin la
etapa de disefio y el analisis de cargas, no es posible llegar a determinar
la capacidad estructural que se debe llegar a soportar, lo que ocasiona
inseguridad estructural debido a las fallas que pueden llegar a ocurrir. La
deformacion permanente es el tipo de falla mas comudn al cual son
susceptibles las estructuras carentes de disefio 0 en su consecuencia
con un mal disefo, dicha falla se presenta cuando el material se ha
sometido a un esfuerzo mayor a su limite elastico, ademas, en el peor de
los casos puede llegar a suceder una falla por separacion parcial o
incluso total, lo cual debe ser analizado para determinar la gravedad del

problema.

El sistema que conforma una estructura en forma de arco principalmente
esta compuesto por un joist tridimensional, el cual a su vez consta de un
cordon superior que actia a compresion, uno inferior, que trabaja a
tension, y sus respectivas diagonales. El joist poseera una cubierta de
lamina y estara sostenido por una platina o cualquier otro apoyo simple
en cada uno de sus extremos, en los cuales se encentraran las mismas

ancladas a las columnas de la edificacion.
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RECOMENDACIONES

Para lograr obtener mejores resultados en el proceso de estructuracion,
se debe apegar el disefio estructural a los cddigos y normativos de
construccion que sean aplicables para edificaciones en acero
estructural, ademas de eliminar los peligros que pueden contraer los
procesos de disefio y construccibn que se elaboran de manera

empirica.

Utilizar ménsulas en los apoyos de un sistema de joists
tridimensionales, debido a que estos elementos requieren de una mayor
area para reposar en comparacion a los joists bidimensionales, los

cuales pueden estar apoyados directamente sobre una columna.

No se debe menospreciar la fuerza que el viento ejerza sobre una
estructura de techo, ya que es la principal accion externa a la que se
vera expuesta una estructura de techo, a su vez dicha fuerza seré la
causante de que la magnitud de las reacciones del joist no sea la
misma. Ademas la reaccidbn mas critica servira para el calculo de las

diagonales del joist

Utilizar un didmetro menor de tuberia para las breizas de union en
comparacion al diametro de los tubos que conforman tanto el cordén
inferior como el superior del joist, esto debido a que los esfuerzos a que

estaran sometidas las breizas seran menores.
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Los largueros o elementos secundarios de techo no deben estar
espaciados a una distancia mayor de 1.80 metros, ya que de lo
contrario habra dificultad para apoyar las laminas que serviran de
cubierta, ademas que se dificulta el trabajo para los obreros que estaran

a cargo del mantenimiento de dicha estructura.

Realizar el disefio de la ménsula, se hace imprescindible tomar en
cuenta el peralte del joist y el tamafo de las platinas, debido a que la
ménsula debe tener una longitud mayor o igual que la suma de la
longitud del peralte mas dos veces la longitud de la platina, ya que de lo
contrario dicho elemento no contara con suficiente area para apoyar el

joist tridimensional.

Cabe recalcar que, a pesar que las estructuras en forma de arco
formadas a partir de joists tridimensionales se utilizan principalmente en
estructuras de techo, no es el Unico uso que se les da, ya que también
se emplean para la construccion de puentes vehiculares debido a su

capacidad para cubrir grandes luces, durabilidad y ergonomia.
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ANEXOS

Anexo 1. Esfuerzos unitarios permisibles para columnas de acero A36

Miembros principales y secunda- | Miembros principales Pdiembros secundariosT
rios Kl/r no mayor de 120 Kl/rde 121 2 200 I/rde 121 a 200

Kl Fa Kl Fa KI Fa |KI Fa (Kl Fa !  Fas |l Fas
r kips/plg?| r kips/plg2| r kips/plg2| r kips/plg2| r kips/plg?|r kips/plg?|r kips/plg2

1 21.56 |41 19.11 | 81 15.24 [121 10.14 [161 576 [121 10.19 [161 7.25
2 21.52 (42 19.03 | 82 1513 122 9.99 (162 5.69 |122 10.09 [162 7.20
3 2148 [43 18.95 | 83 1502 123 9.85 (163 562 |123 10.00 (163 7.16
4 21.44 |44 1886 | 84 14.90 (124 9.70 |164 555 [124 9.90 [164 7.12
5 21.39 [45 1878 | 85 14.79 125 9.55 (165 549 |125 9.80 (165 7.08
6 2135 (46 18.70 86 14.67 (126 9.41 |166 5.42 126 9.70 (166 7.04
7 21.30 [47 18.61 | 87 14.56 (127 9.26 [167 535 [127 9.59 [167 7.00
8 21.25 (48 18.53 | 88 14.44 [128 9.11 (168 529 |128 9.49 (168 6.96
9 21.21 (49 1844 | 89 14.32 (129 8.97 (169 523 (129 9.40 [169 6.93
10 21.16 |50 1835 |90 14.20 (130 8.84 |170 5.17 (130 9.30 |170 6.89
11 21.10 |51 18.26 | 91 14.09 [131 870 [171 511 [131 9.21 (171 6.85
12 21.05 |52 18.17 | 92 13.97 (132 8.57 [172 5.05 [132 9.12 [172 6.82
13 21.00 |53 18.08 | 93 13.84 (133 8.44 [173 4.99 (133 9.03 [173 6.79
14 2095 |54 17.99 | 94 13.72 (134 8.32 |174 4.93 (134 8.94 [174 6.76
15 20.89 |55 17.90 | 95 13.60 [135 8.19 (175 4.88 |135 8.86 [175 6.73
16 20.83 |56 17.81 | 96 13.48 (136 8.07 |176 4.82 (136 8.78 |176 6.70
17 20.78 |57 17.71 | 97 13.35 (137 7.96 |[177 4.77 (137 8.70 [177 6.67
18 20.72 |58 17.62 | 98 13.23 (138 7.84 [178 4.71 (138 8.62 |178 6.64
19 20.66 |59 17.53 |99 13.10 (139 7.73 (179 4.66 (139 8.54 |179 6.61
20 20.60 (60 17.43 [100 12.98 |140 7.62 |[180 4.61 [140 8.47 (180 6.58
21 20.54 (61 17.33 [101 12.85 141 7.51 [181 4.56 |141 8.39 [181 6.56
22 2048 |62 17.24 [102 12.72 (142 7.41 [182 4.51 (142 8.32 (182 6.53
23 20.41 |63 17.14 [103 12.59 [143 7.30 |i83 4.46 (143 8.25 |183 6.51
24 20.35 (64 17.04 [104 1247 (144 7.20 |184 4.41 (144 8.18 [184 6.49
25 20.28 (65 16.94 (105 12.33 (145 7.10 (185 4.36 |145 8.12 [185 6.46
26 20.22 |66 16.84 (106 12.20 [146 7.01 |[186 4.32 [146 8.05 (186 6.44
27 20.15 |67 16.74 [107 12.07 (147 6.91 |187 4.27 [147 7.99 |187 6.42
28 20.08 |68 16.64 (108 11.94 (148 6.82 [188 4.23 [148 7.93 [188 6.40
290 20.01 (69 16.53 [109 11.81 [149 6.73 |189 4.18 (149 7.87 [189 6.38
30 19.94 |70 16.43 (110 11.67 [150 6.64 [190 4.14 (150 7.81 [190 6.36
31 19.87 |71 16.33 |111 1154 [151 6.55 [191 4.09 [151 7.75 [191 6.35
32 10.80 (72 16.22 |112 11.40 [152 6.46 |192 4.05 (152 7.69 |192 6.33
33 19073 |73 16.12 [113 11.26 (153 6.38 |193 4.01 [153 7.64 [193 6.31
34 19.65 |74 16.01 [114 11.13 (154 6.30 |194 3.97 [154 7.59 (194 6.30
35 19.58 |75 15.90 |[115 10.99 (155 6.22 |195 3.93 (155 7.53 |195 6.28
36 190.50 |76 1579 [116 10.85 (156 6.14 |196 3.89 (156 7.48 [196 6.27
37 10.42 |77 15.69 |[117 10.71 (157 6.06 [197 3.85 (157 7.43 [197 6.26
38 19.35 |78 1558 |[118 10.57 (158 5.98 [198 3.81 (158 7.39 (198 6.24
30 19.27 (79 1547 (119 1043 (159 591 [199 3.77 (159 7.34 [199 6.23
40 19.19 (80 1536 (120 10.28 (160 5.83 [200 3.73 (160 7.29 |200 6.22

*Reproducida del Manual de la Construccion en Acero con autorizacién del

American Institute of Steel Construction.
+Para miembros secundarios K se toma como la unidad.

Fuente: PARKER, Harry. Ingenieria simplificada para arquitectos y constructores. p. 158.
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Anexo 2. Propiedades y dimensiones para tuberias de acero

PIPE
Dimensions and properties ' )
Dimensions Properties
- = - Weight
Nominal | Outside | Inside Wall per ft Ibs
Diameter | Diameter | Diameter | Thickness| ™ pjain Area I S r J V4
in. in. in. in. Ends in2 in4 in3 in. in4 in3
Standard Weight

) 0.840 0622 | 0.109 0.85 0.250 0.017| 0.041 ] 0.261 0.034 | 0.059
Y 1.050 0.824 | 0.113 1.13 0.333 0.037| 0.071| 0.334 0.074 | 0.100
1 1.3156 1.049 | 0.133 1.68 0.494 0.087 | 0.133]| 0421 0175 0187
1 1.660 1.380 | 0.140 227 0.669 0.195| 0.235| 0.540 0389 | 0324
1% 1.900 1610 | 0.145 272 0.799 0310| 0.326 | 0.623 0620 | 0.448

2 2375 2.067 | 0.154 3.65 1.07 0.666 0.561 | 0.787 1.33 0.761
2% 2.875 2469 | 0.203 5.79 1.70 1.53 1.06 0.947 3.06 1.45
3 3.500 3.068 | 0.216 7.58 223 3.02 1.72 1.16 6.03 233
3% 4.000 3548 | 0.226 9.1 268 479 2.39 1.34 9.58 32
4 4500 4026 | 0.237 10.79 37 7.23 321 1.651 145 431
5 5.563 5.047 | 0258 | 1462 430 16.2 5.45 1.88 303 127
6 6.625 6.065 | 0.280 | 18.97 558 281 8.50 225 56.3 1.2
8 8.625 7.981 0.322 | 2855 8.40 725 16.8 294 145 222
10 10.750 | 10.020 | 0.365 | 40.48 119 161 299 3.67 321 39.4
12 12.750 | 12000 | 0.375 | 49.56 146 279 438 4.38 559 57.4
Extra Strong
Yo 0.840 0546 | 0.147 1.09 0.320 0.020 0.048 | 0.250 0.040 | 0.072
Y 1.050 0742 | 0.154 1.47 0.433 0.045 0.085| 0.321 0090 | 0.125
1 1.316 0.957 | 0179 247 0.639 0.106 0.161 | 0.407 0.211 0.233

1 1.660 1.278 | 0.191 3.00 0.881 0.242 0.291 | 0.524 0484 | 0414
1% 1.900 1.500 | 0.200 3.63 1.07 0.391 0.412 | 0.605 0782 | 0.581

2 2375 | 1.939 | 0.218 5.02 1.48 0.868| 0.731| 0.766 1.74 1.02
2 2.875 2323 | 0.276 7.66 225 1.92 1.34 0.924 3.85 1.87
3 3500 | 2900 | 0.300 | 10.25 3.02 3.89 223 | 1.14 813 3.08
3% 4.000 3364 | 0318 | 1250 3.68 6.28 3.14 1.31 126 432
4 4.500 3.826 | 0.337 | 1498 44 9.61 427 1.48 19.2 585
8 5.563 4813 | 0375 | 20.78 6.11 207 7.43 1.84 413 10.1
6 6.625 5761 | 0.432 | 2857 8.40 40.5 122 219 81.0 16.6
8 8.625 7.625 | 0500 | 43.39 12.8 106 245 288 211 33.0
10 10.750 | 9.750 | 0500 | 54.74 | 16.1 212 39.4 363 |424 52.6
12 12.750 | 11.750 | 0.500 | 65.42 19.2 362 56.7 4.33 723 75.1
Double-Extra Strong
2 2375 1.503 | 0.436 9.03 266 1.31 1.10 0.703 262 1.67
2 2.875 | 0.552 | 13.69 4.03 287 2.00 0.844 574 3.04

3 3.500 | 2300 | 0.600 | 18.58 5.47 5.99 3.42 1.05 12.0 5.12
4 4500 ( 3152 | 0674 | 27.54 8.10 15.3 6.79 1.37 30.6 9.97
5 5563 | 4.063 | 0.750 | 38.59 1.3 33.6 121 1.72 67.3 17.5
6 6625 | 4897 | 0.864 | 53.16 15.6 66.3 20.0 2.06 133 28.9
8 8625 | 6.875 | 0.875 | 7242 213 162 37.6 276 324 52.8

The listed sections are available in conformance with ASTM Specification AS3 Grade B or A501. Other sections
are made to these specifications. Consult with pipe manufacturers or distributors for availability.

Fuente: AISC. Manual of steel construction LRFD, second edition. p. 126.
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