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1 on el hierro, aparecié por vez primera en la

historia de la arquitectura un material artificial
de construccion. Pas6 a través de una evolucion
cuyo ritmo se aceleré en el transcurso del siglo, y
recibio un impulso decisivo cuando resultd que la
locomotora, con la que se habian estado haciendo
experimentos desde finales de la década de 1820,
s6lo podia ser utilizada sobre railes de hierro. El rail
fue la primera unidad de construccion, el precursor de
la viga. El hierro era evitado en las casas viviendas,
y servia para arcadas, salas de exposicion,
estaciones de ferrocarril y otros edificios que
cumplieran finalidades transitorias.
Simultaneamente, se ampliaron las zonas
arquitectonicas en las que se empleaba el vidrio, pero
las condiciones sociales para su creciente utilizacion
como material de construccion soélo surgieron un
centenar de aflos mas tarde. En Glasarchitektur de
Scheerbart (1914), todavia aparecio en el contexto de
una Utopia.”

Walter Benjamin
Paris: Capital of the 19" Century, 1930



INTRODUCCION

STE trabajo tiene como propdsito ofrecer tanto a alumnos como

catedréaticos y profesionales de la arquitectura un documento
gue exponga las practicas de la construccién con acero estructural,
asi como las consideraciones de disefio arquitecténico que hay que
tomar al disefiar con tales estructuras.

Debido a la carencia de un codigo estructural sobre construcciones en
acero en nuestro pais, la construccion se norma por cédigos
extranjeros (usualmente el AISC 9th Edition o posterior'). Por tanto,
todas las consideraciones técnicas, estaran basadas en estos
estandares.

El aspecto técnico que involucra un proyecto de arquitectura en acero
se expone de forma clara y precisa. El uso de cada elemento?
desde su analisis conceptual y estructural hasta su aplicacion
practica, se muestra de manera sencilla por medio de descripciones
gréficas y diagramas.

Por otro lado, el conocimiento de las técnicas constructivas con acero
y una clara concepcion estructural, provee un buen criterio para la
configuracion espacial, lo que llega a ser un paso adelante para
mejorar los disefios arquitectonicos que usen el material (tanto en
creatividad como en criterio estructural). Todo esto conforma una
base cognitiva para lograr disefios econdmicos.

En estas paginas se encontrara desde una breve sintesis histoérica del
uso del hierro y acero en la construccion hasta las respuestas a las
interrogantes mas comunes en cuanto al disefio con acero, tanto
desde el punto de vista arquitectonico asi como de premisas
estructurales.

! Publicado por American Institute of Steel Construction, Inc., 1 East Wacker Drive, Suite
3100, Chicago, Illinois 60601.
2 Columnas, vigas, entrepisos, techos, uniones, etc.

El conocimiento del material, sus propiedades fisicas y mecéanicas
explicadas en términos sencillos, asi como una breve descripcion del
trabajo propio del taller y del departamento de disefio resultan en una
mejor comprension de todo el proceso que envuelve desde el disefio
arquitecténico hasta la fabricacion final de la obra. A su vez este
conocimiento sienta una base para supervisar el proceso y montaje
de una estructura por parte de un arquitecto.

Como aporte a la investigacion se comenta cdmo se desarrollan los
procesos de planificacidbn en una oficina de disefio, se presenta el
predimensionado de un proyecto de mediana magnitud y se comenta
lo que debe considerarse al integrar precios con estructuras de acero.
Asimismo se ejemplifica el sistema de marcas y articulos (item) en la
planificacion.

El presente trabajo no tiene la intencidbn de agotar un tema tan
apasionante en el campo de la arquitectura y construccion, sino
sencillamente contribuir a la difusibn de conocimiento que genera
realizar un buen disefio creativo con miras al beneficio de nuestra
sociedad y servir de punto de partida para otros trabajos sobre el
tema.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO CON ESTRUCTURAS DE ACERO

CONCEPTUALIZACION GENERAL DE LA INVESTIGACION

Titulo: CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO
CON ESTRUCTURAS DE ACERO

a.- Marco Tematico

E ste proyecto de tesis pertenece al campo tecnologico-
constructivo con serias implicaciones en areas de disefio,

planificacion, construccion y administracion de proyectos de

arquitectura.

La tecnologia constructiva relacionada a la industria del acero, tiene
una finalidad practica, no obstante el conocimiento del material y su
configuracion estructural, asi como su lugar en la teoria de la
arquitectura actual, genera una base cognoscitiva indispensable para
el desarrollo 6ptimo de proyectos.
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Resulta indispensable analizar la evolucién de la técnica desde la
antiglledad hasta nuestros dias de una forma simplificada. Ademas
resultard oportuno exponer criterios para el disefio y construccion de
proyectos de arquitectura, sean éstos de caracter publico o privados,
orientados a sectores especificos de la sociedad guatemalteca.

Cdodmo profesionales involucrados en el ambito de la construccion,
resulta importante tomar en consideracién un aspecto que muchas
veces se pasa por alto: los cambios que obedeciendo a nuevas
tendencias en el mercado mundial (tratados de libre comercio,
apertura de mercados, etc.) originan necesidades espaciales
adecuadas a la inversion, desarrollandose proyectos que por su
complejidad originan un intercambio de técnicas, adquisicion de
maquinarias y sobre todo un entendimiento del proceso constructivo
de proyectos de mediana y gran magnitud.

La presente investigacion ahondaré en las “Consideraciones sobre
el disefio arquitectonico con estructuras de acero. Abordando
temas que se han dejado a un lado en la formacién profesional del
arquitecto, quedando éstos como una opcion virtual en su vida
profesional y que hace que se enfrente a sus primeros disefios (si se
elige el acero como estructura) con poco 0 ningun conocimiento,
relegando importantes decisiones a terceras personas. Es
importante notar que éstas “terceras personas” pueden 0 no, tener
un conocimiento cientifico del tema, considerando que muchos
trabajos son realizados por herreros en lugar de profesionales de la
ingenieria o arquitectos con experiencia en estas areas.

b.- Planteamiento del problema

“La falta de divulgacion e informacién sobre el desarrollo de
proyectos de arquitectura a base de aceros estructurales, asi como
el desarrollo de la técnica nacional, influye directamente en el disefio
arquitectonico, por lo que es necesario ahondar en el conocimiento
de éstos para lograr propuestas eficientes y racionales.”
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La ciudad de Guatemala se ha convertido en las ultimas décadas en
una gran urbe (segun estimaciones, crecié de 400,000 a 2.4 millones
habitantes en un periodo de treinta y ocho afios'). La ciudad
tradicional de antafio sintio la influencia del capitalismo o economia
de libre mercado entre otras cosas, al ser escenario de la
transformacion y modernizacion de los métodos de construccion.

Este sistema econdmico introdujo en casi todas las formas de vida
urbana sus principios racionalistas y eficientistas que responden a
las leyes del mercado, de acumulacion y reproducciéon de capital, el
comienzo de una etapa ‘industrial’. Estos cambios, no significarian
necesariamente una mejora en las condiciones de vida de todos los
habitantes de la ciudad.?

A pesar de los problemas sociales que originen, las leyes capitalistas
se ven reflejadas en la ciudad no sélo en la busqueda incansable del
aprovechamiento maximo del suelo urbano, ya que este ha adquirido
un alto valor econémico de cambio, sino en la adquisicién constante
de tecnologia por parte de la industria de la construccion
guatemalteca la cual ha permitido en los ultimos afios un avance en
el desarrollo de proyectos con estructuras metéalicas cuyo fin es el
producto construido en un menor tiempo y costo.

En medio de este empuje al desarrollo capitalista, se presenta en
nuestro pais “como en muchos paises latinoamericanos la existencia
de arquitectos que se separan de los patrones internacionales
dominantes y que son mas capaces de integrar cuestiones
arquitectonicas tales como la adaptabilidad material al medio
climatico utilizando materiales autéctonos [0 nacionalmente

'PLAN DE DESARROLLO METROPOLITANO, Op Cit. Capitulos 2 y 3. Uso del Suelo y
Medio Ambiente. Basandonos en proyecciones geométricas institucionales

% The Columbia History of the World menciona ‘la “industrializacién ha ayudado a resolver
muchos de los problemas fisicos del hombre”, también “ha contribuido a crear tensiones
sociales de enorme gravedad y complejidad”.
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disponibles]®, la integracién del progresivo crecimiento de cada
edificio y la capacidad de expresion de elementos diferenciadores y
culturalmente peculiares como el color y la ornamentacion.*
(cursivas del autor de esta tesis)

Igualmente conocido es el énfasis actual, “altamente util para los
paises del tercer mundo, [...] de los diversos caminos de
arquitectura bioclimatica pensadas para construir con tecnologias y
“materiales locales”, segun formas tradicionales, siguiendo
presupuestos econdmicos modestos e integrandose ecoldégicamente
al contexto y las condiciones climéaticas.”™ (cursivas del autor de esta
tesis)

Tener semejante panorama nacional, no implica ninguna forma de
“desventaja’, en sentido creativo, pues segun el arquitecto,
historiador y critico de arquitectura Kenneth Frampton, se ha logrado
“progreso tectonico [...] entre las directrices mas humanistas de la
profesion™

Como parte integrante de la tecnologia de construccion local, el
acero puede ser usado para lograr “elementos diferenciadores y
culturalmente peculiares” de la produccién de arquitectura nacional.
Sin embargo, muchas veces el desconocimiento de la técnica origina
su propia marginalizacién. La posibilidad de un disefio adaptado o
integrado con acero, también abarca conocer como usarlo.

Propuestas constructivas formales con acero en paises desarrollados
y del tercer mundo, involucran un conocimiento adecuado del

® Aunque el acero estructural no es producido por molinos locales, existe una considerable
oferta y demanda por parte de la industria de la construccion. Los talleres nacionales
asimismo tienen la capacidad de fabricar cualquier seccién requerida en cualquier proyecto.

* DESPUES DEL MOVIMIENTO MODERNO. Arquitectura de la segunda mitad del
siglo XX. Josep Maria Montaner. Gustavo Gili 1993. Pagina 135.

® Véase a este respecto, textos como el de Jean-Louis lzard y Alain Guyot,
ARQUITECTURA BIOCLIMATICA, Editorial Gustavo Gilli, S. A., Barcelona 1980.

® HISTORIA CRITICA DE LA ARQUITECTURA MODERNA, Prefacio a la tercera
edicion por Kenneth Frampton, Nueva York, 1991.
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material para dar respuesta a las necesidades espaciales’. La
eleccion del material obedece sin duda a sus enormes ventajas®
(ventajas que varian desde lo puramente estético, funcional, y
estructural hasta aquellas que responden a los principios
racionalistas y eficientistas adecuado para la reproduccién de
capital).

En Guatemala han predominado las construcciones de
concreto reforzado, sin embargo en los Ultimos afios se ha
comenzado a generar arquitectura donde el uso del acero como
estructura principal es primordial. Centros comerciales, edificios que
albergan desde actividades de oficinas, apartamentos, colegios,
talleres, ofi-bodegas®, complejos industriales hasta hoteles de
renombre y complejos turisticos ya son parte de nuestra arquitectura,
aportando los espacios necesarios donde se generan actividades
ligadas al desarrollo econémico, cultural y social de nuestro pais.

Sin embargo, la configuracion espacial necesaria para el
disefio de diferentes proyectos utilizando las ventajas de las
estructuras de acero, es poco conocido. Algunos disefios de
arquitectura generados por estudiantes en los cursos de disefio
arquitectonico y hasta proyectos generados por algunos arquitectos,
muestran en muchos casos una deficiente concepcion del uso de las
estructuras de acero.’® Las razones por las que esta situacion
prevalece en el pais son un poco difusas. Existen opiniones diversas
y no comprobadas entre los profesionales. Algunos factores que se
exponen son los siguientes: (1) El acero es un material caro e
importado por lo que no es econdmico disefiar con estructuras de

"'Véanse los ejemplos de las paginas 33 al 34.

8 \éase el subtitulo “Beneficios de las estructuras de acero” en el Capitulo VI.

° Ofi-bodega: Término que se ha popularizado en nuestra sociedad para describir espacios
que albergan bodegas y oficinas en proyectos de pequefia y mediana magnitud.

10« a mayoria de las propuestas recibidas para el concurso de vivienda popular
organizado por el gobierno en este afio (2004), que usan elementos de acero, tienen una
deficiente propuesta del uso del material.”” Observa el arquitecto Jorge Escobar, integrante
de la comision de evaluacion de dicho concurso.
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acero™. (2) Se ha limitado en algunos casos la participacion del
arquitecto al proponer la estructura a usar quedando esta a criterio
en muchos casos de ingenieros civiles. (3) No se ensefia o se
ensefla muy poco en los cursos universitarios de licenciatura y la
literatura disponible no se encuentra en espaiol.

Independiente de las razones que se expongan y aun siendo un
producto importado, los proyectos disefiados en acero siguen siendo
una opcion que compite por precio localmente. De hecho, proyectos
como centros comerciales que hacen uso de grandes areas cubiertas
son dificiles concebirlo sin el uso del acero.

Para estos proyectos, el arquitecto se encuentra sélo, muchas veces
la guia que obtiene es de ingenieros civiles que pueden o no tener
experiencia (los ingenieros civiles con maestrias en estructuras de
acero son contados en nuestro medio), a si como de talleres de
herreria que no tienen un conocimiento técnico ni cientifico de las
propiedades del acero. Esto implica directamente una deficiente
propuesta del disefio arquitectonico, no sélo desde el punto de vista
creativo sino estructural.

En muchos casos, el arquitecto desconoce criterios de seleccion del
sistema estructural en acero a usar lo que genera una propuesta
cara estructuralmente.

Esto ha originado que muchos de Ilos proyectos
arquitectonicos mencionados anteriormente sean planificados en el
extranjero, pues su diseflo estructural debe corresponder a
especificaciones (generalmente extranjeras: americanas, alemanas o
japonesas) Lo paradojico no obstante es que ya realizada la
planificacion en el exterior, el proyecto es cotizado y negociado con
empresas nacionales las cuales tienen la maquinaria necesaria y el

1 Hasta el mes de noviembre de 2003, el precio de la libra del acero oscilaba entre 0.20 y
0.25 centavos de délar. Debido al alza en el mercado internacional producto de las grandes
construcciones en China (represa Gran Garganta y otras), actualmente el precio por libra de
acero oscila entre 0.35 a 0.45 centavos de dolar.
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personal calificado para entender y construir lo requerido®®. Es
razonable por tanto que el arquitecto guatemalteco actualizado tenga
conocimiento de lo que involucra disefar espacios con estructura de
acero.

c.- Justificacion

El conocimiento en términos sencillos de algunas
consideraciones para el diseiio de espacios con estructuras
metalicas se convierte en una necesidad para los arquitectos pues
vivimos en una sociedad cada vez mas abierta a los mercados
extranjeros. Sin que ello signifiqgue una pérdida de nuestra
capacidad de expresion sino por el contrario la extension de la
misma. Es importante hacer notar que en nuestro pais existen
empresas (generalmente ligadas al campo de la ingenieria civil) que
cuentan con una capacidad instalada sorprendente y que ya han sido
capaces de montar estructuras de edificios en cualquier pais de
Centroamérica, el sur de México o lugares distantes como Aruba (en
las costas de Venezuela)®®, lo cual sin duda resulta interesante no
s6lo desde el punto de vista de la competitividad, sino también de su
transporte (generalmente se piensa que existen muchas limitantes en
este sentido)

El &mbito de trabajo del arquitecto involucra pues responder a
las necesidades espaciales de nuestra sociedad con disefios
competitivos tanto en creatividad, funcionalidad y costos, en lo cual el
acero como material constructivo, no puede pasarse por alto.

12 Aceros Prefabricados, S. A. tiene capacidad para trabajar en procesos automatizados el
desarrollo de un proyecto.

3 Una empresa de capital nacional que se ha distinguido en este aspecto es Aceros
Prefabricados, S. A. (APSA).
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d.- Antecedentes tematicos

En el medio nacional no existen antecedentes teméticos como tales.
El presente trabajo de investigacion, no tiene relacién, ni es
continuacion de ningun trabajo previo.

Existen, sin embargo, gran cantidad de publicaciones que tratan la
arquitectura con acero estructural, cuya informacion generalmente se
encuentra en algun idioma extranjero. Cualquier referencia
bibliografica sera correspondientemente identificada.

e.- Delimitacién de la investigacion
i.- Delimitacion temporal

Se realizara una breve sintesis historica de como el hombre ha
moldeado el hierro (acero) desde la época prehistorica hasta la
actual y se destacaran algunos edificios que marcaron hito en el
desarrollo de la técnica y mostraron una concepcion espacial
especialmente interesante. Finalmente, se comentara brevemente,
las razones del incremento del precio del acero y algunas
observaciones actuales de ejecutivos de la industria.

ii.- Delimitacién espacial

Puesto que no se pretende tener una vision localizada de las
propuestas arquitectonicas con acero, el presente estudio analizara
edificios construidos en diferentes partes del mundo.

f.- Propésito

Dar a conocer aspectos histdricos y técnicos del desarrollo de la
técnica a escala mundial y de la construccibn en acero en
Guatemala, orientado a proyectos de mediada y gran magnitud. Dar
respuesta a las interrogantes mas comunes en cuanto a la préactica
de la construccion asi como explicar el papel que desempefian los
principales participantes en el proceso de la construccién.
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Finalmente, exponer los criterios a seguir y consideraciones a tomar
en cuenta para lograr eficiencia en las propuestas con
arquitectonicas con acero estructural.

g.- Objetivos

i.- Objetivo general
Realizar un documento que contenga de manera sintetizada
informacion sobre los criterios a seguir para lograr propuestas
arquitecténicas competitivas usando el acero como estructura
principal.

ii.- Objetivos especificos

1. Obtener y generar conocimiento fundamentado en conceptos,

teorias y explicaciones concretas sobre el uso y la practica de
la construccion relacionada al desarrollo de proyectos con

aceros estructurales.

2. Proponer criterios de disefio arquitectonico con aceros
estructurales.

3. Mostrar los beneficios de construir con estructuras de acero
comparado con otros materiales.

4. Proponer recomendaciones y sugerencias para lograr disefios
econdmicos, funcionales y eficientes.

5. Mostrar las diferentes formas de presupuestar un proyecto
realizado con estructura de acero.

h.- Procedimiento de la investigacion

En este apartado se expresan las actividades generales que se
desarrollaran consecutivamente para culminar la presente tesis:
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1.

Se elabor6d un referente tedrico-conceptual sobre los temas a
tratar, utilizando bibliografia especializada.

Muchas afirmaciones se basaran en entrevistas realizadas a
ingenieros y arquitectos con experiencia en el campo de la
construccion en acero asi como a la experiencia personal en
este campo.

Se mostrardn algunos edificios que marcaron un adelanto en
la técnica de construccion del acero.

A través de bibliografia especializada se daran criterios de
disefio de espacios con estructuras de acero.

Se construird la explicacion clara y especifica de todos los
componentes basicos de una estructura metélica.

En cada investigacion de campo se utilizaran medios de
grabacion de audio y video como apoyo a la redaccion final.
Se utilizar4 una camara canon eos elan lle tipo reflex con
objetivos 35-80 mm y 70-300 mm. Un dispositivo flash
Speedlite 380EX, marca Canon. Filtros varios. Se utilizaran
dibujos realizados en AutoCAD 2004 asi como
representaciones en 3 dimensiones realizadas en 3D Studio.
Se realizara la redaccion, graficacion y presentacion final del
trabajo de tesis. Se utilizard Word 2003 como procesador de
palabras.
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SINTESIS HISTORICA DE LA EVOLUCION DEL ACERO
COMO MATERIAL CONSTRUCTIVO

A.- EVOLUCION DEL HIERRO

Introduccion

HE | acero estructural esta compuesto casi enteramente de
elementos de hierro. Pequefias proporciones de otros

elementos, particularmente carb6n y manganeso pueden también

estar presentes para proveer dureza y ductilidad”.! Por tanto todo

estudio sobre el origen del acero, involucra un examen histoérico de

la evolucién del hierro como material.

Segun el libro History of Cast Iron in Architecture por John Gloag &
Derek Bridgwater, “[...] el hierro ha sido el material que mas a
influenciado la formacion de la civilizacién. Esto no sélo nos lleva

! Detailing for Steel Construction, 1983 by AISC ( cursivas propias)
2 Introduccion, pagina I.
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a pensar en la Edad de Hierro, cuando el hierro sustituyo6 al bronce
en la fabricacién de instrumentos y armas, sino a los grandes
talleres de ensambles y produccion en serie de la actualidad, las
grandes obras de ingenieria y arquitectura, caracteristicas del
pasado siglo XX, y del nuestro. Pero ¢cémo descubrié el hombre
el hierro? ¢Quiénes fueron los primeros en utilizar el material y
fundirlo? ¢Cbémo evolucionaron los hornos de fundicion del metal
en el transcurso de la historia de la civilizacion? ¢Como se origind
lo la primera fundicion del llamado “acero” y como se extendié su
uso? Estas y otras preguntas se tratan en este capitulo.

Segun la publicacién Perspicacia

“E| acero estructural para comprender las escrituras, el

esta compuesto casi
enteramente de
elementos de hierro.
Pequeiias proporciones
de otros elementos
particularmente carbon

hierro es “uno de los metales mas
antiguos conocidos por el hombre y
es considerado en la actualidad
como el mas abundante, util vy
barato® de todos. Ocupa el cuarto
lugar entre los elementos que mas

abundan en la corteza terrestre, y se
dice que alrededor de 90% del
nacleo de la Tierra es hierro. [...]
Tubal-cain, del IV milenio a. E. C.,
fue el primer hombre del que se
sabe forj6 y trabajo el hierro.
(Génesis 4:22)".*

y manganeso también
pueden estar
presentes”
(Detailing for Steel
Construction, 1983 by
AISC).

La Edad de Piedray el uso primitivo de metales.

Casi cerca del 4000 a. E. C°, casi todos las herramientas eran
hechas de piedra. El periodo neolitico terminé cuando los metales

% \éase el subtitulo “Crisis en los precios de acero estructural” al final de este capitulo.

* Publicado por Watch Tower Bible and Tract Society of New York, Inc. International
Bible Students Association. Brooklyn, New York, U.S.A. 1991. Volumen I, pag. 1140.
® En esta trabajo se ha preferido la expresién a. E.C. (antes de la Era Comin) o E.C. (Era
Comun) porque es un término mas exacto que A.C. (antes de Cristo) o D. C. (Después de
Cristo).
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comenzaron a usarse; pero mas alla de esa era nadie puede decir
exactamente cuando se tuvo conocimiento de como utilizar el
metal. El hierro podia encontrarse en bruto, algunos
investigadores sefialan el posible origen en meteoritos. Este hierro
podia haber sido tratado como una super roca durisima y
probablemente considerada como un regalo de los dioses. G. F.
Zimmer da una amplia evidencia que prueba que los meteoritos
podrian haber sido despostillados y los fragmentos usados por
gente primitiva.®

Tipos de hornos primitivos

No se sabe con certeza quienes
descubrieron que el metal podia ser
producido aplicando calor a ciertos
minerales. Algunos sugieren que en los
primeros incendios de bosques’, el
hombre primitivo haya descubierto el
metal fundido, lo haya usado vy
posteriormente haya aprendido a usar
el fuego para producir herramientas
avanzadas. Es mas probable, sin embargo, como el profesor
William Gowland apunta que el descubrimiento del metal “fue
concebido en méas de un lugar y en méas de una manera sencilla."®
Sus origenes se establecen entonces en los fuegos domésticos de
la Edad Neolitica.

llustracion I1.1. Horno Primitivo.

® “The use of meteoric iron by primitive man”. By George Frederick Zimmer, A. M. Inst.
C. E. The Journal of the Iron and Steel Institute. Vol. XCIV, 1916, p. 306

" Seguin la teoria clasica sobre la primera produccién de hierro en el mundo, hubo una vez
un incendio forestal en el monte Ida en la antigua Troya (actual Turquia) cerca del mar
Egeo, el terreno supuestamente era muy rico en depositos ferrosos y el calor del fuego
produjo una forma primitiva de hierro a la que se le pudo dar forma por golpeteo.

8 “Cooper and its alloys in early times,” by William Gowland, Assoc. R.S.M., F.R.S.
Emeritus Profesor of Metallurgy at the Royal School of Mines. Journal of the Institute of
Metal. Vol. VII, No. I, 1912, p. 24.
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El profesor W. Gowland apunta que en los hornos primitivos, se
podrian haber encontrado algunos minerales como el carbonato u
oxido, la casiterita, cerusita o0 mezclas de 6xidos de hierros, que al
caer accidentalmente dando lugar a la fundicién.’ Estos hornos
primitivos pudieron evolucionar y esparcirse como parte integrante
de una cultura por todo el mundo. Algunos hornos desarrollados
se han encontrado en colinas, caracterizadas por corrientes de aire
especialmente rapidas.

Primeras evidencias del hierro en Egipto, Asiria, India, China,
Europay Gran Bretafa.

La Edad de Piedra, de Bronce y de Hierro, se traslapd en varias
partes del mundo. La civilizacibn Maya estaba todavia en el etapa
Neolitica alrededor de 400 a E.C., cuando en Europa se habia
pasado de la edad de Bronce a la del hierro. Los britAnicos
estaban usando implementos de piedra cuando a su tiempo los
asirios, egipcios, griegos y chinos se familiarizaban con el hierro.

Egipto.

En el cementerio egipcio ElI Gerseh, se encontr6 un rosario
primitivo de cerca del afio 4000 a. E.C. Segun Gowlan, “ellos no
consisten en mineral de hierro, sino de hidratos de 6xido ferroso, el
cual es el resultado de la herrumbre del forjado del hierro del cual
fueron originalmente hechos.”*°

En 1837, en la Gran Piramide de Gizeh se descubri6é una pieza de
hierro que al parecer era una herramienta. La pieza fue datada
como del 3100 a. E.C. y se encuentra en el Museo Britanico.

% 1dem.

0 1dem.
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Asiria.

En las ruinas de El Palacio de Sargon, Rey de Asiria (722 a. E.C.)
Victor Place “encontré una bodega [...] de 160,000 kg. de hierro.”
El descubrimiento consistia en “barras de hierro” listas para su
transporte que habian sido olvidadas. La coleccion contenia
articulos de hierro: cadenas, instrumentos para caballos, etc.!* asi
gue no seria irrazonable suponer que los asirios comenzaron a
usar el hierro alrededor de 1500 6 2000 a. E. C.”*2

Indiay China.

Son de los documentos chinos en lugar de las excavaciones
arqueoldgicas de las cuales aprendemos como era el uso del
material.

El profesor Panchaman Neogi concluye de ciertos pasajes del
Yajurreda Negro que algunos formas de cafiones de hierro o
motores de guerra fueron usados entre el 2000 a. E. C. y el 1000 a.
E.C.B

El Dr. Friedrich Hirt describe un estado federal en China que
imponia impuestos sobre el hierro alrededor del 675 a. E. C.; pero
que era conocido mucho antes.*

Investigadores americanos coinciden en que el hierro fundido tuvo
su origen en China. Existe evidencia directa de que el hierro
fundido fue producido en China alrededor del 502 a. E.C., y

11 «“The Metals in Antiquity”, by William Gowland, Assoc. R.S.M., F.R.S., F.S.A,
Emeritus Professor of Metallurgy at the Royal School of Mines. Journal of the Royal
énthropological Institute of Great Britain and Ireland. Vol. XLII, 1912, p.281

Idem.
B “Iron in Ancient India’ Notas en un panfleto por Mr. Panchaman Neogi, Profesor de
Quimica en el Rajshahi College. Journal of the Royal Society of Arts. Vol. LXIII, Nov.
27" 1914, p. 43.
4 «“The Ancient History of China”, by Friedrich Hirth, Ph.D. Columbia University Press,
1923, p. 203.
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suficiente evidencia que sugiere que la técnica del hierro fundido
fue conocida 1000 afios atras.®

Europa.

Es probable que los griegos fueran los primeros europeos en usar
el hierro. Montelius sitia la Edad de Hierro Griega en el 1400 a. E.
C.'* Homero, alrededor del 880 a. E. C. a menudo escribe del
metal, y Aristételes, alrededor del 380 a. E. C., describe con
algunos detalles de las diferentes calidades de varios hierros y
como el metal era obtenido de las minas. Virgilio escribe alrededor
del 40 a. E. C. que los romanos tenian familiaridad con el acero y
en La Historia Natural de Plinio se indica que alrededor del 70 E. C.
los romanos tenian un completo conocimiento metallargico del
hierro y sus minas. Asimismo se da un recuento de las principales
localidades de extraccion, las caracteristicas de las minas, los
métodos de extraccion y de los métodos de endurecimiento por
enfriamiento de agua y aceite para formar un primitivo tipo de
acero.

Existe constancia que para los 1400 Alemania llevaba la delantera
en la produccién eficiente de hierro por medio del horno llamado:
“El Arrinconado” [the Stuckofen]. Este era un horno pequefio
construido de blocks y consistia en dos conos truncados colocados
base a base. EIl frente de la chimenea era delgado, un muro
temporal el cual era quebrado al final de la operacion para permitir
qgue el hierro fundido fuera removido. Como la eficiencia y el
tamafno de los hornos crecieron, el mineral podia estar mas en
contacto con el combustible y el hierro podia llegar a estar mas
carburizado y en una condicion mas fluida.

% The American Institute of Mining and Metallurgical Engineers en Febrero de 1938,
escrita por Maurice L. Pinel, Thomas T. Read and Thomas A. Wright, fue dedicada a este
descubrimiento y titulada: “Composiciéon y Microestructura de las Antiguas Fundiciones
de Hierro” (Composition and Microstructure of Ancient Iron Casting).

16 Extracto del documento de celebracién de la Swedish archeologist Montelius, at 31°
General Meeting of the German Anthropological Society at Halle. The Journal of the
Iron and Steel Institute. Vol. LVIII, No. 2, 1900, p. 514.
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Gran Bretana.

El hierro era conocido por los britanicos hacia el 200 a. E.C. y
quizas antes. En diferentes lugares se han encontrado
remanentes de la época pre-romana, las barras de hierro hasta
llegaron a ser usadas como monedas. Los soldados britAnicos
tenian ademas carros de guerra jalados por caballos los cuales
tenian elementos de hierro.

Para extraer el metal de las minas, R. A. Smith concluye que los
britanicos usaron “la chimenea baja sencilla”, similar al horno
catalan de los pirineos, el cual se usa aun hoy. EIl origen de este
horno pudo ser la region mediterrdnea del oriente de los pirineos o
del nordeste de Italia, pero también pudo ser una modificacion del
horno usado para extraer estafio.*’

Después de que Bretafia llegara a ser una provincia romana, la
produccion de acero se incrementd considerablemente. En Sussex
y Gloucestershire, los trabajos de hierro britAnicos-romanos fueron
tan extensos que se han encontrado grandes depdsitos de escoria.

Los centros principales de la industria del hierro en la Inglaterra
medieval fueron: Kent, Sussex, el Forrest of Dean, y Rockingham
Forest en Northamptonshire; pero habian muchos otros de menos
importancia donde pequefias cantidades eran producidas, para
suplir la demanda local (como ejemplo podrian citarse algunas
grandes abadias de la época.)

Existian indudablemente muchas variaciones locales, pero el
método usual de extraer metal de la mina es descrito por el
profesor T. S. Ashton: “El mineral era primeramente molido en
fragmentos y mezclado con una pequeia cantidad de marga y cal,
la cual se aglutinaba y la masa era dividida en montoncitos los

17 A guide to the antiquities of the early iron age of central and western Europe. By R. A.
Smith. The British Museum, 1905, p. 4.
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cuales eran colocados en una fragua rodeada por carbon. La
rafaga se producia por medio de un fuelle de cuero, trabajados
tanto por el método manual como por el poder del agua, el fuego
se mantenia a temperatura moderada; el material se convertia en
una pasta en lugar de una forma liquida, las impurezas eran
removidas con martillazos ‘hasta —dice Sturtevant- que como el
suero eran escurridas por la presion y como cuajada se convertia
en queso’. Mucho calor y martilleo era necesario antes que el
mineral era finalmente transformado en un forjado de hierro, listo
para ser trabajado en implementos para el herrero. La calidad del
material acabado era muy alta, la cantidad producida por cualquier
fuerza era necesariamente pequefia y un considerable peso de
hierro metélico era dejado atras en las cenizas.”®

En los distritos mas avanzados las mejoras se hacian
eventualmente, un rudo tipo de horno estaba evolucionando.
Descrito por J. Dearden, era construido por arcilla para formar un
cilindro de 4’-00” alto por 18’-00” de diametro. “En la base habian
hoyos a través de los cuales pasaba una rafaga de aire, soplada
por los fuelles, o hasta por el viento mismo si era construido en una
colina. Un fuego por carbén era encendido en la parte inferior del
horno y se llenaba con capas de hierro-piedra y carbon. Después
de muchas horas, se enfriaba y era demolido. Si el proceso habia
sido exitoso, un pastel de hierro de 30 a 60 libras era encontrado al
fondo. El hierro tenia que ser recalentado y martillado para
expulsar las piezas de carbén y ceniza que podria contener.*® Esto
permitid naturalmente construir hornos de ladrillo o blocks para la
mejora de los métodos de produccion.

No se puede precisar cuando se descubrio que el lingote de hierro
era un producto muy util. En la Edad Media, el comercio de hierro

'8 Iron and Steel in the Industrial Revolution, by T. S. Ashton, M. A. University Press.
Manchester and Longmans, Green & Co. 1924, p. 2.

9 Iron and Steel Today, by John Dearden, B. Sc., A. M. I. Mech. E. Oxfort University
Press. 1943. P. 16.
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en Alemania y Espafia era mas avanzado que en Inglaterra, tanto
en cantidad como en produccién.
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B.- TECNICAS CONSTRUCTIVAS PREDISPONIBLES EN LA REVOLUCION
INDUSTRIAL.

La revolucion industrial comenzd en el siglo XVIII, y cambid el
mundo como pocas cosas lo habian hecho antes. En aquel tiempo
convergieron en Inglaterra diversos factores necesarios para el
progreso industrial, como fueron el conocimiento técnico, suficiente
capital, disponibilidad de materias primas y la posibilidad de
transportar éstas y los productos terminados a bajo costo. Estas
circunstancias dieron comienzo a un aumento rapido y sin
precedentes de la productividad.

Por otra parte, algunos sucesos anteriores prepararon el camino a
la industrializacion. Se empezé a utilizar como combustible el
carbon, que era facil de obtener en Inglaterra.

A partir de 1740 se produjo ademas un importante aumento de la
poblacién inglesa, por lo que la industria tuvo que hallar nuevos
métodos de satisfacer la creciente demanda. El futuro radicaba,
obviamente, en mas y mejores maquinas. La banca suministrd los
fondos para crear nuevos negocios, y legiones de trabajadores
inundaron las nuevas fabricas mecanizadas. Se legalizaron los
sindicatos, que antes habian estado proscritos. Los trabajadores
britanicos, menos restringidos por la reglamentacion de los gremios
gue los de la Europa continental, eran contratados a destajo, lo que
afiadio otro incentivo para encontrar mejores maneras de acelerar
la produccién.

Ademas, Inglaterra tenia una fuerza laboral bien preparada. El
profesor Shepard B. Clough dice que “las universidades de
Glasgow y Edimburgo no tuvieron rivales en las ramas de la
investigacion y experimentacion cientificas en las postrimerias del
siglo XVI1I”.%°

% De este modo, con Inglaterra a la cabeza, la revolucion industrial se extendi6 por toda
Europa y Estados Unidos, y contintia hasta este dia en las naciones desarrolladas.
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Para 1750, el movimiento revolucionario no solo estaba cambiando
la calidad de vida de Europa, sino la vision misma de la historia,
una nueva vision movié a los arquitectos a cuestionar severamente
los canones clasicos de Vitrubio y a documentar las huellas del
mundo antiguo a fin de establecer una base méas objetiva sobre la
gue trabajar.

Los extraordinarios cambios técnicos que siguieron sugiere que las
condiciones necesarias para la utilizacion de materiales como el
acero en la construccion surgio en algun momento entre el desafio
lanzado por Claude Perrault, el fisico arquitecto de finales del siglo
XVII, a la validez universal de las proporciones vitruvianas, y a la
division definitiva entre la ingenieria y arquitectura que a veces se
fecha en la fundaciéon, en Paris, de la Ecole des Ponts et
Chaussées, la primera escuela de ingenieria, en 1747.

Muchos inventos se originaron posteriormente, por ejemplo, la
energia rotativa del vapor y la estructura de hierro surgieron casi al
mismo tiempo gracias a los esfuerzos independientes de tres
hombres: James Watt, Abraham Darby y John Wilkinson. De
estos, el dltimo fue el “maestro metallrgico” de su tiempo, pues
con su invento de la ‘maquina rectificadora de cilindros’ ayudé a
Watt con su maquina de vapor en 1789. Wilkinson por su parte
ayudo a Darby y a su arquitecto T. F. Pritchard, a disefar y erigir el
primer puente de hierro fundido, un tramo de 30.50m sobre el
Severn, cerca de Coalbrookdate.

Thomas Telford comenzé su construccion de puentes con el
realizado en Buidwas de 39.50m montado sobre el Severn. Su
disefio exigid6 176 toneladas en lugar de las 384 usadas por
Pritchard.

Por otro lado en Francia, el libro de J. N. L. Durand, un profesor de
arquitectura en la Ecole Polytechnique (fundada en 1795) disemin6
un sistema de elementos modulares de formas clasicas para:
mercados, bibliotecas y cuarteles del imperio napolednico. Este
programa inspird al aleman Schinkel quien al comienzo de su
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carrera de arquitectura empez6 a agregar complicados elementos
metalicos a sus edificios neoclasicos para la ciudad de Berlin.

De forma independiente la técnica de la construccién colgante en
hierro evolucioné. Un estudio de L. J. Vicat para la Ecole des
Ponts et Chaussées recomendd que todos los miembros en
suspension fuesen construidos a base de alambres en lugar de
barras de hierro y con ese fin inventd un método para trefilar el
cable en el mismo lugar de montaje. Un dispositivo similar fue

empledo por el ingeniero norteamericano John Augustus Roebling
gue obtuvo su patente para la fabricacion de cable metalico en
1842. Estos cables eran trenzados en espiral y fueron usados para
los 487m del puente de Brooklyn, en Nueva York completado en
1883.

e e — ¥ 55 B i ¥ R AT
llustracién I1.2. J.A. y W. A. Roebling, el puente de Brooklyn, Nueva York, en
construccion c. 1877.
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En Inglaterra, con la virtual
terminacion de la estructura
ferroviaria en 1860, la industria
del acero entré6 en un periodo
de hibernaciéon que duré hasta
finales de siglo. Pocas obras
de ingenio y brillantes se

lograron, pero entre ellas
estaba el puente de
Stephenson y Fairbairn

terminado en 1852, sobre los
estrechos de Menai. Aqui se
uso planchas de hierro forjado y
remachado. Se utiliz6 una
especie de tubos blindados.

llustracion 11.3.
Fairbaim, el puente tubular Britannia
sobre los estrechos del Menai, 1852

Stephenson 'y

Desde la primera viga de hierro colado (de 33 cm.) utilizada por
Boulton y Watt en la fabrica de Salford, en Manchester 1801 se
efectud un esfuerzo continuo para mejorar la capacidad de luz. La
seccion tipica del rail se transformé en la viga estructural estandar
de seccion I. El rail de hierro colado de Jessop de 1789 dio paso
al rail de seccion T y luego al rail de hierro forjado de Birkenshaw
en 1820 y éste llevo al primer rail americano, laminado en Gales en
1831. Este (ltimo tenia el patin inferior mas ancho que el
superior. Los primeros intentos de transformar estos elementos en
unos mas resistentes los llevd a cabo Fairbairn en fechas tan
tempranas como en 1839.

El primer laminado de una viga de hierro forjado de 17.8 cm de
grosor se produjo hasta mediados del siglo (1850). Ya en 1854 el
libro de Fairbairn On the Application of Cast and Wrought Iron to
Building Purposes, presentd un sistema de hierro laminado de 40.6
cm que soportaban bdvedas aplanadas hechas con planchas de
hierro, cubierto por hormigon. Este sistema acercé a Fairbairn a
los principios del hormigdon armado.
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C.- CABALLEROS DE ACERO Y DAMAS DE CRISTAL

Fue para mediados del siglo XIX cuando la construccién con hierro
colado y forjado era la técnica corriente para la construccion de
centros urbanos de distribucién: mercados, centros de ventas y
arcadas. La Galérie d’Orléans construida en el Palais Royal por
Fontaine en 1829, fue la primera arcada de bdveda acristalada.
Construir con estos sistemas proporcionaba rapidez de montaje y
la posibilidad de transportar “kits”, por ventajas los paises
industrializados empezaron a exportar estructuras a todo el mundo.

La rapida expansion en el
crecimiento urbano en 1840,
alenté la a hombres como
James Bogardus y Daniel
Badger a inagurar talleres de
fundicion en Nueva York.
Una de las mejores obras de
Bogarduos fue la Haughwout
Building de Nueva York
construido en 1859 segun los
disefios del arquitecto John
P. Gaynor. Este edificio fue
el primero que dispuso de un
elevador cinco afos antes

llustracion I1.4. Para convertir arrabio en
acero con un convertidor Bessemer, hay
que hacer pasar aire por el arrabio para

quemar las impurezas. Este grabado

. . muestra el proceso desarrollado por
que Elisha Graves, ,O,tls Henry Bessemer en 1855 y empleado
hiciera Su historica  hasta la década de 1950. Talleres
demostracion del mismo en similares fueron inaugurados en Nueva
1854. York

La estructura de acero mas vidrio, cuyos atributos ambientales
fueron exhaustivamente comentados por J. C. Loudon en su obra
Remarks on Hot Houses (1817), tuvo pocas oportunidades de
aplicarse al menos en Inglaterra hasta que fue anulado el impuesto
de consumo sobre vidrio en 1845. Los primeros recintos
importantes fueron las estaciones terminales de ferrocarril
construidas en la segunda mitad del siglo XIX.
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La construccién de terminales de ferrocarriles ofrecia un reto para
los cadnones recibidos de la arquitectura. Era muy dificil expresar y
articular adecuadamente la comunicacion entre el edificio principal
y el cobertizo de los trenes. Esto quedd patente en el comentario
que hizo el disefiador Léonce Reynaud en su Traité d’architecture
(1850):

“El arte no tiene el rapido progreso y la subitas evoluciones de la industria, con el
resultado de que la mayoria de los edificios hoy al servicio de los ferrocarriles
dejan mas o0 menos que desear en relacién tanto con la forma como con la
disposicion. Algunas estaciones parecen tener la apropiada distribucion, pero
con las caracteristicas de una construccion industrial o temporal mas bien que
las de un edificio destinado al uso publico.”

A diferencia de las estaciones de ferrocarriles, en los edificios de
exposiciones el ingeniero reinaba con caracter supremo. El
jardinero Joseph Paxtén tuvo carta blanca para proyectar y
construir el Crystal Palace de acuerdo a un meétodo para la
fabricacion de invernaderos que él habia desarrollado de una
rigurosa aplicacion de los principios de Loudon. EIl Crystal Palace
fue disefiado para la “Great Exhibition” de 1851 en el Hide Park de
Londres.?*

El edificio era un proceso de construccion puesto de manifiesto
como sistema total, desde su concepcion inicial, fabricacion y
traslado hasta su ereccion y desmantelado final. Sus dimensiones
generales estaban estructuradas alrededor de un médulo basico de
2.44 m, montado en una jerarquia de luces que variaban desde los
7.31 m. hasta 21.95 m. Su realizacion apenas exigido cuatro

2! Considerada la primera verdadera exposicién internacional. Su propésito era
“presentar al mundo las mercancias y procesos de fabricacion britanicos con el fin de
estimular la demanda”. Sobre el éxito obtenido The Enciclopedia Americana dice: “No
solo conocieron los britanicos las excelentes artes y técnicas de otros pueblos, sino que
los visitantes [...] llegaron a ser muy conscientes de la superioridad de las mercancias,
maquinarias y técnicas de produccion britanicas. De inmediato, los pedidos de
mercancias britanicas se incrementaron notablemente”. Se puede ver una animacion del
edificio histérico en www.iath.virginia.edu/london/model/animation.html# publicada
por The Institute for Advanced Technology in the Humanities, University of Virginia.
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Bridgeman At Library

llustracion I1.5. El Crystal Palace
marcé un hito en la evolucion de la
arquitectura moderna. Se construyo
para albergar la  Exposicion
Universal de 1851, celebrada en
Londres, segun el proyecto de
Joseph Paxton. Su estructura de
hierro y vidrio albergd a mas de
8.000 expositores y cerca de 8
millones de visitantes.

Bridgemaniart Resource, Ny

llustracion 11.6. Interior del Crystal
Palace. Joseph Paxton proyectd el

Crystal Palace para albergar la
Exposicion Universal de 1851,
celebrada en Londres. Su

construccion, consistente en una
estructura ligera de hierro colado y un
cerramiento de cristal, fue pionera en
el campo de la prefabricacion, y marcé
un hito decisivo en la evolucion de la
arquitectura moderna.

meses.  Fue simplemente una
cuestion de produccién en serie y
montaje sistematico.

El Crystal Palace generaba
espectaculares perspectivas
paralelas y oblicuas cuyas lineas
se fundian en una diadfana neblina
luminosa. Todo el edificio era de

93 000 mz2, generd un problema
climatico sin precedente. Un
sistema ajustable de persianas
facilitaban la ventilacién, pero el
problema no quedd resuelto por lo
que se utilizaron toldos de lona
para sombrear el techo vy
baldaquinos de telas de fiesta para

los modulos de los
En este edificio, la
regular de los
componentes idénticos prestaba
un caracter insolito, dado que
Owen Jones, responsable de la
pintura, dispuso que partes
idénticas recibiesen el mismo
color: los puntales, amarillo; las
vigas, azul; los travesafios del
techo, rojo, Los tres colores
primarios, rojo, amarillo y azul se
emplearon en la proporcién cinco-
tres-ocho, como habia propuesto
G. Field en su

“Chromatography” de 1825.

sombrear
expositores.
disposicion

El abandono britanico del campo
de la exposicion internacional, tras
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el triunfo del Crystal Palace en 1851 y una posterior exposicion en
1862 fue explotado de inmediato por los franceses, quienes
montaron cinco exposiciones de caracter internacional entre 1855y
1900.

La idea detrds de organizar “La Gran
Exposicion Universal de 1889” de Paris fue
gue un evento de este nivel uniria a varias
naciones para un comercio mas estable y
libre. Era mas bien un acto de fe en la
técnica humana. Esta gran feria fue una

oportunidad de mostrar nuevos materiales
y formas de construccion o aplicar éstas a
las salas de exhibicion.

llustraciéon 11.7. Galerie
des Machines interior,
Paris 1889, del “Le Journal
lllustré, no. 22, Junio 1889

llustracién 11.8. Exhibicién Mundial de 1889, Vista de pajaro del Palacio sobre
el Campo de Marte. Tomado del “Le Génie Civile”, 2 de abril de 1889.
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Para la “La Gran Exposicién Universal de 1889” se erigié en el Campo
de Marte un edificio de exposiciones en forma de U. Las naves
laterales estaban destinadas al arte y la “Gran Galeria” a la industria
en general®’. Inmediatamente se encontraba la “sala de maquinas”
(Galerie des Machines®), y enfrente de la parte abierta del patio se
erigié la torre Eiffel”®. Junto a ésta Ultima, la nave de maquinas era la
obra mas espectacular de la exposicion. Con una longitud de 43.50 y
un arco de 107 m, cubria sin apoyos una superficie de 46000 m?, a los
qgue se afiadian dos naves laterales de 20 m de ancho. La
Construcciéon estaba formada por tres arcos de tres puntos de
articulacion; su perfil de caja realizado con armadura, tenia un tamafio
de 3.50 x 0.75 m. Al contrario del Crystal Palace esta era una
verdadera obra de ingenieria, construida totalmente de acero. Los
componentes estaban soélidamente remachados en caliente. La
estética del conjunto habia sido calculada cientificamente. El caracter
técnico permitio prescindir de los ornamentos habituales en los
edificios. Solamente los cristales iban provistos de ornamentos de
color azul.

Por otro lado, la idea de una torre de esta altura estaba en el
ambiente. En Inglaterra y los Estados Unidos, los talleres de acero
habian construido monumentos que excedian la ‘magica’ altura de
1000 pies (aprox. 300 m) Sin embargo, por muchos afios, torres
mas altas que el Obelisco a Washington (1848-1885, 169 m)
parecian un suefio utépico, hasta que la industrializaciony el
desarrollo de la red de trenes dio una nueva generacién de
ingenieros educados en la Ecole Polytechnique, la Ecole des Ponts
et Chaussées o la Ecole Centrale. Dos de estos ingenieros: Emile
Nougier (Ecole des Mines) y Maurice Koechlin (Ecole

2! Segiin Kenneth Frampton en su libro “Historia Critica de la Arquitectura Moderna™:
“El joven Gustave Eiffel trabajo con el ingeniero J. B. Krantz en este edificio construido
para la exposicién de 1867. Esta colaboracidn no soélo revelé la sensibilidad de Eiffel,
sino su capacidad como ingeniero, ya que fue en la “Galerie des Machines”, con su luz de
107 m que pudo verificar la validez de los médulos de elasticidad propuestos por Thomas
Young en 1807.”

%2 Disefiada por el arquitecto C. L. F. Dutert.

%% Diseflada en colaboracién con los ingenieros Nouguier y Koechling y el arquitecto
Stephen Sauvestre.
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Polytechnique) merecen el crédito de haber iniciado el plan para
construir una torre de 1000 pies en Paris. Su disefio consistia en
un nimero de dibujos de fecha 1884. Estos ingenieros fueron
empleados en la oficina de Gustave Eiffel.

llustracién 11.9. Torre Eiffel del libro: “Galerie des
Machines”, dibujo de la monografia por J. Alphand.
Ferdinand Dutert & Victor Contamin.
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llustracion 11.10.
Palacio de cristal de Londres tras la reconstruccion,
Sydenham, 1854.

Aunque el concurso para la construccion de los edificios
de la Exposicion Universal de Londres de 1851 lo habia
ganado el francés Hector Horeau, el comité de
exposicion opté por un edificio desmontable, de
elementos reutilizables, recogiendo para ello ofertas de
varias firmas constructoras. Joseph Paxton, trabaj6é con
Fox & Henderson y recibié la adjudicacion. Utilizando
elementos prefabricados en serie, que se acoplaban en
la misma obra, surgid asi el famoso palacio de cristal de
la “Great Exhibition of the Works of Industry of all
Nations” en el Hyde Park de Londres. La nave
transversal del centro fue cubierta con una boéveda de
medio punto para poder conservar varios olmos que
habia alli. En la reconstruccion de Sydenham se
introdujeron numerosas modificaciones y la nave
longitudinal fue provista también de una béveda de
medio punto.

llustracion I11.11.
Casa de las palmeras en el jardin real botanico de
Kew/Surrey 1844-1848.

Las plantas exéticas de los jardines reales fueron
cubiertas con esta obra prodigiosa de hierro y cristal, de
110 metros de longitud. Doce calderas llevaban agua
caliente por una red de tuberias, manteniendo una
temperatura interior de 27° en invierno. Pilares huecos
de hierro y canalones en la base de piedra recogian el
agua de lluvia conduciéndola a un depésito subterraneo.
Un tren de vagonetas para el transporte de carbén, un
extractor de humos y las conducciones de agua de lluvia
fueron instalados en un tdnel, que desembocaba a una
distancia aceptable en la chimenea y la torre de agua, en
forma de campanario.
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llustracion 11.12.
Nave del mercado de Berlin 1865-1868

Las columnas de fundicién soportan las seis naves del
edificio, con un total de 5,300 metros cuadrados de
superficie. En sus condiciones higiénicas, este mercado
representaba un enorme progreso: agua corriente en las
pilas de los puestos de pescado, servicios higiénicos e
iluminacion de gas. Pero a nivel econdmico, esta
institucion fue un fracaso. Tras la quiebra de la empresa
promotora, el edificio fue convertido en circo en 1874,
pasando en 1919 a ser el Gran Teatro de Max Reinhardt
merced a las reformas de Hans Poelzig. Las paredes
exteriores recibieron un monumental revestimiento del
tipo “Rabitz” (revestimiento con malla metélica), y el
espacio interior un opulento y expresivo bosque de
estalactitas arrancadas en 1938 por los obreros del
“Frente aleman del trabajo” para construir una “logia para
el Fahrer’. Hasta 1980, el “Friedrichstadtpalast” era
todavia un objeto de exhibicion en la Republica
Democrética Alemana.
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llustracion 11.13.
Naves del mercado central de Paris, 1854-1857,
ampliado en 1860-1866. (Victor Baltard y Félix Callet)

Otra nave comenzaba en 1851, una combinacién poco
afortunada de arquitectura en piedra y hierro construida
seguramente por iniciativa de Napoledn Ill, fue derribada
antes de su terminacion. El nuevo prefecto municipal,
George-Eugene Haussman, declar6 que deseaba para
Paris mercados de hierro y cristal. Baltard, con Hittorf el
mas importante colaborador de Haussman en materia de
arquitectura, presentd un nuevo proyecto, que también
fue realizado.

llustracion 11.14.

Casa de viviendas en el “Trodelmarkt” de
Nuremberg, 1883. (Maschinenbau-Actien-
Gesellschaft Nirnberg, W. Hecht (arq.)

Vista durante las obras. La sorprendente estructura de
hierro esta lista para murar, los ladrillos de alto horno
para ello ya han llegado a la obra. Los tirantes
diagonales quedaban tras la superficie de la fachada.
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llustracion 11.15. Nave de maquinas de la Exposicion
Universal de Paris, 1887-1889.

La Nave de maquinas era el edificio mas espectacular de
la Exposicién Universal de 1889. Con una longitud de
420 metros, una altura de 43.50 y un arco de 115 metros,
cubria sin apoyos una superficie de 46,000 metros
cuadrados, a los que se afiadian dos naves laterales de
20 metros de anchura. La construccion estaba formada
por arcos de tres puntos de articulacion; su perfil de caja,
realizado como armadura, tenia un tamafio de 3.50 x
0.75 ,metros.
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D.- FABRICAS DE LA MODERNIDAD.
Inicios del desarrollo de rascacielos. La Escuela de Chicago.

En virtud de una disposicion de 1785 del Congreso
norteamericano, el entonces territorio de los Estados Unidos fue
dividido en cuadrados regulares. Esto origin6 cambios en las
concepciones de disefilo. Los argumentos principales eran la
eficiencia y economia a través de un disefio racional.

El crecimiento desmedido que tuvo la ciudad de Chicago, obligd a
gue las casas se aproximaran unas a otras. A partir de 1855 se
recibian en Chicago componentes de fachadas de hierro fundido
fabricados por Daniel Badger en Nueva York, pero la mayoria de
las casas seguia siendo de madera. El riesgo que ello conllevaba
quedad claro en el gran incendio de 1871, que destruy6 gran parte
de Chicago. En otro siniestro semejante, ocurrido en 1874, se
redoblaron los esfuerzos por construir edificios a prueba de fuego.
Dado que los edificios de hierro se habian mostrado muy sensibles
al fuego, se dio preferencia a la acreditada construccion en piedra,
relegandose los experimentos a un segundo plano.

En 1890 habia en Chicago numerosos edificios elevados que,
aunque tenian so6lo ocho o nueve pisos, ya podian llamarse
“rascacielos”. Con la altura crecieron las ventajas de la
construccion de hierro. Los cimientos tenian que soportar menos
carga y ello contribuia a la explotacion de las plantas bajas. Esto
dio lugar a la invencion de la estructura de acero protegida del
fuego, la técnica de cimientos resistentes y el nuevo ascensor de
seguridad de Elisha Otis contribuyeron enormemente.

En 1877, James McLaughin dio a la estructura de hierro de un
centro comercial una figura que pronto seria tipica en los grandes
edificios comerciales de toda Norteamérica. Muchos arquitectos
de Chicago, entre ellos Louis Sullivan intentaron concebir una
forma estética de construccion. En su libro “The Tall Office
Building Artistically Considered” (Consideraciones artisticas del
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edificio alto), resumid sus ideas sobre edificios de oficinas. Para
ello su obra tenia tres apartados que describian la funcion del
edificio: la planta baja estaba destinada a viviendas y al acceso a
los pisos superiores. Le sigue un namero indefino de pisos iguales
con oficinas, y un cuadriculado uniforme de ventanas y pilares
constituye la fachada. El piso superior, destaca como éatico de
cierre. Un rascacielo entra asi en el ideal tipico de base, fuste y
capitel.

Los Grandes edificios

R surgieron muy aprisa.
S . )
i 3 Equipos de trabajo
ol [ o levantaban las grandes

estructuras de acero en
las que Chicago y Nueva
York establecian nuevas
marcas. Las calles se
volvian cada vez mas
oscuras.

o
© o o o o

P

A diferencia de Francia y
Estados Unidos, donde
Auguste Perret y Frank
L. Wright relacionaban
los nuevos caminos con

la claridad racional en la
forma de disefiar, en
Alemania muy poco se
desarroll6 antes de la
primera guerra mundial.
Aun el destacado Peter
Behrens mostraba en
sus obras wuna clara
inclinaciéon hacia lo serio y lo grave, como se observa en su trabajo
para el arquedlogo Theodor Wiegand en Berlin o en la embajada.

de San Petersburgo. Los ‘valores’ que predominaban en la
arquitectura alemana eran “solidez, integridad y sencillez”, estos

llustracion 11.16. William LeBaron Jenney. Fair
Store en Chicago, lllinois, 1890-1891. Dibujo
Esquematico de la construccién resistente al
fuego. Los puntales de hierro iban cubiertos de
hormigén,y el ensamble, relleno de ladrillos
huecos, de las vigas superiores, se cubria con
una capa de hormigon. Las conducciones de
gas iban instaladas alli.



CAPITULO II. SINTESIS HISTORICA DE LA EVOLUCION DEL ACERO COMO MATERIAL CONSTRUCTIVO

‘valores’ podian mas que el afan de descubrir y experimentar. Las
innovaciones quedaron limitadas al sector industrial. El escritor
Walter Muller-Wulcrow comento: “Es ante todo la potencia de la
moderna vida industrial la que puede atraer a nuevas
personalidades creadoras y hacerlas desplegar su talento.”?

La primera organizacién alemana que tuvo una actitud més abierta
fue la Deutscher Werkbund (Federacion alemana del trabajo)
fundada en 1907 por doce artistas y doce fabricantes, con el fin de
mejorar la forma y calidad de los productos de consumo. En aquel
tiempo, existia cierta insatisfaccion laboral debido al trabajo
mecanizado, por tanto el objetivo de la Deutscher Werkbund,
incorporar a la produccion industrial la satisfaccion que crea la
elaboracién manual de productos de calidad.?*

Los arquitectos eran conscientes que en la construccién de
fabricas existia cierta jerarquia en la forma: los procesos de
construccion ya estaban dados asi como las condiciones estéaticas
de la fébrica. La pretension por tanto era de darle al edificio méas
gue una cubierta, darle “una digna vestimenta” segun palabras de
Walter Gropius en 1913. Darle “luz, aire y pulcritud”, y la impresion
de una “liberacion” —hablando en sentido industrial- de la estupidez
del trabajo en la fabrica: “asi trabajard con mas alegria en la
consecucién de grandes empresas comunes, donde su lugar de
trabajo, forjado por artistas, se corresponde con el sentimiento de
belleza innato en cada uno, actuando de forma estimulante sobre
la monotonia del trabajo mecénico.

23 Extracto tomado del libro “Arquitectura del Siglo XX, por Peter Gossel y Gabriele
Leuthduser, pagina 91

* La revista “Der Industriebau” dijo que muchos fabricantes “admiten que una
colaboracion artistica en la construccion de las instalaciones puede producir algo de lo
que la industria actual no puede prescindir: una publicidad del mas noble rango.” Para el
escritor Julios Posener esto tenia un doble sentido: “Por una parte, la obra tiene
naturalmente que impresionar, que hacer propaganda de si misma y por otra, y talvez la
mas importante, ha de hacer propaganda hacia adentro, ha de impresionar a los
empleados”, que deberian sentirse parte de la misma, y orgullosos de estar en ella. ldem
pagina 91y 94.
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llustracion 11.17.

Leiter Building en Chicago, lllinois, 1879.
William LeBaron Jenney.

Foto Taylor / The Art Institute of Chicago

En este edificio, los puntales de hierro tras los pilares de
ladrillo sostenian las vigas de madera de los techos en
cada piso. Los delgados soportes entre las ventanas era
de hierro forjado, y se apoyaban en antepechos de
piedra. Dado que la construccién no tenia trabazones
resistentes a la traccién, no puede hablarse de una obra
de armazon. Es interesante la falta de decoracion de
toda la fachada. En 1888 se afiadieron dos pisos mas al
edificio, estado que muestra la fotografia. En primer
plano, a la derecha, se ven los rieles del “Elevated”, el
ferrocarril elevado que recorre el interior de la ciudad y
que dio nombre al centro comercial de Chicago, el
“Loop”.

llustracion 11.18.

Singer Building en Nueva York, 1906-1908
Ernest Flagg.

Foto tomada de: History of the Singer Building
Construction.

La Singer Manufacturing Company declaré con orgullo su
edificio de oficinas como “el edificio mas alto del mundo”.
Con sus 612 pies de altura, superaba al monumento de
Washington, al City Hall de Filadelfia, a la catedral de
Colonia y a las piramides de Gizeh. De la torre Eiffel no
se dijo nada. El viejo edificio de 1897 se integr6 en la
nueva obra, siendo asimismo ampliado. En la torre se
aprecia claramente el arriostramiento para contraventeo:
refuerzos diagonales en las esquinas. Para los cimientos
del edificio se utilizaron unas cajas hundidas por
procedimientos neumaticos, que producian una
sobrepresion y debian evitar la presencia de agua al
excavar.
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llustracion 11.19.
Perfil urbano de Nueva York, en 1914
Foto Joseph P. Day / New York Historical Society

En segundo término, el Singer Building de Ernest Flagg y
el Woolworth Building de Cass Gilbert (1911-1913); en
primer término, el Adams Building.
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llustracion 11.20 & 11.21.

Nave de Montaje de la Fabrica de Turbinas AEG en
Berlin, 1908-1909.

Peter Behrens (arqg.), Karl Bernhard (ing.)

Bildarchiv Foto Marburg

La estructura, compuesta por arcos de triple articulacion
con cables tensores, tiene una altura de casi 25 metros.
En el frente lateral, los apoyos aparecen en el exterior, y
entre ellos retroceden un poco las grandes superficies
acristaladas. El frente del fronton esta flanqueado por
dos pilones que se
van estrechando. El
fronton poligonal con
la inscripcion de la
empresa parece
descansar en el
ventanal central. En
realidad estos
elementos de
apariencia poderosa
y maciza son solo un fino revestimiento de hormigon,
sostenido por una malla de acero. Son elementos sin
funcién portante alguna., Las finas listas de hierro en las
ranuras de los pilones y la fina estructura de metal del
timpano indican lo artificioso de los medios empleados.
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llustracion 11.22.

Fabrica de hormas del calzado Fagus en Alfeld/Leine,
1910-1914.

Walter Gropius, Adolf Meyer y Eduard Werner

Foto Klaus Frahm

La construccion industrial fue para Gropius, después de
abandonar la oficina de Behrens, su campo de principal
actividad, consiguiendo plasmar convincentemente sus
ideas en su primer encargo de construccion de la Fagus,
una fabrica de hormas de calzado. EIl aspecto artistico
de todo el complejo fue elaborado por Gropius. Notese
las proporciones de la fotografia la fachada oeste.
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llustracion 11.23 & 11.24.

Fabrica de cristal de la factoria Ford en Dearborn,
Michigan, 1924.

Albert Kahn

Archivo Albert Kahn Associates

La fabrica, dedicada a la elaboracién de cristal plano, se
componia de cuatro hornos para fundicion, a los que se
acopabla una larga nave. Aqui se enfriaba el cristal en
bandas transportadoras, y era finalmente lijado y pulido.
Hasta su elaboracion final, cada cristal recorria tres
veces la totalidad de la nave. Caracteristica en Kahn era
la ordenacion simétrica de las naves, con amplias
aberturas en los cristales para desviar el calor.

Seccién transversal y planta.
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E.- GRANDES LOGROS DE LA ARQUITECTURA EN ACERO

Cambios en las formulaciones arquitectonicas y orientacion
actual.

Con las vanguardias del principio del siglo y su posterior expansion
en un movimiento de alcance internacional, la arquitectura —la
cultura y el arte en general- dieron un salto sin precedente, en
muchos aspectos gracias al desarrollo de la técnica de la
construccion de acero (la cual afectd directa e indirectamente).
Aquello que desde mediados del siglo XIX se estaba buscando con
ansiedad, una nueva arquitectura para la sociedad industrial, pudo
alcanzarse a plenitud. En muy pocos afos, se produjo un cambio
radical, se paso del agotado, anacrénico y académico lenguaje del
Beaux-Arts, incapaz de generar tanto una arquitectura como una
nueva ciudad -incapaz al mismo tiempo, de resolver los problemas
tecnoldgicos, formales, higiénicos y sociales relacionados con la
arquitectura- hacia una arquitectura tendente a la abstraccion,
formalmente pura y plasticamente transparente, resuelta de
manera pulcra, técnicamente avanzada, sin ornamentos Yy
afadidos adicionales. @ Se abria el mas amplio campo de
experimentacion formal, social y tecnoldgica. A partir de las
primeras revisiones de los afios cuarenta y cincuenta, tras la crisis
de principios de los afios sesenta, se entra en una época de
propuestas operativas y metodolégicas que en los afios ochenta
desembocan en la amplia orilla de la dispersion.

El campo de la arquitectura desde la década de los 70 se ha
caracterizado por una multitud de experimentos abiertos hacia
multiples direcciones, en ocasiones han sabido romper dicotomias
establecidas: obras preocupadas por la técnica, pero a la vez
pensadas de manera singular y adaptables al contexto.

Si las formas arquitecténicas de los afios sesenta disefiadas por
Rossi, Venturi, Archigram, Eisenman, etc. Son “monotematicas” y
“coherentes”, los arquitectos representantes de los afios 80’s y
90’s, muestran una visibn mas hibrida, contradictoria y de
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conceptos diversos. Sus proyectos muestran una multitud de
tendencias: minimalismo, hedonismo posmoderno, referencias
vernaculas, tecnologia, comunicacion, figuracién, artisticidad, etc.
A todo lo anterior se puede agregar la propia individualidad.

Los arquitectos mas joévenes van abandonando la confianza en las
metodologias y van predominando actitudes eclécticas con
referencias fragmentarias fuera de su contexto. Se nutren de
imagenes inconexas dentro de una cultura visual, en la que cada
vez predominan méas los mecanismos de transculturacion.*

Todo lo anterior se destaca en el panorama arquitectonico mundial
en proyectos que demuestran su incoherente mezcla de
referencias heterogéneas -—tipologias, imagenes, materiales,
poéticas- que se contradicen por desconocer los autores las
diversas implicaciones y raices de cada tipo.

Al llegar al final del siglo XX, los problemas béasicos de la
arquitectura siguen siendo similares a los de todo el siglo. Uno de
los mas trascendentales es el de ajustar en cada momento la
arquitectura a las posibilidades tecnolégicas. Cada obra de
arquitectura debe resolver siempre un problema técnico;
convertirse en materia, delimitar espacios solidamente adecuados
para el hombre, resolver la piel de cubricion y proteccion y, sobre
todo, saber integrarse al entorno.

La correcta identificacion de cada edificio con la solucién
estructural, de cubierta, de cerramientos, acabados interiores e
instalaciones técnicas sigue siendo una de las claves de la
arquitectura: Asi como su respuesta al ambiente circundante. La
arquitectura debe saber aprovechar todas sus disponibilidades
tecnoldgicas actuales.

% Hoy por hoy, cualquier estudiante de arquitectura o profesional puede encontrar un
caudal de informacién sobre cualquier tipo de proyectos de arquitectura a través de
Internet, cuyos conceptos pueden influir en los disefios propuestos.
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En defensa del desarrollo de una arquitectura mas experimental
vienen los argumentos que se desprenderan de un analisis de la
evolucion de los materiales a lo largo de la historia: de la madera y
la piedra, a los plasticos y las aleaciones pasando por el ladrillo, el
hormigon y el acero. Es indudable que con los siglos se han ido
produciendo unas transformaciones de directrices muy claras. Los
materiales cada vez estan formados por componentes de menor
tamafio -desde hace tiempo son de estructura molecular-, cada
vez pueden ser mas ligeros, mas transparentes, mas flexibles, mas
célidos, etc; La mayoria de los objetos de disefiados
industrialmente van desarrollando estas tendencias. Los objetos
cada dia son menores, mas facilmente transportables, mas
inteligentes, mas suaves, transparentes, plegables y manejables.
La arquitectura también podria seguir esta tendencia hacia la
ligereza, dinamicidad, transparencia y otros tipos de posibilidades
generadas por los nuevos materiales. En cambio, paradéjicamente,
parece que la arquitectura, en muchos casos, no quiere abandonar
su concepcion tradicional de ser un espacio claramente protegido y
seguro, de formas solidas y convencionales, con una apariencia
inequivocamente opaca Yy rigida, y con un tratamiento lleno de
ornamentos y referencias simbolicas relacionadas con una
anacronica pretension de monumentalidad. Al mismo tiempo se
comprueba, también, que los recientes avances tecnoldgicos
alteran e invalidan la relaciébn esquematica y lineal que el mismo
Movimiento Moderno habia establecido entre forma y funcion. Asi,
por ejemplo grande ya no implica poderoso y las prestaciones y
cualidades de muchos objetos no se manifiestan de manera
convencional en su forma. Objetos de altas prestaciones pueden
ser ahora minusculos y ligeros.

La arquitectura del siglo XX se despidié6 con un sentimiento de
insatisfaccion.  Tubo en sus manos un enorme caudal de
posibilidades y sin embargo no fue capaz de mejorar ni el entorno
ni la ciudad. Al contrario, el entorno natural y construido cada dia
estdn mas degradados, tal como ha sido sefalado, desde
Rousseau y Diderot hasta Heidegger, los mecanismos y el impulso
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de la civilizacibn mecéanica han ido alejando al hombre de una
posible situacién de plenitud personal y de felicidad colectiva.?®

La opcién totalizadora de la tecnologia y la capacidad de
transformacion del hombre han de conjugarse con la reflexion
histdrica, la conciencia del valor de los simbolos, y el respeto por el
entorno. Ahi estriba el gran reto de la arquitectura actual, saber
progresar utilizando todas las disponibilidades de la tecno-ciencia
sin olvidar la memoria. Otorgarle a cada una su papel sin caer ni en
mitificaciones mecénicas ni en fundamentalismos historicistas. En
la capacidad de la propia arquitectura de saber acomodar la
pesada herencia de su tradicion dentro de las posibilidades futuras
de la tecno-ciencia y, a la inversa, en la capacidad de saber
progresar sin olvidar el caudal de esfuerzo humano acumulado
radica uno de los retos mas importantes de nuestro presente.

Nota: Los edificios presentados a continuacion han sido
seleccionados para ilustrar el uso del acero en la realizacion de
obras arquitectonicas de reconocida calidad.

% \/gase la nota del pie de pagina #2 de la pagina 1 del capitulo anterior.
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llustracion 11.25.

Casa para Edith Farnsworth, lllinois. 1946-1951.
Ludwing Mies van der Rohe

Foto Hedrich-Blessing

Ocho columnas de acero pintadas de blanco soportan las
plataformas del techo y del suelo, y elevan la casa por
encima del terreno, propenso a inundaciones. A la casa
le precede una plataforma desplazada lateralmente. Los
amplios escalones comunican los dos niveles. El interior,
limitado de arriba abajo por planchas de cristal, queda
dividido solo por un nlcleo de maderas nobles que
contiene la cocina y los sanitarios. Un armario separa el
dormitorio de estar.

Notese la simplicidad en la proyeccion del espacio a
través de la esbelta estructura. A pesar que el disefio de
viviendas unifamiliares puede resultar costoso® en este
sistema de marcos, este proyecto resultd adecuado
debido a la distribucién adecuada del espacio.

! Véase el tema “Estructuras para viviendas” en el
Capitulo V.

llustracion 11.26.

“Glass House”, casa del arquitecto, New Canaan,
Connecticut, 1949.

Philip Johnson

Foto Norman McGrath

Materiales livianos y transparencia caracterizan esta
casa. Igual que Mies, Philip Jonson desarrollé una
estética a base del acero, cristal, ladrillo que reflejaba
artisticamente en la superficie la estructura del edificio,
obligatoriamente cubierta. Para ello dio especial
importancia a los elementos de unién y a los remates.
Aqui Philip Jonson aplicé su fantasia al pabell6n, cuyo
interior tenia que estar libre de apoyos y que en su forma
original tenia que aparecer equilibrando el paisaje como
un espacio flotante de luz entre los cristales.
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llustracion 11.27.

Seagram Building, Nueva York, 1954-1958.
Mies van der Rohe & Philip Jonson.

Foto Ezra Stoller/Esto.

El edificio resultd distinto a cualquier anterior rascacielo
de Nueva York. Se logré un espacio urbano abierto que,
sin embargo, resulté arido y desmantelado, sirviendo sélo
para guardar distancia conveniente y poder apreciar la
elevacion del edificio. Los perfiles estructurales se
empotraron en la superficie de cristal resaltados por
lineas de sombra. Los perfiles no fueron productos
industriales en serie, sino se fabricaron especialmente en
bronce. El patin se reforz6 para darles mayor efecto
optico. Las ventanas van de piso a cielo. La fachada
recibe una marcada verticalidad, proporcionando una
imagen del principio de construccion.
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llustracion 11.28.

The Atheneum, New Harmony, Indiana, 1975-1979
Richard Meier

Foto Ezra Stoller/Esto

El edificio posee claras lineas de relacion con el puerto
fluvial, la ciudad y el aparcamiento. La estructura basica
va paralela al plano de la ciudad, siendo cortada aquella
en un angulo de 5° por una larga escalera de rampa, que
apunta en direccion a los edificios historicos. El giro de
los ejes prosigue en el interior, como la superposicion de
dos sistemas de referencias. Un gran segmento de
pared sobre la entrada de la parte oeste se dobla 45°,
situandose perpendicularmente al camino que viene del
aparcamiento. Un elemento pronunciado responde al
curso del rio. Las numerosas rampas Yy escaleras
subrayan el caracter de pasadizo del edificio y dan
acceso a diversos miradores. Las barandas de acero
junto con las planchas de edificio, esmaltadas en blanco,
sugieren la cubierta de un buque. Sin embargo el
conjunto no favorece esa asociacion, ya que el edificio es
muy cristalino, y en la dindmica, abierto a muchas
direcciones.

llustracion 11.29.

Centre Pompidou en Paris, 1971-1977
Renzo Piano & Richard Rogers

Foto Antonio Martinelli

El esqueleto externo de la construccion portante domina
todo el conjunto. De las columnas verticales penden
brazos transversales, fabricados por Krupp. Los
tensores en cruz estan seis metros por delante de esos
apoyos. Vigas de entramado a la distancia de 13 metros
permiten cubrir sin pilares 48 metros cada una, dandole
una extrema flexibilidad a los interiores. Los colores
nacionales franceses empleados acenttan el
escalonamiento hacia abajo.

En el capitulo V, se presentan algunos detalles de la
superestructura del edificio. Es interesante que la
realizacién del Pompidou se diera en una area histérica
de Paris y que el proyecto fuera propuesto en acero,
teniendo otras consideraciones estéticas. Este tipo de
intervenciones son por supuesto polémicas, pero no son
imposibles. Esto muestra que el acero se ha usado adn
en contextos histdricos.
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llustracion 11.30.

Central de Lloyd’s en Londres, 1979-1986
Richard Rogers & Partners

Foto Klaus Frahmn

En Lloyd's se pasa una parte de los contratos de seguro
a un gran nimero de compafiias, que asumen una parte
del riesgo. Este sistema exige la llamada “sala de firmar”
enorme espacio en el que trabajan hasta 10,000
personas. El nuevo edificio queria ser consecuente con
la constante expansion del ramo, y tenia que poder
ampliarse. La solucion se encontré en un alto patio de
luces, en el que desembocan los pisos. En los pisos no
utilizados hasta ahora hay oficinas, que en caso de
necesidad pueden convertirse en galerias abiertas.
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llustracion 11.31 & 11.32

Distribuidora Renault en Swindon / Wiltshire, 1981-
1983.

Foster Associates (arg.), Ove Arup and Partners (ing.)
Foto Richard Davies

La larga nave se compone de 42 unidades iguales de 24
metros de longitud, cuyos techos cuelgan de mastiles de
acero de 16 metros, pintados en amarillo Renault. Todas
las funciones -central de distribucion, centro de
ordenadores, sala de exposicion, centro de
adiestramiento técnico y restaurante, con un total de
10,000 metros cuadrados- estan reunidos bajo un solo
techo. El disefio primitivo preveia elementos de
cubrimiento con apoyos centrales tensados; la fachada
era la delimitacion del espacio. Pero cuando la
construccion se troc6 en un armazén con paredes
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llustracion 11.33.

Edificio central del Hongkong and Shanghai Banking
Corporation, Hongkong, 1979-1986.

Foster Associates (arg.), Ove Arup and Partners (ing.)

La nueva concepcion renuncia al clasico modelo con un
nacleo central y una membrana como fachada. El
edificio lo soportan ocho mastiles de cuatro tubos cada
uno. En los pisos 11, 20, 28, 35y 41, los marcos rigidos
dividen el edificio. De ellos cuelgan los pisos. A los
lados estan 139 moédulos para aseos, instalaciones
técnicas y escaleras y ascensores.
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llustracion 11.34.

Hysolar-Forschungsinstitut der Universitat Stuttgart,
1987.

Behnisch & Partner; F. Stepper, A. Ehrhardt.

Foto Klaus Frahm

Este es un ejemplo tipico del traslado del centro de
gravedad de la arquitectura, de una vision utépica a una
hermenéutica referida a si misma. Algunos consideran
que las manipulaciones realizadas por los arquitectos
son concebibles en tanto que la herencia cultural también
esté presente en el observador.

Desde el punto de vista técnico, este ejemplo muestra la
flexibilidad de la estructura de acero y su capacidad de
adaptarse a conceptos de arquitectura ‘desordenados’.
Por supuesto la produccién de este tipo de proyectos
tiene una rigurosa planificacion.
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llustracion 11.35.

Hysolar-Forschungsinstitut der Universitat Stuttgart,
1987.

Behnisch & Partner; F. Stepper, A. Ehrhardt.

Foto Klaus Frahm

Aca se investigan nuevas tecnologias sobre la base del
hidrégeno obtenido mediante la energia solar. El
caracter del edifico debia corresponder al trabajo
experimental e innovador que se da en él. El resultado
tiene algo de “orden arquitecténico experimental”, e
incluso una parte de las plataformas fueron
improvisacion.

Este proyecto como el anterior muestran lo flexible que
puede resultar el disefio con estructuras de acero. El
capitulo V de este trabajo contiene informacion sobre el
desarrollo del Guggenheim de Bilbao, uno de los
proyectos méas complejos del pasado siglo XX.

llustracion 11.36.

Cité des Sciences et de L'Industrie. Parc de la
Villette en Paris, 1982-1990.

Bernard Tschumi

Foto Peter Gossel

La estrategia del arquitecto Tschumi fue la de “un edificio
discontinuo, un conjunto fragmentado en una porciéon de
mojones que se esparcen por todo el terreno”. Existen
galerias cubiertas a lo largo de los ejes principales de
caminos serpenteantes que llegan a los edificios o
“folies” rojos. Los objetos arquitecténicos no son aqui
solamente los edificios, sino también los espacios
intermedios, de acuerdo con el sentido de la “poesia”
concreta. Los “folies” o pabellones de Tschumi pueden
interpretarse como aportacion a la discusion sobre
posibles transformaciones de la arquitectura en un
sistema propio de puntos, lineas y superficies.

Nétese el protagonismo de la estructura de acero y la
concepcion de un espacio liviano.
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llustracion 11.37.

Complejo fabril Funder Werk 3 en St. Veit / Glan,
1988-1989.

Coop Hinmelblau
Foto Gerald Zugmann

La central energética con las “chimeneas danzantes”, -
debido a que no estan parelelas entre si-, esta separada
de la nave de produccién, comunicandose con ella a
través de un puente. El acceso para camiones que se
encuentra debajo esta cubierto por un tejado plano.

Este proyecto ilustra la influencia de la arquitectura en un
proyecto netamente industrial.
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CRISIS EN LOS PRECIOS DEL ACERO?
Incremento a los costos de produccion de acero estructural

“El acero es un producto clave de la industria siderurgica y su
produccion ha sido considerada tradicionalmente como un
indicador representativo de la potencialidad econdémica industrial.
Los paises tendieron a incrementar su capacidad de produccién al
amparo de las favorables condiciones que se dieron en las tres
décadas posteriores a la Segunda Guerra Mundial, en cuyo
transcurso se registré la incorporacion de nuevos paises
productores. El estancamiento de la actividad economica a
comienzos de la década de 1970 provoc6 una contraccién en la
demanda que dio lugar a una importante crisis industrial y obligé a
cerrar muchas plantas obsoletas. Esta crisis estuvo ademas
asociada al desarrollo de nuevas técnicas de produccion
(miniacerias, horno eléctrico) que han dado lugar a importantes
transformaciones del sector. Fruto de este proceso y de la
creciente globalizacion de la actividad econdémica, ha tenido lugar
un importante proceso de concentracion empresarial, mediante
fusiones y compras de empresas, y la aparicién de grandes grupos
internacionales, un proceso importante en el caso europeo.
Aunque las mayores acerias siguen siendo las de los viejos paises
industrializados (Japdn, Europa occidental, Estados Unidos), en los
veinte Ultimos afios del siglo XX se ha producido un importante
despegue de la produccion siderargica en paises como Corea del
Sur, China e India.”®

Después de mas de una década de estabilidad de precios, este
“despegue” de la produccién de acero ha originado una inflacion
sin precedente en los costos de produccion de acero afectando a la
industria de la construccion a niveles globales. Actualmente, los

%" Informacién basada en articulos publicados en la revista “The Construction Weekly
ENR, Engineering News-Record” del 22 de Marzo de 2004. Una publicacion de
McGraw-Hill Companies.

% |a Enciclopedia. Volumen 1. Salvat Editores. En esta enciclopedia puede encontrarse
ademas un resumen de los métodos de fundicion del acero.
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precios han alcanzado los mas altos picos desde la década de los
70.

Tanto en Estados Unidos como en Guatemala, los precios han
tenido una variacion desde el 20% al 60%. Las compafias locales
gue trabajan con precios cerrados han tenido serios problemas
econdémicos.

Actualmente, los contratistas siguen ofertando a precio cerrado y
se pide un anticipo que cubra si no todo, la mayor cantidad de
acero posible.

“Hay preocupacion general que la inflacion del precio del acero
empuje la inflacion general de otros productos.” Dice Karl
Almstead, vicepresidente de la Corporacion Turner en Nueva York.

Sin embargo, el economista John Mothersole del Global Insights en
Washintong, D.C. tiene un punto de vista positivo al decir: “Aunque
los precios de este articulo han explotado, la inflacion en general
se han mantenido estable, las fuerzas anti-inflacion se mantienen
fuertes”.

Razones del incremento del precio del acero.

La ola en los precios de acero fue actividada cuando los molinos
ataron los precios directamente a los precios volatiles de la
chatarra que habian aumentado un 88% durante los dos afios
anteriores. La gran demanda de China se cita como culpable
principal del aumento en el precio de la chatarra. “China aumento
su capacidad de acero por 38 millones de toneladas en 2003, o
aproximadamente 1/3 de la produccion total de acero en Estados
Unidos.” Dice el gerente general de Nucor-Yamato Steel Co., Joe
Stratman.

“Mientras China maneja el bus, hay muchos pasajeros” dice Joe
Rutkowski, vice-presidente ejecutivo de Nucor. De manera similar
al alza de la chatarra, otros costos se han triplicado.
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China también rompié el mercado desviando las exportaciones de
coque® para su consumo doméstico, al mismo tiempo un incendio
en la mayor mina de coque en Estados Unidos origind una severa
escasez obligando a los molinos integrados a aumentar la cantidad
de chatarra que ellos usan en sus fusiones de un 10 a un 25% dice
John Anton analista de Acero para Global Insights

Anton predice que la chatarra y los precios de acero retrocederan a
mediados del afio. La produccion de coque en Estados Unidos
debera regresar a su linea normal este verano. Para el proximo
afo los precios se estableceran alrededor de los $367.00 la
tonelada y se mantendran. Sin embargo, a largo plazo los precios
tenderan a subir de manera ciclica.*

2%« Coque: carb6n poroso, residuo de la calcinacion de la hulla en la fabricacion del gas.”

Pequefio Larousse en color por Ramon Garcia-Pelayo y Gross.
% Al momento de imprimir este trabajo, la tonelada de acero oscila entre US$600 (acero
plano) y US$750.00 (acero de molino)
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LINEAMIENTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO
ESTRUCTURAL

Introduccién

P ara entender apropiadamente como podemos configurar
espacios usando estructuras de acero, es necesario tener un
conocimiento general de estructuras y su aplicacion teérica en el
desarrollo de proyectos en acero. Este capitulo pretende repasar
algunos conceptos importantes y a su vez mostrar un analisis
conceptual por medio de descripciones y diagramas sin usar
matematicas. Los conceptos se introducen aplicandolos primero a
estructuras sencillas y luego se profundizan aplicandolos a
estructuras mas complejas, luego se formulan conceptos
matematicos basicos y se dan algunos ejemplos.
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A. CARGAS EN ESTRUCTURAS
Por su origen pueden ser:

1. Cargas naturales: fuerzas debido a la gravedad, el viento, la
lluvia, empujes de tierra, empujes de agua, terremotos,
temperatura y movimientos del terreno.

2. Sobrecargas de uso: estas cargas aparecen porque el edificio
y la estructura se han disefiado para un uso especifico. Estas
cargas pueden ser elegidas en el disefio y pueden ademas ser
verticales u horizontales.

3. Cargas accidentales: estas cargas provienen de conceptos de
seguridad, por ejemplo al decidir que cierta estructura sea
capaz de resistir accidentes entonces existiran elementos
disefiados especialmente con ese fin. Situaciones
accidentales pueden aparecer en estaciones de buses, de
trenes o en las escolleras de un puerto.

Por consideraciones de disefio pueden ser:

1. Cargas vivas: Es la carga ocasionada por las personas, el
mobiliario, el equipo, los materiales almacenados, divisiones,
etc., en un edificio. La carga viva a utilizar en los célculos
dependera por tanto del tipo y utilizacion del edificio. Los
reglamentos de construccion tienen diferentes requisitos para
las cargas vivas minimas.

2. Cargas Muertas: Esta constituida por los materiales usados en
la construccién (como los pisos, muros y columnas).

La funcion principal de una estructura es transferir cargas. Aunque
puede considerarse que cada carga o conjunto de cargas actua de
forma independiente, los edificios estan normalmente cargados con
una combinacion de varios tipos de cargas. Como el edificio debe
soportar cualquiera de estas combinaciones, es normal tener en
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cuenta un conjunto de combinaciones que se llaman hipotesis de
carga.

El Unico tipo de carga que aparece siempre es la carga gravitatoria
natural. Esto es, el efecto de la gravedad en el edificio construido, a
esta carga deben ser sumadas todas las demas cargas. Todas las
demas cargas anteriormente expuestas pueden actuar 0 no en
cualquier momento. Por lo tanto pueden actuar una variedad sin fin
de combinaciones. Por ejempilo:

1. Hipotesis |I. Carga gravitatoria natural + sobrecarga de
uso en todas las plantas.

2. Hipotesis Il. Carga gravitatoria natural + viento en una
determinada estructura.

3. Hipotesis Ill. Carga gravitatoria natural + sobrecarga de

usos gravitatorios en algunos pisos +
carga de temperatura.

Sin embargo, el propésito de estudiar estas hipoétesis de carga no es
encontrar todos los casos posibles sino asegurarse de que la
estructura pueda soportar con seguridad todas las hipétesis de
carga. Esto aparentemente contradictorio significa que s6lo deben
tenerse en cuenta las hipétesis de carga que producen los efectos
mayores sobre la estructura. En otras palabras, solo la peor hipotesis
de carga tiene interés.

Esto presenta dos dificultades:

1. Una hipétesis de carga puede producir el maximo efecto en
una parte de la estructura, mientras que otra hipoétesis de
carga puede producir el maximo efecto en otra parte de la
estructura, por lo tanto puede haber mas de una hipotesis de
carga pésima.
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2. Como encontrar la peor hipotesis de carga sin tener que
probar cada una de las hipoétesis de carga posibles.

Desgraciadamente no hay ningun proceso automatico para estas
dificultades, aunque las normas técnicas pueden darnos una
orientacion.

Para edificios es usual el considerar:

1. Cargas gravitatorias naturales + maxima sobrecarga de uso.

2. Cargas gravitatorias naturales + carga de viento

3. Cargas gravitatorias naturales + carga de viento perpendicular
a la direccion.

e Habitualmente, pero no siempre, la suma de la carga
gravitatoria natural y la maxima sobrecarga de uso da la
peor carga vertical.

e La combinacion de la carga gravitatoria natural y la
maxima carga de viento da usualmente la peor carga
horizontal.

Puede parecer sorprendente que sélo se elijan dos direcciones para
el calculo de la carga de viento, porque, después de todo, el viento
sopla en cualquier direccion. Si se ha decidido una carga maxima de
viento, no por el viento por supuesto, éste puede actuar en cualquier
direccion. Pero si la estructura del edificio es lo suficientemente
fuerte para soportar separadamente la carga de viento en dos
direcciones perpendiculares, todos los otros casos de carga de
viento pueden ser considerados como una proporcion mas pequefia
de esas cargas maximas.

El mismo principio de combinaciones de carga se aplica a todos los
edificios.
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i. Reacciones

La tercera ley de Newton establece: “toda accion est4d acompafnada
de una reaccion igual y de sentido contrario.”. Esto significa que en
un edificio el peso empuja hacia abajo una fuerza igual a la que el
suelo empuja hacia arriba, esta ultima es la reaccion. Comprender
este principio es fundamental para comprender como las estructuras
soportan las cargas.

Aunque es verdad que la carga y la reaccion actian en el punto de
aplicacion de la carga, una estructura transfiere la carga a otro punto.
Debido a la ley de Newton, la suma de las cargas debe ser igual a la
suma de las reacciones. Planteando el equilibrio de fuerzas
verticales en una viga de dos vanos tenemos:

P1+P2+P3+P4=R1+R2+R3

Pl P2 P> - P4

Kl R2 R>

llustracién I11.1

No solamente hay reacciones verticales, sino que en determinadas
configuraciones pudieran haber horizontales, y también de momento.
Un momento es el producto de la fuerza por la distancia. Los
momentos de reaccion actuan en reaccion opuesta al producido por
la fuerza del viento x altura:

Fuerza -«A———>

Momento {accion

Ly

Altura

S B
N

Momento reaccion

——

llustracion 111.2

Muchas estructuras necesitan mas de un tipo de reaccion. Si
tomamos el ejemplo del viento soplando sobre un cartel, el soporte
produce reaccion vertical y horizontal y momento de reaccion. Estas
resisten el peso propio, la carga de viento y el momento de viento.

carga de
Peso del viento
cartel \ .

Momento | de viento

. Iy
~ 45 —_—
B Reaccion \_]\

horizontal
Momento
reaccion

Reaccion
vertical

llustracién 111.3
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ii. Recorridos de cargas

Consiste en la secuencia de cargas y reacciones a lo largo de los
elementos estructurales. La reaccion de un elemento puede ser la
carga del elemento siguiente.

Hay que hacer notar dos observaciones sobre los recorridos de
cargas:

1. La primera observacion es que todas las cargas pueden y
deben tener un recorrido de cargas desde su punto de
aplicacion hasta el apoyo final. Estos recorridos deben ser
identificados por el disefiador de la estructura para todas las
cargas y todos los casos de carga:

2. La segunda observacién es que, como la funciébn de una
estructura es transferir cargas, el recorrido de cargas es la
estructura para cada carga. De modo que la respuesta a la
pregunta ¢,qué es la estructura? puede variar para cada carga.
Para las cargas P2 y P6 la estructura es diferente.

P&

RRDELE

il ™

Estructura para la P6

llustracion 111.4

Estructura parala P2 i
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La identificacion de recorridos de cargas verticales para muchos
edificios es relativamente simple. Sin embargo, para edificios
sencillos como viviendas puede ser complejo.

El recorrido de cargas es necesario para cargas verticales y
horizontales. Veamos el siguiente ejemplo:

Reaccion del
cordon superior

«

Montante

\
-
\

Reaccion
del cordon
inferior

e

clarga de
viento en el
rigidizador

Viento

Viento
actuando sobre
el cartel

*
VAV

llustracion I11.5

La maxima carga de viento estad producida por el viento actuando
perpendicularmente al cartel. Es decir, no tendremos en cuenta el
efecto del viento en los cordones y pilares. El cartel se apoya
horizontalmente en los montantes verticales y éstos trabajan como
cargas verticales que se apoyan en el cordon superior y en el cordon
inferior.

Las reacciones de los montantes se transforman en cargas
horizontales que actian sobre los cordones superior e inferior. Estos
cordones trabajan como vigas horizontales apoyadas en los pilares.

Las reacciones de los cordones superior e inferior actian como
cargas en los pilares, que su vez trabajan como voladizos verticales
empotrados en el suelo.

En este caso el recorrido de cargas es toda la estructura. (Véase
llustracion 111.6)
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Auln en edificios sencillos, los recorridos de cargas verticales no son
los mismos que los de las cargas horizontales. Como el recorrido de
cargas es la estructura, esto significa que normalmente existen
distintas estructuras para resistir las cargas verticales y las cargas
horizontales. (Véase llustracion 111.7)

largas
producidas
por los
) cordones

SAVIAY

Reaccion
horizontal

Momento
reaccion

llustracion 111.6

Cordon trabajando
oMo viga horizontal

Piar trabajando
como voladizo
vertical

Montante
actuando
oMo Viga en
vertical

llustracion I11.7
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B. ESFUERZOS INTERNOS

La estructura transfiere las cargas por medio de esfuerzos, es decir,
fuerzas que estdn dentro de la estructura, y estos esfuerzos
producen tensiones en el material estructural.

La estructura también se deforma bajo el efecto de las cargas, y la
magnitud de la deformacion depende de la rigidez de la estructura.

i.- Un marco simple
En la estructura conocida como marco, los diagramas pueden ser

dibujados, viendo lo que ocurre en la estructura cuando esta
cargada.

L

llustracion 111.8

reacciones

existen
horizontales. Esto ocurre porque de otra forma los pilares se
desplazarian en horizontal en sus apoyos.

Aqui, aunque la carga soélo es vertical,
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No solamente habra momentos flectores en el marco, sino que
ademas existiran esfuerzos cortantes y esfuerzos normales, es decir,
tracciones o compresiones. Existen esfuerzos normales en los pilares
debido a las reacciones del dintel y esfuerzos normales en el dintel
debido a la reaccion horizontal.

También se puede dibujar un diagrama de cortantes. Como el que
aparece a continuacion.

llustracion 111.9

La deformada (llustracién I11.8) muestra qué fibras del dintel y de los
pilares estdn en traccion y en compresion. Si utilizamos esto como
guia, se pueden dibujar los diagramas de momentos.

llustracion I11.11

Se puede obtener un conocimiento mas profundo de como los
esfuerzos internos actlan en la estructura, suponiendo que las
y distintas partes que componen la estructura son "cuerpos libres". En
llustracion 111.10 el caso del marco los "cuerpos libres" son la viga y los dos pilares.

El diagrama de momentos se dibuja en el lado de las fibras de
traccion de los pilares y el dintel. Para indicar los momentos, se
utiliza la convencion de signos tanto para la viga como para las
columnas.
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Dintel como cuerpo libre :

J

Pilar como cuerpo libre

A&/ Apoyos e A

llustracion I11.12

Las fuerzas que actlan en estos cuerpos libres para mantener el
equilibrio se muestran en la llustracion 111.13

Es mas facil comprender el significado de estas fuerzas, examinando
por separado los esfuerzos debidos a la carga horizontal y los
esfuerzos debidos a la reaccion horizontal de los pilares.

El efecto de la carga vertical W esta equilibrado por las fuerzas en
los apoyos de la viga Pv. Estas a su vez producen esfuerzos iguales
a Pv en la parte superior de los pilares, que a su vez estan
equilibrados por esfuerzos, también iguales a Pv, en la parte inferior
de los pilares. Estos esfuerzos estan equilibrados por fuerzas en los
apoyos, que a su vez estan equilibrados por las reacciones
(Hustracion 111.14).
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W (PradUce momentos Flectores
y esfuerzos cortantes en la viga)

Pv
(equilibra W)

u Pv

{produce el
esFuerzo
normal en

el pilar)

R
lequilibra el esFuerzo normal

Pv
Produce la reaccion

llustracién 111.13
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W M

AN 4

i 4 ) AN

L4 v_
Pv

M

PH
Pv
v

MPV T—Té_— = Pi —

P
NP

PH ~—? Pv . PH

Pv

PH PH 3
= __.)$ Py
Pv

llustracién 111.14

Esta clara la razén de la existencia de M y PH: aparece porque el
nudo entre el dintel y los pilares es rigido, esto es, la union se
mantiene en angulo recto antes y después de deformarse. Debido a
la carga vertical W, el dintel flecha y sus extremos giran. Para
mantener este angulo recto, los pilares intentan desplazarse hacia
afuera como mostraba la Illustraciéon 111.9 (si esto ocurriese, M y PH
no existirian). Pero la unidn de la parte inferior de los pilares con los
apoyos impide el movimiento horizontal y esto hace que los pilares
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trabajen a flexion. En otras palabras tenemos que > Fv =0y > Fh =
0 (Sumatoria de fuerzas verticales y horizontales = 0).

M M

N A
P

¥ ,—é—-PH
~} P

PH

v
|
;(:

llustracién 111.15

Los diagramas de momentos, cortantes y normales pueden también
ser divididos entre los producidos por la carga vertical W y los
producidos por la reaccién horizontal de los pilares. En el primer
caso, es el efecto de la carga vertical sin reaccion horizontal en la
base de los pilares.
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1

10

Esfuerzo cortante

Momento Rlector Esfuerzo normal

llustracién 111.16

En el segundo caso, es el efecto de desplazar las dos partes
inferiores de los pilares a la vez.

BAm

Esfuerzo cortante

Momento Flector Esfuerzo normal

llustracion 111.17

Como los dos efectos ocurren a la vez, podemos combinar dos
diagramas para obtener el efecto debido a los dos casos.

N = -
| i N4 =
i ': ‘ 7 [ +
) &

EsFuerzo normal

Momento Flector Esfuerzo cortante

llustracion 111.18
Con este conjunto de diagramas, ademas de la magnitud de todos

los esfuerzos, se obtiene la informacion de cémo se comporta una
estructura bajo cualquier tipo de carga.
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Para mostrar como los esfuerzos internos nos permiten comprender
como se transporta la carga, vamos a volver a estudiar el ejemplo del
cartel cargado con el viento.*

llustracién 111.19

El cartel en si es un elemento bidimensional® que estaria soportado
por los cordones, los montantes y los pilares. Vamos a suponer que
s6lo se apoya en los montantes y los pilares (despreciaremos los
cordones). Como éstos son paralelos, trabajard en una sola
direccion.

llustracion 111.20

1 El mismo principio aplicaria para forros metalicos en bodegas industriales. Sin embargo,
la aplicacidn puede extenderse a edificios en arquitectura. Nétese la estructuracién y forros
usada para el Museo Guggenheim de Bilbao, en el capitulo V de este trabajo.

2 Véase la seccion: Elementos estructurales en la parte C. Comportamiento de los
elementos estructurales.
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Los momentos flectores y esfuerzos cortantes varian a lo largo de la
longitud del cartel, pero son constantes a lo largo de su altura.

Diagrama de momentos

Deformada - én una banda

llustracion 111.21 llustracion 111.22
Pero es mas claro dibujarlo si lo vemos desde arriba, tal como
aparece en la llustracion 111.23

Las reacciones del cartel son las cargas que actuan sobre los
montantes, y éstos actian como vigas apoyadas en los cordones.
Podemos dibujar los diagramas de momentos y cortantes de un
montante cualquiera.

Las reacciones de los extremos de los montantes actian como tres
cargas puntuales en los cordones superior e inferior. Estos trabajan
como vigas apoyadas en los dos pilares; por lo que podemos dibujar
los diagramas de momentos y cortantes de los cordones.
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W

Deformada
Diagrama de momentos

S A ERNERN

Diagrama de cortantes

llustracién 111.23

SN

Diagrama de momentos
largas

Deformada Diagrama de cortantes

llustracion 111.24

Los pilares trabajan como voladizos soportando las reacciones de los
montantes mas la carga que les transmite el cartel. Se pueden ahora
dibujar los diagramas de momentos y normales de un pilar.
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cargas DeFormada
Diagrama de

cortantes

Diagrama de
momentos

llustracién 111.25

Vemos que cada parte del recorrido de cargas transfiere éstas
mediante algun tipo de esfuerzo interno, que pueden ser momentos
flectores, esfuerzos cortantes o esfuerzos normales o bien alguna
combinacion de los tres. La estructura no es solo el recorrido de
cargas sino que, como ésta es una secuencia de esfuerzos internos,
el recorrido de cargas trabaja como una estructura.

La aptitud méas importante que debe desarrollarse para disefiar
estructuras con éxito es la capacidad de predecir el comportamiento
estructural del recorrido de cargas. Cuando se proyecta una
estructura deben ser definidos los esfuerzos internos del recorrido de
cada una de las cargas como parte de dicho proyecto. Cuanto mas
compleja sea la estructura proyectada, mas dificil serd predecir el
comportamiento estructural de los recorridos de cargas. En
estructuras muy complejas puede ser dificil incluso identificar los
recorridos de cargas. Debido a esto, pueden aparecer problemas
graves en el proceso de disefio si se proyectan complejas
estructuras con recorridos de cargas impredecibles. Un ejemplo
notable de esto fue el disefio y calculo estructural de la opera de
Sydney, en la cual se tuvieron que proyectar trece esguemas
estructurales diferentes antes de encontrar un disefio adecuado; esto
costd seis afios y una escandalosa y probablemente desconocida
cantidad de dinero. Contrario a este ejemplo fue el desarrollo de la
compleja geometria estructural del Guggenheim de Bilbao realizada
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toda en acero® lograndose que sus 3,900 toneladas tuvieran un costo
comparable a un proyecto tradicional. En nuestro pais, muchas
veces es mas sabio proyectar estructuras sencillas y por tanto
facilmente predecibles, a no ser que se disponga de mucho tiempo
durante el proceso de disefio para poder realizar las inevitables
modificaciones.

C.- COMPORTAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El conocimiento en detalle del recorrido de las cargas permite aclarar
como las partes de que se compone una estructura, resiste los
esfuerzos internos.

Este conocimiento también nos sirve para orientar la mejor
configuracion o forma estructural que debe tomar cada parte del
recorrido de cargas. La eleccion de la forma estructural general para
cualquier estructura es una de las tareas basicas del disefiador
arquitectonico, pero antes de entender el comportamiento global de
las estructuras debemos tener claro el comportamiento de
estructuras muy simples. Considerar las estructuras como
ensamblajes de elementos nos puede ayudar.

i. Elementos estructurales

Por "conveniencia" de ingenieria estructural se supone que los
elementos estructurales son de una dimension, de dos dimensiones
o de tres dimensiones. Puede suponerse que el elemento basico es
un bloque rectangular, cuyos lados tienen de dimensiones A, By C.

Si las tres dimensiones son aproximadamente de la misma magnitud,
el elemento es un elemento de tres dimensiones. Ejemplos de
elementos de tres dimensiones son escasos en las estructuras de
edificios modernos pero son frecuentes en los edificios antiguos,
como en los contrafuertes de los muros o en gruesas cupulas de
piedra.

¥ Véase el subtitulo “Guggenheim de Bilbao” en el Capitulo V de este trabajo.
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Si una de las dimensiones, por ejemplo la C, es pequefia comparada
con las dimensiones A y B, el elemento es un elemento de dos
dimensiones.

Muchas de las partes que componen las estructuras de edificacion
modernas son elementos de dos dimensiones como forros o
cubiertas de laminas.

Si dos de las dimensiones del elemento basico, por ejemplo la By la
C, son pequefias comparadas con la dimension A, el elemento es un
elemento de una dimension.

Los elementos de una dimension se usan abundantemente en casi
todos los edificios; podemos citar como ejemplos las vigas |, barras,
costaneras, cables y pilares. Utilizando el concepto de elemento, las
estructuras pueden ser concebidas como ensamblajes de elementos.
Se pueden encontrar ejemplos en estructuras tradicionales igual que
en estructuras modernas.

En nuestros dias las estructuras son frecuentemente concebidas y
disefiadas como ensamblajes de elementos estructurales. Es decir,
el comportamiento estructural puede ser cuantificado estudiando el
comportamiento estructural de cada elemento estructural en cada
recorrido de cargas.

ii. Conceptos de fuerzas y esfuerzos.*

Cualquiera de los elementos que forman el recorrido de cargas de
una estructura debe ser lo suficientemente fuerte para resistir los
esfuerzos internos producidos por las cargas. Esto implica la
necesidad de tener una informacion detallada sobre el
comportamiento estructural de los distintos materiales de los
elementos estructurales. A continuacion examinaremos de forma

* Los conceptos que se describen a continuacién son tomados del libro: Ingenieria
Simplificada para arquitectos y constructores de Harry Parker. Editorial LIMUSA, México.
1981.
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resumida los conceptos que se utlizan para conseguir esta
informacion.

ii.1.- Fuerzas: Una fuerza puede definirse como aquello que produce
un movimiento, una presibn o una traccion. En la rama de
construccion solo nos interesan las fuerzas en equilibrio, o sea en
reposo. Ahora bien, si una fuerza esta en reposo, esto se debe a la
acciéon de alguna o algunas otras fuerzas que asi la mantienen. La
Estatica es la ciencia que estudia los cuerpos en reposo.
Imaginemos una columna de acero que soporta cierta carga, cuya
direccion, debido a la accion de la gravedad, es hacia abajo; la
columna transmite esta carga hacia abajo a la zapata. La presion
resultante en ésta, con direccion hacia arriba, se llama reaccién y es
de igual magnitud que la carga. Las dos fuerzas tienen direccion
opuesta, la misma linea de accion y son iguales en magnitud. Las
unidades de fuerza son libras, kilogramos, etc.; se utiliza también con
frecuencia la palabra kip o ton que significa 1000 libras o 1000
kilogramos. Puede decirse entonces 30 kips, o bien 30,000 Ib, 100
ton o bien 100,000 kg.

ii.2.- Esfuerzos directos: Supongamos que la carga que actia
sobre una columna de acero es de 50,000 Kg. y que el area de su
seccion transversal es 50 cmz?; por tanto cada centimetro cuadrado
de acero resiste 50,000 entre 50, o sea 1,000 kg. En este caso el
esfuerzo unitario en la columna es de 1,000 Kg. por centimetro
cuadrado. EI esfuerzo en un cuerpo es la resistencia interna que
presenta a la accion de una fuerza externa. La fuerza total sobre la
columna es de 50,000 kg., mientras que el esfuerzo (fuerza por
unidad de area) es de 1,000 kilogramos por centimetro cuadrado.
Los tres tipos de fuerzas o esfuerzos que nos interesan son: tensién,
compresion y cortante. El esfuerzo ocasionado por la tendencia de
una fuerza a torcer una barra se denomina torcion, pero no se
presenta con mucha frecuencia en la construccion. A menos que se
indique lo contrario, supondremos que todas las fuerzas son axiales
y que los esfuerzos estan distribuidos uniformemente sobre la
seccion transversal del cuerpo en estudio.
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Llamemos P a la carga o fuerza externa, A al area de la seccion
transversal y f al esfuerzo unitario; es obvio que al dividir la carga
entre el area de la seccion obtendremos el esfuerzo unitario, lo que
puede expresarse como sigue:
f=P/IA 0 bien P = Af o bien A =PI/f

ii.3.- Deformacion: Siempre que una fuerza actia sobre un cuerpo,
ocasiona en éste un cambio de forma o de tamafio; dicho cambio se
llama deformacion. Independientemente de la magnitud de la fuerza,
la deformacién siempre esta presente, aunque a menudo es tan
pequefia que resulta dificil medirla, aun con los instrumentos mas
delicados. En el disefio de estructuras, con frecuencia se necesita
saber cual sera la deformacién que tendran ciertos miembros; por
ejemplo, el tamafio de un larguero de piso puede ser suficiente para
soportar con seguridad cierta carga, pero puede deflexionarse a tal
grado que el piso vibre o que se agriete el aplanado de yeso que
tiene debajo.

ii.4.- Tension: Cuando una fuerza actia sobre un cuerpo de modo
gue éste tiende a alargarse, se le denomina fuerza de tensién o de
traccion; estos esfuerzos se llaman esfuerzos de tension.

ii.5.- Compresion: Cuando la fuerza que actia sobre un cuerpo
tiende a acortarlo se le llama fuerza de compresiéon y los esfuerzos
gue se presentan en el cuerpo se llaman esfuerzos de compresion.

ii.6.- Cortante: Existe un esfuerzo cortante cuando dos fuerzas
actian sobre un cuerpo en direcciones opuestas, pero en diferentes
lineas de accion; ejemplo de ello son dos fuerzas que actian como
tijeras y tienden a cortar un cuerpo.

ii.7.- Flexion: Un ejemplo de flexién es cuando una viga libremente
apoyada tiene una carga concentrada P en el centro. Los esfuerzos
no estan distribuidos por igual en toda la seccién transversal.
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ii.8.- Ley de Hooke: En el siglo XVII, en Inglaterra, vivio un
caballero llamado Robert Hooke, matematico y fisico. Como
resultado de sus experimentos con resortes de reloj, desarrollo la
teoria de que “los esfuerzos son directamente proporcionales a las
deformaciones” o dicho en otras palabras que si una fuerza produce
cierta deformacién, una fuerza de magnitud doble producira el doble
de deformacion. Esta ley de la Fisica es de primordial importancia,
aunque es valida hasta cierto limite.

ii.9.- Limite elastico: Supongamos que en una maquina para
realizar pruebas de tensidn, se coloca una barra de acero estructural
con un area transversal de 1 plg2. Se mide su longitud con precision
y se le aplica una fuerza de tension de 5,000 Ib, después de lo cual
se mide nuevamente la barra encontrandose que la barra se ha
alargado en cierta medida, la cual denominaremos X pl. Al aplicar
otras 5,000 Ib, notaremos que el alargamiento es igual a 2 x X, o0 sea
el doble del anotado después de las primeras 5,000 Ib; si
continuamos la prueba veremos que por cada 5,000 Ib la longitud de
la barra aumentara en la misma medida que cuando se aplicaron las
primeras 5,000, es decir, las deformaciones son directamente
proporcionales a los esfuerzos. Hasta aqui la Ley de Hooke ha
probado su validez; pero al llegar al punto en que se han aplicado
36,000 Ib, la longitud aumenta mas de las X pulgadas por cada 5,000
Ib adicionales. Este esfuerzo unitario de unas 36,000 Ib/plg?, que
varia segun la muestra, se llama limite elastico y puede definirse
como el esfuerzo unitario después del cual las deformaciones
aumentan con mas rapidez que las cargas aplicadas.

Otro fenbmeno que se puede observar nuevamente es el siguiente:
si realizamos la prueba descubriremos que, al quitar de la barra
cualquier carga aplicada que sea menor que el limite elastico, la
barra recuperara su longitud original; pero si el esfuerzo unitario es
mayor que el limite elastico, encontraremos que al remover la carga
la longitud de la barra ha aumentado en forma permanente. Esta
deformacion se llama deformacion permanente. El hecho
mencionado nos permite definir el limite elastico de otra manera: es
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el esfuerzo unitario después del cual el material no recupera su
longitud original después de eliminar la carga aplicada.

Punto de fluencia. Es otro término que también se utiliza para estas
pruebas. Durante dichas pruebas, se encuentra que en algunos
materiales como el acero, las deformaciones aumentan sin que haya
incremento alguno en los esfuerzos; el esfuerzo unitario en el que se
produce esta deformacion se lo llama punto de fluencia. Aunque el
punto de fluencia es ligeramente mayor que el limite elastico, es casi
idéntico al limite elastico.

ii.10.- Resistencia ultima o esfuerzo de ruptura: Cuando se aplica
una carga de magnitud suficiente a un espécimen de prueba, ocurre
la ruptura; el esfuerzo unitario que existe en la barra precisamente
antes de romperse se llama resistencia ultima.

ii.11.- Factor de seguridad: El factor de seguridad es un término
gue se utiliza mucho en la ingenieria y es importante conocer
exactamente lo que significa; imaginemos que una barra de acero
gue forma parte de una armadura, tiene un esfuerzo real de tension
de 9,600 Ib/plg? y que la resistencia ultima del material es de 48,000
Ib/plg2. EIl factor de seguridad es la relacion entre la resistencia
ultima del material y el esfuerzo unitario; en este caso, sera igual a 5,
o sea el cociente de la division 48,000 entre 9,600. En otras
palabras, el factor de seguridad sera el nimero que resulte de dividir
la resistencia ultima del material entre el esfuerzo unitario.

ii.12.- Esfuerzo unitario de trabajo: EIl esfuerzo unitario de trabajo
o esfuerzo unitario permisible es el que se utiliza en el disefio de los
miembros estructurales y se especifica como el esfuerzo maximo
permisible en un miembro. Los esfuerzos unitarios de trabajo
siempre deben estar inferiores al limite elastico.

El esfuerzo permisible de tensién del acero A-36 es de 22,000 Ib/plg?,
el esfuerzo permisible por cortante en las almas de vigas y
armaduras es de 14,500 Ib/plg2.
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ii.13.- Médulo de elasticidad: Supongamos que una varilla de
acero con seccion transversal de 1 plg?, se coloca en una maquina
de pruebas y se le aplica una fuerza de tension de 1,000 Ib. Su
longitud aumentara y, aunque no podremos apreciarlo a simple vista,
la deformacion podra medirse mediante instrumentos cientificos. Si
aplicamos la misma fuerza a una pieza de madera que tenga
dimensiones idénticas a las de la varilla de acero, encontraremos
gue la deformaciéon es mayor, probablemente 20 veces mas grande.
El nimero que representa el grado de rigidez de un material se
conoce como moédulo de elasticidad. El médulo de elasticidad de un
material es el cociente de la division del esfuerzo unitario entre la
deformacion unitaria.

E=f/s

Utilizando los conceptos de recorrido de cargas, esfuerzo interno y
tension maxima podemos definir las etapas principales del proceso
de disefio de estructuras. Una vez se ha identificado la razén de la
existencia de la estructura el proceso puede ser el siguiente:

Fase 1. Elegir la forma estructural y el material o materiales.
Fase b. Identificar las cargas que debe soportar la estructura.

Fase 3. Encontrar los esfuerzos internos en los recorridos de cargas
para cada caso de carga.

Fase 4. Comprobar que cada tramo de los recorridos de carga no
esta sobre-esforzado.

Los detalles del proceso del disefio de estructuras seran examinados
mas adelante, pero ahora podemos definir las bases principales de
ese proceso. Esto nos da el esquema basico que permite entender el
comportamiento global de las estructuras. La observacion mas
importante sobre el valor de las tensiones es que éstas pueden ser
alteradas sin necesidad de alterar el esfuerzo interno. Cuando
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estamos en la fase 4 del proceso de disefio, podemos encontrar
alguna parte del recorrido de cargas sobre-esforzado. Si esto ocurre,
puede ser conveniente alterar la forma de la estructura localmente,
modificando la geometria de la seccion, de forma que se reduzcan
las tensiones a valores por debajo de su valor admisible.

De modo que el trabajo consistird en proyectar una estructura que
pueda soportar las cargas a lo largo de los recorridos de cargas con
tensiones "confortables" en cualquier punto. Dependiendo del
material que se use, el valor de las tensiones confortables puede
variar. Por ejemplo, como el acero es méas fuerte que la madera, la
tension admisible (confortable) para el acero es mas alta que para la
madera. Asi que, de una manera un tanto grosera, las estructuras de
madera tendran elementos estructurales mas grandes que las
estructuras de acero si transportan la misma carga a lo largo del
mismo recorrido de cargas.

Como es normalmente poco practico conseguir estructuras
satisfactorias por tanteos o ensayando la estructura completa, el
método moderno es calcular el valor de las tensiones en cada
recorrido de cargas y comprobar que todas las tensiones estan
dentro de los limites admisibles. Para que esto sea un método
factible en lugar de un proyecto de investigacion, deben realizarse
muchas hipétesis simplificadoras.

Estas hipotesis permiten utilizar lo que normalmente se conoce como
Teoria de Ingenieria para calcular las tensiones. Algunas de estas
versan sobre la naturaleza del material con el que se construyen las
estructuras, éstas son:

e Que el material es isotropo. Es decir, que el comportamiento
mecanico del material es el mismo en cualquier direccion.

¢ Que el material es linealmente elastico. Un material elastico es
aguel que después de deformarse bajo las cargas vuelve a un
estado exactamente igual al inicial si se retiran las cargas. Si
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el material elastico se deforma en una proporcién exacta a la
carga que se le aplica, es linealmente elastico.

También existen hipodtesis sobre la geometria de la estructura, éstas
son:

e Que la estructura es homogénea. Es decir, que no hay grieta,
fracturas, agujeros o cualquier otra discontinuidad en las
estructuras.

e Que las deformaciones de la estructura cargada son
pequefias. Es decir, que utilizar para los calculos que
determinan su comportamiento estructural geometria inicial no
conduce a errores significativos. Esto no puede aplicarse a
estructuras muy flexibles, piénsese por ejemplo en una cuerda
de tender ropa.

e Que las secciones planas se mantienen planas después de la
deformacion. Esta sentencia un tanto criptica significa que si
ciertas partes de la estructura eran planas antes de estar
cargadas, se mantendran planas una vez cargadas. Se va a
explicar de forma mas completa en este capitulo.

La teoria de Ingenieria se usa en casi todos los calculos de
estructuras porque conduce a distribuciones de tensiones sencillas
en los elementos estructurales cuando éstos estan sometidos a
momentos flectores, esfuerzos cortantes y esfuerzos normales.

iii.- Tensiones normales

Una estructura con cargas normales a su seccion tiene esfuerzos
normales y éstos producen tensiones normales a lo largo del
elemento. Esto quiero decir que si la seccidn es una seccién plana,
entonces después de la que la estructura haya sido cargada, seguira
siendo plana.
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Todos los puntos de la seccion se deforman la misma cantidad, es
decir existe una distribucion de tensiones constante o uniforme
(carga / unidad de superficie).

El hecho de que las tensiones sean constantes en un pilar cargado
con cargas normales nos da una relacion muy sencilla entre esfuerzo
interno y tension, esto es:

Tension normal = (Esfuerzo normal) x (por el area de la seccion)

Esto significa que para un esfuerzo dado, la tensidon puede variarse
aumentando o disminuyendo el area de la seccion del pilar.

La hipotesis de que las secciones se mantienen planas también
puede orientarnos sobre si el elemento estructural debe ser
considerado como de una, dos o tres dimensiones.

En la siguiente figura tenemos tres columnas sometidas a la misma

carga puntual:
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llustracién 111.26

Luego en la siguiente figura tenemos la parte en tension de las tres
columnas. Las tensiones se abren hacia fuera a aproximadamente
60°. Esto indica que para la columna mas ancha, la seccién no se
mantiene plana.
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N\

Parte tensionada \L

llustracion 111.27

Esto nos revela una “orientacion” de si los elementos son de una,
dos o tres dimensiones. En la figura anterior, los primeros dos
pilares pueden ser considerados como de una dimensién debido a
que su distribucion de tension es sencilla. En el pilar mas ancho sin
embargo, se debe suponer que es un elemento de dos dimensiones.

Este efecto se puede experimentar tirando de hojas de papel cada
vez mas anchas. La parte tensionada del papel quedard tirante, las
partes no tensionadas quedaran flojas.

Areas “tensas’

llustracion 111.28
iv.- Tensiones de flexiéon

Cuando las partes del recorrido de cargas cubren un vano, vigas y
losas, los elementos tendran esfuerzos internos de flexion y
momentos.

Las caras superior e inferior de estos elementos se volveran curvas,
aungue una seccién plana seguira plana.
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llustracion 111.29

La maxima compresion esta en la parte de arriba de la rebanada, la
maxima traccion esta en la parte de abajo de la rebanada, y en CD,
el eje en que cambian de signo las tensiones, no hay ni traccion ni
compresion. Utilizando esta informacion podemos dibujar el diagrama
de distribucion de tensiones de una seccién de la viga en vista
lateral.

Maxima tension de
compresion en AB

Secclbwn o travo
de la viga

Tension
nula

* ————— 8 nme &

en (D

T ¢ )
Maxima tension de
traccion en EF

llustracion 111.30
Si ademas suponemos que estas tensiones producidas por el

momento flector no varian en el ancho de la viga, podemos dibujar el
diagrama de la distribucion de tensiones en tres dimensiones.
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llustracion 111.31

Esta distribucién de tensiones basada en la elasticidad lineal y en
gue las secciones se mantienen planas se utiliza abundantemente en
Ingenieria Estructural. Se puede analizar como dividida en dos partes
una distribucién triangular de tensiones de compresion, y una
distribucion triangular de tensiones de traccion.

Los tres aspectos que hemos estudiado de la viga se pueden ligar de
forma légica con los conceptos que hemos ido examinando;
realmente hemos dado tres pasos:

Paso 1. Liga el concepto del momento solicitando la viga

con el de las secciones planas manteniéndose
planas y el de los lados de la rebanada girando.

Mowmento
{Lec’cov F— — ] - -

SITUACION ORIGINAL

Lado
glrado

DEFORMACION

llustracion 111.32

Paso 2. Liga la deformacion de la rebanada producida
por el giro de los lados con las ideas de

elasticidad lineal y distribucién de tensiones.



CAPITULO lll. LINEAMIENTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

c c
varlaclon 7‘/ variaclon
Lineal de o B _ lneal de
deformaclones /é i\ esfuerzos
T T

[lustracion 111.33

Paso 3. Aqui utilizamos el concepto de que si un esfuerzo
produce una distribucion de tensiones, entonces
donde hay una distribucion de tensiones debe
aparecer un esfuerzo que es la resultante de
esas tensiones y esta resultante debe aparecer
en el centro de gravedad de la distribucion de

tensiones.

Resultante
ﬁﬁmﬁ'@w@ ) Brazo
_ de
- 7& R R %zgswtaw’geii‘i Palancea
de tracclones

T T

llustracién 111.34

En esta figura llamamos a la distancia entre la "resultante de
compresiones" y la "resultante de tracciones”, brazo de palanca.
Recordando que un momento es el producto de la fuerza por la
distancia, las resultantes de traccion y compresion "producen " el
momento flector. Aqui, de una manera un tanto desconcertante, la
fuerza puede ser a la vez la resultante de tracciones o de
compresiones y la distancia es el brazo de palanca.

La primera conclusion es:
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e La magnitud de la resultante de compresiones debe ser igual
a la magnitud de la resultante de tracciones.

En segundo lugar, para que exista equilibrio el momento debe ser
igual al producto de la fuerza por la distancia.

La segunda conclusion es:

e La magnitud del producto de la resultante de compresiones
por el brazo de palanca debe ser igual a la magnitud del
producto de la resultante de tracciones por el brazo de
palanca, que a su vez debe ser igual al momento flector.

El valor del momento flector esta "definido” por la posicion del
elemento estructural en el recorrido de cargas y el valor de las
cargas que el recorrido de cargas debe transferir. Por lo tanto,
podemos deducir de la segunda conclusion que si hacemos mayor el
brazo de palanca la resultante de compresiones (o0 de tracciones) se
hara mas pequefia y viceversa.

Lompresion
———
S

+

Traccion

llustracion 111.35

Todos los esfuerzos de compresion (fuerza por unidad de superficie)
en la parte superior de la viga deben sumar la resultante de
compresiones, y todas las tensiones de traccién en la parte inferior
de la viga deben sumar la resultante de tracciones. Variando el canto
y por tanto el brazo de palanca, el valor de las resultantes de traccion
y compresion puede ser alterado, lo que significa que el valor de las
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tensiones puede ser alterado. Esto solo es cierto si el ancho no se
altera. El valor de las tensiones puede también ser alterado variando
el ancho porque éste altera el area. Por lo tanto el valor de las
tensiones puede ser alterado variando el canto o el ancho.

<

Viga estrecha v larga ' Vig? ancha y corta

llustracién 111.36

A diferencia de los elementos cargados con esfuerzos normales, que
tienen la misma tension en toda la seccion, las vigas solicitadas por
momentos tienen tensiones variables con un valor maximo arriba y
abajo. Como todos los materiales estructurales tienen un valor
maximo utilizable de la tensién, las vigas rectangulares y macizas
(vigas de concreto reforzado) como la de la llustracion 111.36 estan
infra—ter%sionadas en toda la seccion excepto en las partes superior e
inferior.

Una de las metas del disefio estructural es conseguir que todas las
partes de la estructura estén tensionadas con el valor maximo
utilizable del material que se esta usando. Es una meta interesante
salvo que nos conduzca a estructuras de geometria que son
costosas de construir.

® Por esta razén, las secciones WF son muy eficientes debido a que la compresién maxima y
la tension maxima son absorbidas por el patin y el alma absorbe el esfuerzo de cortante.
Para mas informacion véase la pagina 56.
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L | 4
c Méximo
momento

l Flector

Tension maxima Menor que la

tension minma

llustracion 111.37

No sélo puede ser desperdiciado el material a lo largo del canto de la
viga, sino que también puede ser desperdiciado a lo largo de su
longitud.

Supongamos una viga de seccion rectangular y canto constante; que
soporta una carga puntual en un vano. El valor del momento flector
varia a lo largo de la viga.

En esta estructura tan sencilla la tensibn maxima aparece sélo en un
sitio, donde el momento flector es un maximo. Practicamente todo el
resto de la viga tiene tensiones de flexion menores del maximo. Esto
contrasta fuertemente con el comportamiento del pilar cargado en
punta. En éste la totalidad de la seccion, y a lo largo de toda su
longitud, trabaja con la tensibn maxima y por lo tanto no se
desperdicia en ningan punto del material estructural.
P

Toda la columna a la
tension maxima

=
)
C )
Tension maxima en
dos puntos

Figura c.38
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Perfilen 1 Perfil en caion

llustracion 111.39

La economia en estos detalles dependerd del material estructural
gue se utilice ya que cada material tiene un método de construccion
distinto, sin embargo, el uso de acero puede significar un ahorro en
costo o velocidad de construccion, por ejemplo, se pueden usar otras
formas como tubos redondos, vigas WF, canales o angulares.

Para entender por qué las secciones de la llustracion I11.39 son
"eficientes a flexion " podemos comparar el funcionamiento de una

seccion en ' WF ' con otra en ' + ' que tenga el mismo canto y la
misma area.

| Sem———

=

Seccion en |

Seccion en +

llustracién 111.40

Como las secciones planas se mantienen planas después de la
deformacion, si suponemos que las dos secciones tienen la misma
tension maxima utilizable, el alzado lateral de las dos distribuciones
de tensiones seréd igual a la llustracion 111.41 para las dos secciones.
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Maxima tension
utilizable

Maxima tension
utilizable

llustracién 111.41

Sin embargo, si se dibuja un diagrama tridimensional como el de la
llustracion 111.42 para las dos secciones, aparecen diferencias
drésticas entre los dos diagramas. En los dos casos se presenta la
compresion maxima y la tensibn maxima en el extremo superior e
inferior de la seccién, sin embargo la seccion WF distribuye los
esfuerzos de manera mas eficiente que la seccion +.

Maxima

centro de
- gravedad

llustracion 111.42
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El maximo momento flector que una viga con una determinada
seccion puede soportar viene dado por:

El producto de la resultante de compresiones por el brazo de la
palanca.

Si elegimos secciones eficientes conseguimos utilizar mas material
trabajando a la tension méaxima utilizable, o con valores proximos a
ésta. Pero como el valor del momento flector varia a lo largo de la
longitud de la viga, podemos conseguir tensiones maximas en puntos
de la viga que no sean el de maximo momento, reduciendo a lo largo
de la viga el ancho o el canto de la viga.

'\/j,;

canto reducido

Viga
Diagrama de momentos

llustracién 111.43

Si reducimos el canto, reducimos el brazo de palanca de forma que
las resultantes de compresiones y de tracciones sean mayores
cuando el momento es mas pequefio. Si reducimos el ancho
reducimos el area de tensiones para las resultantes de traccion y
compresion y por tanto aumentamos las tensiones.

Construir una viga con una seccion en ' WF ' en la que variamos el
canto o el ancho a lo largo de su longitud para mantener las
tensiones de flexion altas alli donde el valor del momento flector se
reduce, permite una utilizacion mucho mas eficiente del material que
la que conseguiriamos utilizando una seccién rectangular maciza con
canto y ancho constantes en concreto.

Este es el principio que usamos cuando disefiamos marcos en naves
industriales a 2 aguas.
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Tomemos como ejemplo el siguiente marco rigido cuyos puntos de
apoyo estan articulados. El momento en cualquier punto en el marco
esta determinado por la diferencia de este con la forma Optima de un
arco (una parabola en este caso). Mientras mas lejos se encuentren
los puntos de la parabola con el marco, mayor sera el momento y
mas peraltados seran las secciones. Donde la parabola se intersecte
con el marco el momento sera 0, debido a esto podemos utilizar
uniones articuladas, sin embargo, es conveniente utilizar platinas
gruesas como apoyos.

Marco articulado en apoyos y cumbrera

Diagrama de momentos Marco articulado en apoyos y vigas

llustracion 111.44
v.- Esfuerzos Normales Excéntricos

Por otro lado, los esfuerzos normales pueden actuar
excéntricamente. Si un elemento estructural soporta a la vez un
esfuerzo normal y un momento, podemos estudiarlo también como si
soportase un solo esfuerzo normal desplazado una distancia e del
centro de gravedad de las tensiones uniformes. A la inversa, si se
aplica una carga en un elemento estructural en un punto excéntrico
del centro de gravedad, esto puede ser considerado como
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equivalente a que la estructura sufre una carga, mas un momento.
Esto nos da una relacion muy sencilla entre esfuerzo normal vy
momento:

Momento Flector = Esfuerzo normal por excentricidad.
O:
Excentricidad = Momento flector dividido por esfuerzo normal.

Supongamos que una viga Se apoya en un muro como en la
llustracion I11.45 Para que el muro tenga soélo tensiones normales
uniformes debidas a la reaccion de la viga, ésta debe apoyarse
exactamente en el centro de gravedad de las tensiones uniformes.

.

1 Viga

(arga debida a la
reaccion de 1a viga /Eﬂ.

Tension uniForme

Muro

llustracion 111.45

Esto es normalmente imposible en una estructura real a no ser que
se tomen medidas muy precisas para que ocurra. Por lo tanto, la
reaccion de la viga estara aplicada en el muro con alguna
excentricidad. Es decir, el muro esta cargado con una carga axial y
un momento flector.

En la llustracion 111.46, la excentricidad esta dentro del espesor del
muro, pero esto puede no ser siempre el caso. ¢Qué ocurre en la
base del muro de un jardin, o de cualquier otro muro aislado, cuando
sopla el viento? La carga axial esta producida por el peso propio del
muro y el momento esta producido por el viento soplando en
direccion horizontal sobre el muro.
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llustracion 111.46
M=Momento

Peso del
muro
$ P
/Nde viento

\/ieng

llustracién 111.47

Aqui la excentricidad puede tener cualquier valor dependiendo de los
valores relativos del esfuerzo normal producido por el peso del muro
y del momento producido por el viento.
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Tensiones de traccion

llustracién 111.48

En secciones rectangulares, si queremos que en la seccion solo
existan esfuerzos de compresion, la excentricidad debe estar dentro
del tercio medio de la seccion.

p/6 1 P
¥ _jp_..__. |

D/6
—

Tensiones de compresion

Tensiones nulas

llustracion 111.49

Esto tiene consecuencias muy importantes en estructuras formadas
por materiales que no pueden soportar tensiones de traccion
significativas, como la mamposteria, la piedra y el hormigén armado.
En estructuras formadas por esos materiales los esfuerzos normales
deben ser "mantenidos" dentro de la parte central de la seccién o de
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lo contrario ésta se fisurara o colapsara. Por eso las chimeneas o los
muros de ladrillo vuelcan algunas veces con vientos fuertes.

Esta forma de combinar tensiones permite comprobar facilmente si
las tensiones estan por debajo de la tension admisible del material.
Esto significa que en todas las partes del recorrido de cargas puede
comprobarse si el elemento estructural es lo suficientemente fuerte,
lo que es muy importante para el disefio de estructuras.

vi.- Efecto de la forma de la secciodn.

Si aplicamos una carga simétrica a los siguientes perfiles tendremos
gue mientras el perfil WF no presenta torcion, la seccion C intenta
torcionar, la razén se debe a que la seccidén no es simétrica respecto

a un eje vertical.
Eie de simetria

— —

llustracién 111.50

De forma general, el efecto de la forma de la seccion del elemento
estructural actua junto al tipo de carga para producir distintos tipos de
comportamiento estructural. Este comportamiento estructural puede
llegar a ser extremadamente complicado para elementos de forma
cualquiera. Lo importante es saber que produce un comportamiento
simple o complejo.

En elementos con carga axial, para que todos sus puntos tengan la
misma tension, es decir, tengan distribucion uniforme de tensiones,
debe ser aplicada la carga en un punto determinado. A este punto se
le ha llamado centro de gravedad de la seccion o centro de areas.
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Este punto es aquel en que se equilibra la distribucion uniforme de
tensiones. Para aclarar este concepto imaginemos una plataforma en
forma de T que soporta un grupo de personas del mismo peso
espaciada uniformemente en su superficie.

llustracion I11.51

Se supone que ese grupo representa una distribucién uniforme de
tensiones. Pero ¢donde esta el punto de equilibrio? Al contrario de lo
gue ocurria con el columpio, este punto debe encontrarse en dos
dimensiones. Se pueden dibujar dos diagramas: uno a lo largo de la T,
otro a través de ella.

c
B Namero de personas

I - IR
Z Jyvid, Ll
A e e C X p

Punto de equilbrio

A Punto de equilibrio

llustracion 111.52
En la direccion AB el punto de equilibrio estara més cerca de B que de
A, pero en la direccion CD la carga es simétrica, por lo que el punto de
equilibrio esta en el punto medio entre C y Do Los puntos de equilibrios
son en realidad lineas y el centro de areas es el punto de interseccion
de esas lineas. (llustracion I11.85)

Si la carga axial se aplica en el centro de areas, se producira una
distribucion uniforme de tensiones. Si se utiliza otra forma de seccion
(o plataforma) el centro de areas, se desplazara. Las lineas de
equilibrio deben coincidir con los ejes de simetria, por lo que en
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secciones con dos ejes de simetria el centro de areas debe estar en
la interseccién de los dos ejes. (Véase llustracion 111.55)

N Linea de equilibrio CD

centro de areas

'~
Linea de equilibrio AB

llustracién 111.53

C M

Secciones con dos ejes de simetria

llustracién 111.54

[T_"FIL b

Secciones con solo un eje de simetria

llustracién 111.55

Y si no hay ejes de simetria el centro de areas sélo puede obtenerse
basandose en calculos.®

® Para las propiedades fisicas de las formas tradicionales de aceros , EI “Manual of Steel
Construction. Allowable Stress Design. Ninth Edition,” contiene entre otras caracteristicas
esta informacion.
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vii.- Estructuras mixtas en acero

Aunque el hormigdn armado es la construccion mixta mas usada,
también se pueden combinar perfiles laminados de acero y hormigén
armado para formar elementos estructurales. Este tipo de
construccion se usa frecuentemente en vigas donde la estructura de
piso, un elemento estructural de hormigon de dos dimensiones, se
usa como parte de las vigas principales.

Para conseguir que trabajen conjuntamente, la losa se une con la
parte superior de las vigas por lo que se conoce como conectores 0
Nelson Stud. Estas piezas son de acero, tienen frecuentemente
forma de clavija y estan soldadas a la parte superior de la viga.

Losa de hormigon

llustracion 111.56
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llustracion 111.57
Conectores o Nelson Stud en una Viga

El hormigdén se vierte alrededor de los conectores y éstos impiden
gue la losa y la parte de la viga tengan entre si movimientos
relativos. Esto permite que aparezcan tensiones tangenciales y
esfuerzos rasantes entre la losa y la viga.

Tension tangencial horizontal
entre losa \ viga

Deslizamiento

llustracion 111.58

Ahora la estructura de piso es la viga y la losa de hormigon.
Afadiendo los conectores transformamos la losa en parte del ala de
la viga que trabaja a compresion.
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3in tensiones

enlalosa \

llustracion 111.59
viii.- Resumen

En esta seccibn hemos visto cémo trabajan los elementos
estructurales cuando forman parte de un recorrido de cargas. Hemos
definido este comportamiento por la distribucion de tensiones en
cada punto del elemento. Estas tensiones estan producidas por los
esfuerzos internos, de normal, momento y cortante.

Parte del arte de disefiar
estructuras es saber predecir
la distribucion de tensiones
en cada elemento cuando
trabaja como parte de un
recorrido (o recorridos) de
cargas. La exactitud de esa
prediccién debe variar
dependiendo de la etapa del
proceso de disefio en el que

Lo que es importante es
comprender que el disefio de
estructuras no es el resultado
de un proceso logico, sino el

de un conocimiento
imaginativo.

(“Estructuras de Edificaciéon”,

nos encontremos. Por Malcom Millais.)
ejemplo, puede no ser
necesario conocer las
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dimensiones exactas de los elementos en las etapas preliminares.
Sin embargo, debe estar claro que los tipos de elementos
proyectados, laminas, placas, vigas en I, etc., deben efectivamente
trabajar como una parte del recorrido de cargas. Esto se aclara si las
distribuciones de tensiones se conocen en principio. Por ejemplo, si
se utilizan muros de carga en niveles distintos y se cruzan entre si,
puede ocurrir que no trabaje todo el muro (ver llustracion 111.30.)

Lo que es importante es comprender que el disefo de estructuras no

es el resultado de un proceso légico, sino el de un conocimiento
imaginativo. Para que este conocimiento dé buenos resultados, debe
ser capaz de descubrir como se va a comportar la estructura
proyectada.

E.- SEGURIDAD Y ROTURA EN LAS ESTRUCTURAS DE
ACERO.

El objetivo principal del disefio de estructuras, es que éstas sean
resistentes y seguras. Esto parece sencillo, sin embargo, tiene
dificultades que si no son resueltas existe la posibilidad de rotura.

i. Conceptos basicos de seguridad

Cuando disefiamos un edificio con fines industriales, de oficinas o
hasta una vivienda unifamiliar, no s6lo estamos dispuestos a resolver
su necesidad espacial, sino que estamos preocupados por el tipo de
estructura que tendra. Necesitamos estructuras que sean seguras y
gue sea practicamente desconocido la pérdida de vidas humanas
debido a ellas. Para resolver estas cuestiones es util el analisis
estadistico.

Para obtener resultados, necesitamos conocer y hasta cierto grado
controlar el uso que tendra la edificacion.
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Otras cargas importantes estan fuera de nuestro control, por ejemplo
la lluvia o el viento. Estas cargas nunca podran ser “conocidas”,
pero las podemos estimar mediante el analisis estadistico de los
hechos pasados.’

Llevar a cabo estos estudios es una tarea de gran envergadura. En
nuestro pais generalmente tomamos el Cdédigo de San Francisco
para casos de terremotos, las normas ACI y los codigos de aceros
publicados por el AISC, otros datos necesarios se pueden conseguir
ya normalizados.

La idea de dimensionar la estructura puede ser definida como algo
gue liga las cargas previstas que va a soportar la estructura con la
resistencia de la estructura y el coeficiente de seguridad.

Esto puede realizarse de tres formas:
-Dimensionado elastico (o con tension admisible.)
-Dimensionado en rotura (o plastico.)

-Dimensionado por estados limite.

Basicamente estos tres métodos implican encontrar un criterio de
dimensionado®.

" El primer paso es trazar un histograma de datos (para fenémenos naturales el recuento
minimo de datos es sobre un periodo de 20 afios). Luego transformamos las lineas
quebradas del histograma en una linea curva uniendo el punto medio de cada escalén, esta
funcién matematica se llama: densidad probabilistica. A partir de la densidad probabilistica
se puede obtener la media y la desviacion tipica. Sumando o restando la desviacidn tipica a
la media estadistica, se puede encontrar una relacién entre la media, un cierto nimero de
desviaciones tipicas y un porcentaje de poblacion.

Este tipo de analisis se puede utilizar para decidir que cargas debe transportar una estructura
y lo resistente que debe ser. Este es el método usado para analizar la capacidad de carga de
los blocks de construccidn.

® Si se desea mayor informacién puede consultarse el libro Estructuras de Edificacién por
Malcom Millais, © 1997, Celeste Ediciones, S. A.
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ii. Tipos de colapsos de estructuras

Para que las estructuras colapsen bajo una carga, deben
transformarse en mecanismos. Es decir, la estructura se mueve
produciendo un gran desplazamiento antes de terminar descansando
en un estado de colapso. Por ejemplo, si un marco tiene cuatro
articulaciones y se le somete a una carga horizontal, las
articulaciones empezaran a girar y la estructura empezara a colapsar
desplazdndose a un lado. Cuando el marco haya colapsado dejara
de ser un mecanismo porgue ya no puede seguir desplazandose.

Articulaciones

ﬂﬁ': —Q—) Carga

Mecanismo Mecanisto colapsado

llustracién 111.60

En este ejemplo, el marco de cuatro articulaciones no es una
estructura sino un mecanismo. Para que las estructuras colapsen
deben transformarse en mecanismos. Esto puede ocurrir de forma
brusca o gradualmente. El colapso subito puede compararse con la
rotura brusca de los materiales fragiles y el colapso gradual con la
fase plastica de los materiales elastico-plasticos.

Un colapso brusco puede aparecer debido a dos razones:

e El material estructural es fragil.
e La estructura pierde su estabilidad global.
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carga carga

Rotura gradual

Rotura subita

—> Desplazamiento —

— Desplazamiento

llustracion 111.61

Los materiales ductiles como el acero pueden volverse fragiles; esto
puede ocurrir debido aun alto nimero de procesos de carga y
descarga repetidos 0 a sobrecargas altas actuando con temperaturas

bajas. Se evitan estos problemas predeterminando estos
comportamientos estructurales.
iii. Comportamiento plastico
Para que las estructuras colapsen "gradualmente", deben

comportarse plasticamente en algun punto del recorrido de cargas, y
este comportamiento plastico es el que hard que la estructura se
transforme en un mecanismo. Para darnos cuenta de como ocurre
esto, podemos estudiar otra vez una viga.

carga

b

Diagrama de momentos Diagrama de cortantes

llustracién 111.62

Hemos visto que hay dos puntos de tensibn maxima en las caras
superior e inferior de la viga y en el punto de momento maximo.
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A medida que se aumenta la carga de la viga la tension en esos
puntos alcanzara la maxima tension elastica y se le suele llamar
limite elastico.

P

NZ%

llustracion 111.63
La tension fp (fuerza por unidad de superficie) es la tension a partir
de la cual el material empieza a comportarse plasticamente. A
medida que se aumenta la carga el punto se transforma en una zona
de tensiones plasticas. Esta zona aparece cuando los puntos
adyacentes al punto de tensiones maximas de la viga llegan al limite
elastico y se vuelven plasticos.
larga Carga

‘L <\J/4, — :
N NN [X
L £

+ Expansion de la Zona plastica
zZona plastica &

llustracion 111.64

Como la tension no puede ser mayor que el limite elastico, la
distribucion de tensiones en la zona plastica se vuelve distinta de la
gue aparece en la llustracion I11.36.
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Zona plastica

Zona elastica

Zona plastica

R

S o

llustracion 111.65

A medida que aumentamos la carga, aumenta la profundidad de la
zona plastica, hasta que la viga alcanza la plastificacion total.

Zona plastica

llustracién 111.66

Cuando se alcanza la plastificacién completa la viga ya no puede ser
cargada mas y se forma una rotula plastica. La viga colapsa
gradualmente y se transforma en un mecanismo que gira alrededor
de la rétula plastica.’

° Esto nos ayuda a comprender donde se hace necesario reforzar una viga, cuando se cambia
el uso del espacio (por ejemplo: las remodelaciones).
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larga

X

)

larga

Rotula

plastica Mecanisto de colapso

llustracion III.67

Al momento que aparece en la rétula plastica se le llama momento
plastico. La relacion entre el momento eléstico, Me, es decir, el
momento elastico cuyas dos tensiones maximas son el limite elastico
y el momento plastico, Mp, varia con la forma de la seccion.

Lo que ha ocurrido es que un fallo local en un elemento del recorrido
de cargas ha transformado la estructura en un mecanismo plastico.
La prediccion de este mecanismo plastico es la base del método de
célculo en rotura. En una viga aislada el comportamiento elastico
permite predecir directamente como se formara el mecanismo
plastico.

Momento
MP — . —
Me —
~ Desplazamento
~, Mecanismo 7 enel centro
N IK’ 7 plastico
Elastico Formacion de la retula

llustracién 111.68
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Mp

~F T

Momento elastico Rotula plasti?_a sobre Mp

llustracién 111.69

En estructuras ligeramente mas complicadas, como una viga de dos
vanos, la formacion de una sola rétula plastica no transforma la
estructura en un mecanismo. En este caso la primera rétula plastica
se forma en el soporte central, pero la estructura todavia no es un
mecanismo.

iv. Inestabilidad por pandeo

Cuando un elemento estructural unidimensional y recto se carga
aplicando dos fuerzas en sus extremos, 0 bien se alarga o bien se
aplasta. Si el material es linealmente elastico / perfectamente
plastico, el elemento se deforma eldsticamente a medida que se
aumenta la carga, hasta que se alcanza el limite elastico. El
elemento se vuelve integramente plastico y se deforma sin limite
bajo la carga de colapso. Como la distribucién de tensiones normales
bajo carga axial se supone que es uniforme, toda la seccion se
vuelve plastica bajo la carga de colapso.

El elemento se rompe con la carga de colapso por un alargamiento o
aplastamiento "sin fin". Esto es siempre cierto en los elementos a
traccion, pero en los elementos a compresion solo es cierto para un
cierto tipo de elementos. Esto ocurre porque en los elementos
comprimidos pueden aparecer una pérdida de la estabilidad global
producida por su propio peso. Imaginemos dos pilares de la misma
seccion, el mismo material y uno de ellos "corto” (grueso) y el otro
"largo" (esbelto). Lo que les diferencia en su longitud, y esto no
alterara el valor de su carga de colapso Pp (llustracion 111.122), ya
gue los dos resisten las cargas axiales con una distribucion de
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tensiones uniforme. Como la seccion y el material son los mismos en
los dos pilares, se volveran "plasticos" bajo la misma carga.

larga
/N

PP 4

Deformacion

—

5 Final
+_—,_____~—~; Plastico I

s

Elastico

llustracion 111.70

¥

Pilar Pilar
‘corto” "largo”

T

llustracion I11.71

Si hacemos un sencillo experimento con una chapa esbelta a la que
comprimimos con una carga, nos daremos cuenta de que a medida
gque aumentamos la carga la chapa empieza a flectar, es decir,
empieza a trabajar a flexion.
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Mayor que e

Forma inicial Forma después de la carga

llustracion I11.72

En el caso de una carga excéntrica como la de la llustracion 111.64, la
excentricidad e se mantiene constante por mucho que se aumente la
carga axial P, y se cumple la teoria de ingenieria. En una columna
imperfecta, a medida que la carga axial aumenta la dimension e
aumenta y por tanto el momento M = P x e también aumenta: Si
hubiésemos utilizado la teoria de ingenieria para calcular la columna,
el momento flector que soporta la columna seria siempre P x e,
donde e es la imperfeccion inicial. A medida que aumenta la carga
axial se ignora el aumento de e y el momento aumentaria en
proporcion directa a la carga.
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P
1
3 |
P P M=Pxe
| ,
|
[
|

llustracién 111.73

carga

Teoria de ingenieria para una....
columna imperfecta’

Desplazamiento
lateral

llustracién 111.74

Si tenemos en cuenta el efecto del aumento de e a medida que la
carga se incrementa, el comportamiento carga / desplazamiento no
esta representado por una recta, sino por una curva. A medida que la
carga axial alcanza el valor de la carga de pandeo de Euler (FE, la
carga critica), la curva se confunde con la linea horizontal de la
llustracion 111.125.
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carga Teoria de ingenieria-

N /é“
/1 Piar perfecto

/
/ \éf .
Pe —=—7+—— - —_— -

/
/

< Pilar imperfecto

§ - Desplazamiento lateral

llustracion 111.75

La esbeltez de un pilar depende de su longitud, del material
estructural y de la forma de la seccién. Como el efecto que produce
el pandeo es un momento flector, cuanto mejor comportamiento
tenga el pilar a flexion menos esbelto sera. A diferencia de la viga
gue trabaja en la direccion de la carga, un pilar ‘puede pandear en
cualquier direccidn, por lo tanto los pilares que resisten bien la flexion
en cualquier direccion son los menos esbeltos. Por la misma razon
gue preferimos la seccién en | a la seccion en + en las vigas, los
pilares con seccién tubular circular son los menos esbeltos y los que
tienen seccion en + los mas esbeltos. Los ingenieros del siglo XIX no
tuvieron esto en cuenta, porque usaron con frecuencia secciones en
+. A medida que el pilar se hace mas esbelto, se reduce la carga
critica PE.
/1!\

+— Esbeltez

L..ﬂ»--) Pilares esbeltos

Pilares gruesos

llustracién 111.76
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En esta figura aparece el punto del eje de esbelteces donde el pilar
pasa de ser grueso a ser esbelto. En una columna gruesa se puede
ignorar el efecto del pandeo y se puede utilizar la teoria de ingenieria
para predecir su comportamiento. Como se explicara mas adelante,
esta distincién se puede hacer porque las columnas gruesas rompen
con cargas muy por debajo de su carga critica. Los pilares que
pueden trabajar como voladizos y los que tienen en su longitud una
reaccion al movimiento lateral tienen deformadas (por pandeos
distintos como se puede ver en el pilar de la llustracion 111.93.

En el voladizo la esbeltez se calculara con una longitud 2H, mientras
gue el pilar con coacciones en tres puntos se calcula con una
longitud de H/3, seis veces menor.*°

Por lo tanto, dependiendo de cémo esté unida la columna al resto,
puede ser gruesa o esbelta. Para estar seguros de que se sigue la

Defortada | W |
por pandeo “N h
[ >
H ‘. we ) I W2
[ Ly
L/ | Deformada
i W&~ oor pandeo
W ﬁ , 2H.
v

llustracién I11.77

teoria apropiada deben ser respondidas las siguientes preguntas
para todas las partes de las estructuras que estan comprimidas:

e (Cual es la deformada por pandeo?
e (La estructura es esbelta?

19 Debido a esto, es comUn disefiar elementos utilizando elementos como arriostres.
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Y, como ocurre con muchas de las cuestiones de ingenieria, éstas
son mas faciles de plantear que de responder.

Cuando se utilizan secciones eficaces a flexion, las alas y el alma
gue estan sometidas a flexion pueden tener una deformacion por
pandeo en parte del elemento; a este fendmeno se le suele llamar
pandeo local.

Zonas con tensiones
de compresion altas

llustracién 111.78

Por lo tanto el ala superior o el alma pueden pandear localmente en
esas zonas de tensiones de compresion altas.

Pandeo del alma

A

Pandeo del ala

llustracion 111.79
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F.- GEOMETRIA ESTRUCTURAL Y COMPORTAMIENTO

Se puede considerar una estructura como un ensamblaje de
elementos y estos elementos pueden ser de una, dos o tres
dimensiones. Cada elemento tiene wun tipo especial de
comportamiento estructural, dependiendo de la carga y su
localizacion en la estructura. Este comportamiento puede verse
afectado por la esbeltez de las partes de la estructura que tengan
carga axial, y esto puede producir inestabilidad.

El comportamiento estructural de cualquier estructura depende de
una serie de factores, a saber:

e Laforma de la estructura.
e Eltipo de carga que soporta la estructura.
e La esbeltez de la estructura.

Para poder concebir estructuras el disefiador de estructuras debe ser
capaz de comprender las consecuencias a que pueden dar lugar la
geometria y el ensamblaje de estructuras. Esto se puede conseguir
sabiendo como se puede cambiar la geometria de la estructura y
comprendiendo el comportamiento global de las distintas
combinaciones que se pueden realizar con los elementos.

i. Geometria de las estructuras

Para que las estructuras puedan ocupar el espacio del mundo real
deben tener una configuracion o forma. No sélo tiene geometria la
estructura como un todo, sino que cada parte de la estructura debe
tener una configuracion o forma.

Es interesante hacer una distincion entre geometria definida vy
geometria organica. Geometria definida significa aquella cuya forma
se puede expresar matematicamente. Por ejemplo, rectangulos,
circulos, elipses, etc. Por tanto la forma exacta puede ser
determinada por medio, de célculos matematicos. Esto la diferencia
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de la geometria organica. Se puede crear dibujando o modelando la
estructura sin trabas matemédticas. El valor numérico de las
dimensiones de esta geometria se puede obtener, si es necesario,
midiendo el dibujo o el modelo.

Los edificios que han producido las civilizaciones, han tenido una
geometria definida precisa. Las investigaciones han aclarecido la
asombrosa exactitud de la geometria de las antiguas piramides
egipcias o de los templos clasicos griegos. En realidad la mayoria de
los secretos de los canteros que construyeron las grandes catedrales
goticas eran reglas geométricas.

Existen evidentes ventajas para una sociedad civilizada en usar
geometria definida. Esto se debe a que la civilizacién utiliza extensas
lineas de comunicacion y es mas facil comunicar una geometria
definida que una geometria organica. La mayoria de las estructuras
de los edificios utilizados en las civilizaciones estan basadas en
formas rectas y existen razones practicas y econdmicas para
construirlas asi. Debido a la falta de habilidad de los disefiadores, se
utiliza muy poco el vasto repertorio de formas que no son rectas pero
gue si tienen base mateméatica, De nuevo, como el analisis de las
estructuras no rectas, es dificil, y por tanto laborioso y caro, y los
calculistas prefieren geometrias rectilineas.

ii. El comportamiento de los sistemas estructurales

Las siguientes cinco estructuras diferentes, todas soportando la
misma luz, nos dan un repertorio basico de tipos estructurales.

1. Una viga.

2. Un cable.

3. Un cable con un codal comprimido.

4. Dos codales inclinados con un cable recto.
5. Dos codales inclinados.
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Las estructuras 3 y 4 son armaduras y son la version mas sencilla.
Podemos ahora comparar como contrarrestan el momento flector y el
esfuerzo cortante estas cinco estructuras.

F\Lﬁk .

Diagrama de momentos Diagrama de cortantes
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llustracién 111.80
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iii. Armaduras y entramados®*

Estas armaduras se usan mucho y se pueden ver en todo tipo de
edificios, particularmente como estructuras de cubierta. Como en las
armaduras bésicas, las barras inclinadas soportan el esfuerzo
cortante y son también parte de las resultantes que traccion o
compresion que producen los momentos, mientras que las barras
horizontales soportan solo las resultantes de tracciones. Esto se
puede comprobar si estudiamos los esfuerzos de una armadura tipo
A.

llustracion 111.81
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Diagrama de momentos Diagrama de cortantes
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llustracién 111.82

Si se da un corte a la armadura, una rebanada debe estar en
equilibrio con el momento flector y el esfuerzo cortante.

11 y/éase “Conformacion de armaduras en acero” en el capitulo siguiente.
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[lustracion 111.83
De las tres barras cortadas en la rebanada, sélo la barra inclinada
tiene una componente vertical y por tanto puede contrarrestar el
cortante.

—

Esfuerzo enla barra
que contrarresta el
esfuerzo cortante

llustracién 111.84

Los esfuerzos en los cordones superior e inferior sélo contribuyen a
producir las resultantes de traccion y compresion, pero también
contribuye a ello la barra inclinada. Por lo tanto, existen tres
resultantes de traccion o compresion.

—S>emmmm<—  Resutante de compresiones del cordon superior

<“'\
— Resultante de tracciones de la dagonal

—mmmmm. N Resutante de tracciones del cordon inferior

llustracién 111.85
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Como los esfuerzos de las barras no varian a lo largo de su longitud,
el incremento de momento de Ml a M2 esta contrarrestado por el
incremento de brazo de la palanca que tienen las distintas alturas de
la componente horizontal de la traccidn en la diagonal al ser cortada
en las secciones sucesivas. (Véase llustracion 111.86)

Vemos que el corddon superior esta comprimido y que el corddn
inferior y el diagonal estan traccionados. Es relativamente facil
descubrir la distribucibn completa de compresiones y tracciones en
armaduras sencillas como ésta. (Véase llustracion 111.87)

Brazo de — —<—
palanca - )
para Ml 4 razo de
\ palanca
para M2

-
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[lustracion 111.86
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llustracién 111.87

De nuevo, podemos considerar los esfuerzos en las barras como los
recorridos de las tensiones principales. Como la armadura se parece
mas a una viga, los recorridos de tensiones son también como los de
una viga.
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llustracion 111.88
Armaduras donde existe estabilidad global.

A veces es mas conveniente, por razones practicas, apoyar estas
armaduras en el nivel del corddn inferior.

llustracion 111.89
La configuracion no se altera, pero las nuevas barras verticales
trabajan a compresion, basicamente transfiriendo exactamente la
reaccion. Las nuevas barras horizontales no trabajan.
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llustracién 111.90
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Esto se puede alterar si cambiamos la direccion de los diagonales.

llustracion 111.91

La distribucién de los esfuerzos es similar en los cordones, pero
ahora los esfuerzos de los diagonales pasan de ser tracciones a ser
compresiones y viceversa en los montantes.

llustracion 111.92
Esto nos demuestra que el disefiador de estructuras puede cambiar,

hasta cierto punto, la distribucion de esfuerzos, eligiendo una
configuracién estructural determinada. Pero en cualquier caso la
armadura debe ser capaz de producir esfuerzos verticales para
resistir el cortante y un par de fuerzas para contrarrestar el momento.
Esto implica que los cordones superior o inferior deben trabajar
siempre a compresion y a traccion respectivamente.

Las armaduras tienen esfuerzos normales en las barras, mientras
gue una viga tiene esfuerzos cortantes y de momento. Como hemos
visto, existen similitudes entre el trabajo estructural de una armadura
y el de una viga, pero fisicamente son bastante diferentes. Es sin
embargo posible transformar una en otra fisicamente. Supongamos
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gue una viga tiene pequefos orificios que la atraviesan y que una
armadura tiene barras mas gruesas y nudos grandes.

T SN2

7 s/

llustracion 111.93

Estas dos estructuras no parecen semejantes y parece razonable
esperar que la viga trabaje como viga y armadura como armadura.
En las zonas alrededor de los pequefios orificios de la viga se
producird una ligera alteracién en las tensiones y en las zonas
alrededor de los nudos de la armadura se puede alterar la direccion
de los esfuerzos. Pero el comportamiento global continuara siendo
semejante al de una viga o una armadura. Sin embargo, si
aumentamos el tamafio de los orificios de la viga y hacemos las
barras de la armadura mas gruesas, el comportamiento puede
cambiar.

Las dos estructuras deben soportar momentos flectores y esfuerzos
cortantes, pero las distribuciones de tensiones ya no son ni la de una
viga ni la de una armadura. Los orificios grandes de la viga pueden
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A 7 N

llustracion 111.94

invalidar las hipotesis que habiamos asumido. Las barras gruesas y
los nudos grandes nos indican que las barras de la armadura han
dejado de soportar solo esfuerzos de traccion o compresion y que los
nudos ya no se pueden suponer articulados. Si hacemos los orificios
de la viga cuadrados o quitamos los diagonales de la armadura, las
dos estructuras se transforman en una sola la viga de montantes.
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llustracion 111.95
Pero ¢cdémo puede soportar los momentos y cortantes globales esta
estructura que no parece ni una viga ni una armadura? De nuevo
podemos cortar una rebanada de la estructura.

Rebanada P

: Rebanada P
) : ,
) ) i MQ’B Z\ 13 (\Ml
\L " JE—_: = t—="
" N Momento P
Momento Flector —
E T LT

Esfuerzo cortante Cortante

llustracion 111.96
Ahora el corddn superior e inferior deben contrarrestar M1 y M2 con
resultantes de traccion y compresion y ademas los esfuerzos
cortantes.
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llustracion 111.97
Puede parecer que éstos son los Unicos esfuerzos que acttan en la
estructura, pero los cordones superiores e inferiores, al transportar
esfuerzos cortantes, estan también sometidos a momentos flectores
y esto esta lejos de parecer evidente-. En una armadura con
diagonales las barras pueden estar unidas entre si por articulaciones.
A éstos se les llama nudos articulados. Sin embargo, si la viga de
montantes tuviese nudos articulados seria un mecanismo y
colapsaria.
p

llustracién 111.98

Si los nudos de la viga de montantes tienen uniones rigidas, la
estructura no colapsa. El colapso ha sido evitado por la rigidez de los
nudos, que impiden que cada recuadro de la viga se pliegue
transformandose en un rombo, pero para que esto ocurra las barras
unidas entre si por nudos rigidos deben trabajar a flexién.
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llustracion 111.99
Cada barra tiene una deformada en forma de S, con el momento
maximo en los extremos y momento nulo en el centro.

Si dibujamos el momento en la cara traccionada de cada barra,

obtenemos un diagrama de momentos bastante extrafio para cada
recuadro.

~

\

Diagrama de momentos

[lustracion 111.100

No sélo existen momentos en todas las barras de cada recuadro,
sino que también existen esfuerzos cortantes (horizontales) en los
montantes.
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llustracion 111.101
Este fendbmeno no nos debe sorprender demasiado porque es
semejante al de los esfuerzos cortantes horizontales que aparecian
en una viga.
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Viga Viga de montantes

[lustracién 111.102

Los momentos flectores a lo largo de la viga son una secuencia de
para un solo recuadro. Para mayor claridad hemos dividido el
diagrama de momentos en uno para los cordones y otro para los
montantes.

N

N
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Momentos en los montantes

Momentos en los cordones

[lustracién 111.103

En la celosia se contrarrestaba la diferencia del valor de los
momentos a un lado y otro de cada rebanada por la variacién del
brazo de palanca. EIl brazo de palanca variaba porque variaba la
posicion del esfuerzo diagonal. En la viga de montantes esto se
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consigue variando el valor de los momentos que soportan los
cordones. Las compresiones y tracciones son constantes en los
cordones y contrarrestaran exactamente el momento global en el
punto de momento nulo que aparece en el centro de su longitud.

=

Momento global en el punto de
momento nulo de los cordones

—

[lustracion III.iO4

Punto de momento nulo

/ en el cordon superior

En cada recuadro el momento global es la suma del momento
producido por las tracciones y compresiones mas o menos los
momentos de los cordones.

Resultante de

e I compresiones ‘ ‘T‘
) Resultante de
I compresiones
Brazo de : (0 de
+ palanca g tracciones)
X brazo de
m? I: I palanca
1 Resultante N
de tracciones Momento global —

llustracion 111.105
El trabajo de la viga de montantes con momentos flectores actuando
en los nudos rigidos que unen las barras, es decir, como entramado,
se utiliza mucho en ingenieria estructural.

Se pueden distinquir tres tipos de estructuras, vigas, armaduras y

entramados. Cada tipo contrarresta el momento v cortante global.
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Las vigas, por medio de esfuerzos internos de momento y cortantes;

las armaduras, por medio de esfuerzos internos de traccién o

compresion, v los entramados, por esfuerzos internos de traccion,

compresidn, momento y cortante. Si en algun punto del recorrido de

cargas se debe soportar un momento y un cortante global, se puede
utilizar para ello cualquiera de estos tipos de estructura. Por ejemplo
los pilares que soportaban el cartel de la llustracion III.5 pueden ser
tipo viga, celosia o entramado. (Véase llustracion 111.143)

O de nuevo el portico (ver llustracidn 111.16), aunque sea en si un
entramado, puede ser también tipo viga, tipo armadura o tipo
entramado. (Véase llustracion 111.144)

Tipo celosia Tipo entramado

Tipo viga

[lustracion 111.106

1

L .

Tipo viga Tipo celosia Tipo entramado

[lustracion 111.107
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Los tipos se pueden mezclar para hacer un pértico con pilares tipo
viga y viga tipo celosia, o cualquier otra mezcla.

Tipo celosia Tipo viga

Tipo
entramade

IR

Tipo viga
L.

j._

[lustracion 111.108

Todos estos marcos son lo mismo, es decir, todos tienen que
soportar la carga por medio de momentos y cortantes globales.
Cuando la parte de la estructura sea tipo viga, por medio de
esfuerzos internos de momento y cortantes, cuando sea tipo
armadura, por esfuerzos internos de traccion y compresion, y cuando
sea tipo entramado, por medio del trabajo de entramado. Alun mas,
un elemento estructural puede ser una mezcla de dos tipos
estructurales.

Entramado Viga

Celosia Entramado

‘\
N

NS —
g ST

N

[lustracién 111.109

Utilizando estas mezclas el ingeniero estructural puede utilizar una
gran variedad de sistemas estructurales.
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iv. Estructuras espaciales®?

Las estructuras tipo viga, tipo armadura, entramado o funicular
pueden tener dos dimensiones o tres dimensiones. Los principios
basicos de los distintos tipos de comportamiento siguen siendo
aplicables en tres dimensiones. Ahora, la estructura tiene momentos
y cortantes globales actuando en dos direcciones, en lugar de en
una. Esto se puede aclarar esqueméaticamente con una estructura de
planta rectangular apoyada en las esquinas.

Flexion en
direccion 2

Reacciones

Flexion en
direccion 1

llustracién 111.110

Este comportamiento estructural es tipico de las losas. El esquema
basico de comportamiento continla siendo el mismo cuando se
utilizan estructuras espaciales. Veamos los siguientes cinco tipos de
estructuras que estan soportadas por sus esquinas.

12 \/éase en el capitulo IV el tema “Reticulado Espacial”.
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Malla
espacial

Red de
cables

Entramado
espacial E

Boveda

[lustracién 111.111

La armadura de tres dimensiones se suele conocer por malla
espacial, el sistema de cables por red de cables y la superficie curva
por lamina o boveda. Las estructuras D y E son funiculares, por lo
gue habra que darles distinta forma para cada tipo de carga si se
quieren evitar los esfuerzos cortantes y de momento.
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El trabajo de cada tipo de estructura es el mismo de los tipos
bidimensionales. La losa resiste las cargas mediante momentos y
esfuerzos cortantes como una viga, La malla espacial, mediante
tracciones y compresiones en las barras, los cordones superior e
inferior resistiran los pares de fuerzas producidos por los momentos,
los diagonales el esfuerzo cortante y parte de la flexién. Las barras
del entramado de tres dimensiones soportaran compresiones y
reacciones ademas de esfuerzos cortantes y momentos debido a sus
uniones rigidas. La red de cables soOlo soportara tracciones y su
forma variard si varia el tipo de carga. La lamina es la red de cables
“invertida". En el supuesto de que los cables tengan forma funicular,
las cargas se resistirdn Unicamente mediante compresiones. Como
ocurre con las estructuras funiculares de dos dimensiones, los
apoyos de la red de cables y de la lamina deben ser capaces de
soportar reacciones horizontales ademas de las verticales.

La serie de estructuras que se pueden derivar de estos tres tipos
basicos es practicamente sin limite. No sé6lo se puede variar el
sistema estructural, sino que cada parte de la estructura puede ser
de uno de los distintos tipos.

v. Prevencion de lainestabilidad por pandeo

Aun si la concepcion del sistema estructural esta basada en un
conocimiento de su comportamiento estructural, la estructura puede
ser esbelta y propensa a iniciar un proceso de colapso por pandeo.
El disefio de estructuras consiste en parte en darle, a la estructura la
rigidez necesaria contra estos colapsos inducidos por el pandeo. El
disefiador debe asegurarse de que las partes de la estructura que
trabajan a compresion tienen estructuras rigidizadoras que
mantienen la esbeltez dentro de limites razonables. Podemos aclarar
este punto con el ejemplo de una viga con seccion en U.
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llustracion 111.112
La estructura debe resistir el momento global debido a la carga.
Como es una estructura tipo viga, este momento producira tensiones
normales de traccibn y compresion, y ésta actuard en la parte
superior de la estructura.

Diagrama de momentos

[lustracién 111.113

Si la zona de compresiones es esbelta, pandeara lateralmente
iniciando un colapso. Para prevenirlo esta parte superior de la
estructura debe tener rigidez lateral. Esta rigidizacién puede hacerse
continua o discreta. La rigidizacion continua se puede conseguir
colocando en la parte superior rigidizadores continuos o haciendo la
uniodn entre la parte vertical y la parte horizontal rigida.
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Rigidizador en el borde superior

Uniones rigidas

[lustracion 111.114

El rigidizador superior impide que la parte vertical de la estructura
pandee lateralmente, al actuar como una viga que trabaje en
horizontal. Las uniones rigidas impiden que las partes verticales
pandeen, ya que para que esto se produjese la "U" tendria, que
abrirse o cerrarse y esta accion la resisten los momentos flectores
gue actuan en las uniones rigidas.

Rigidizador trabajando a

Rlexion lateral como viga S

llustracion 111.115
Una alternativa a esa solucion es afiadir a la estructura rigidizantes
aislados que producen coacciones laterales en los puntos en los que
se colocan.

De nuevo estos rigidizantes pueden ser tipo viga o tipo armadura.
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Rigidizadores laterales
colocados en puntos

Pandeo superior
entre rigidizadores

llustracién 111.116

Rigidzador tipo viga
Rigidizador tipo celosia

[lustracion 111.117

Los rigidizadores aislados producen la rigidez necesaria del mismo
modo que los rigidizadores continuos, pero en puntos aislados. Esto
demuestra que si el esquema estructural era una estructura en forma
de “U”, aquél puede estar incompleto como esquema si no le
afiadimos los rigidizadores contra el pandeo. El disefiador puede
elegir la forma de rigidizar una estructura contra el inicio del colapso
por pandeo, pero debe formar parte del esquema inicial, mas que ser
algo que se aflade en un estado posterior para “que la estructura
funcione”. Si el disefiador de estructuras no es capaz de concebir la
estructura sabiendo donde se necesita rigidizar, el disefio puede
guedar practicamente invalidado. Se pueden necesitar cambios
radicales en el disefio original, cuando se llega a la etapa del
dimensionado en detalle con resultados desafortunados para el
esquema inicial.
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Celosias sin arriostramento Arriostrafmientos ahadidos

Esquema inicial Esquema Final

llustracién 111.118

Si utilizamos todos los conceptos que hemos desarrollado es posible
entender cOmo se comportan las estructuras bajo las cargas. Este
conocimiento no nos da ninguna informacion cuantitativa sobre las
estructuras. No nos permite resolver cuestiones como el tamafo de
los elementos estructurales; esta informacion sélo se puede obtener
mediante el calculo numérico.

Como las estructuras estdn dentro de edificios, no es normalmente
posible darse cuenta de como trabaja la estructura sin informacion
adicional como dibujos o memorias escritas. Si se puede obtener
esta informacién, normalmente de revistas técnicas, podemos utilizar
€s0Ss conceptos para comprender como trabaja una estructura de
edificacion en particular. Estudiar el comportamiento de estructuras
realizadas da al disefiador sin experiencia una visién importante de
como se construyen y disefian las estructuras de edificacion. Como
existe una variedad tan enorme de estructuras posibles, este estudio
no significa que todos los disefios sean copias serviles, pero quiza
una "buena" copia sea mejor que una "innovacién" mal concebida.
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vV
GENERALIDADES TECNICAS SOBRE LA CONSTRUCCION
CON ACERO

Introduccion
D espués de haber considerado conceptos béasicos que
intervienen en nuestra comprension de los sistemas
estructurales en el capitulo anterior, es necesario analizarlos desde
la Optica de la construccion, para asi asociar el conocimiento tedrico
con la manera practica de resolver problemas de construccion lo que
fortalecerd nuestro criterio para formular proyectos arquitectonicos
con claridad conceptual y a la vez, interesantes.

En este capitulo analizaremos la gran variedad de elementos o
formas estructurales de acero, asimismo cada componente del
edificio (columnas, vigas, uniones, entrepisos, canales, etc.) desde el
punto de vista constructivo. Este andlisis consistira en mostrar a
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través de gréaficas y comentarios asi como referencias de conceptos
implicitos explicados anteriormente, el como y porqué de cada
componente y de las configuraciones espaciales tipicas, la forma
correcta de las uniones en acero, los tipos de entrepisos y algunas
recomendaciones a considerar en la etapa del disefio arquitecténico.

A.- PERFILES DE ACERO ESTRUCTURAL

El lugar donde se fabrican proyectos con aceros estructurales se
llama "Taller de Fabricacién" o sencillamente "Taller**. El taller no
produce el acero, es decir, no lo procesa desde la materia prima,
este procedimiento se lleva a cabo en los "molinos"? de acero. Estos
molinos®, envian su producto en una gran variedad de formas
estandares, normalizadas por los cédigos de acero. Este tipo de
acero se conoce con el término en inglés "plain material”, es decir,

acero ordinario o acero negro.

La mayor parte del acero negro, se clasifica dentro de los siguientes
grupos basicos:

1) American Standard Beams (S)*. Vigas americanas estandar o la
tradicional viga “1”

2) American Standard Channels (C). Canales americanos estandar

3) Miscellaneous Channels (MC). Canales Miscelaneos. Estos son
en forma de C, pero se consideran especiales.

L El término en inglés es “Fabrication Shop”.

2 Debido a que el procedimiento involucra un rolamiento del acero para formar laminas y
piezas, estos molinos reciben el nombre inglés de “rolling mills”.

* En Guatemala no existen molinos que trabajen aceros estructurales para construccion, por
lo que los mismos se importan de paises como Estados Unidos, Canada, Rusia, China,
Japon, etc.

* Al contrario de traducir los nombres de cada elemento, se ha preferido mostrarlos tal como
se llaman en inglés. La raz6n para esto es que la nomenclatura proviene de su nombre
inglés, ademés es Util porque tanto en libros, planos, en el lenguaje comercial y en los
programas de computadoras usan esta misma nomenclatura. La traduccion que sigue al
nombre en inglés puede utilizarse simplemente como referencia.
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4) Wide Flange Shapes (W 6 WF). Vigas tipo “I” patin ancho. Se
usan para columnas o vigas.

5) Miscellaneous Shapes (M). Vigas Miscelaneas. Estas son
similares en apariencia a las W, pero son un poco mas livianas.

6) Structural Tees (ST, WT, MT). Tees Estructurales. Estas son
hechas por medio de dividir una seccion S, W o M. Usualmente
éstas se dividen a lo largo y por la mitad del alma. Existen formas
"tees" que son acabadas por el molino, sin embargo, es muy
frecuente que los fabricantes corten las respectivas secciones para
formar "tees" en los talleres.

7) Angles (L). Angulares. consisten en dos "brazos" de igual o
desigual ancho e igual espesor. Los brazos estan a angulos de 90
grados uno del otro.

8) Plates (PL) Placas y Flat Bars (FLT) Barras planas. son piezas
rectangulares que vienen en diferentes espesores. Las barras
usualmente tienen un méaximo de 6 u 8 pulgadas® de ancho,
dependiendo del espesor; las placas oscilan entre un ancho de 8
hasta 200 pulgadas, dependiendo del espesor y limites de longitud.

Para desarrollar proyectos arquitectonicos, realizar planos
constructivos o dibujos de taller (Shops Drawings), es necesario
comprender claramente como son todas las secciones y formas en
gue el acero es rolado.

5 La tradicion de construccion americana esta dada en el sistema inglés (pies y pulgadas),
con la publicacion del dltimo codigo del AISC, "Load & Resistance Factor Design”, que es
posible conseguir tanto en sistema inglés como métrico, esto empieza a cambiar (The Navy,
Air Force y The Coast Guard ya han convertido sus sistemas de medicion al métrico. El
Departamento de Estado y la Nasa requieren disefios y datos métricos.) En el presente
documento hemos optado por continuar la tradicion americana debido a que en nuestro pais
los operarios de talleres estan acostumbrados a ella. En algunos casos, sin embargo se
requeriran ambos sistemas de unidades.
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llustracion IV. 1
Algunas secciones tipicas de acero

En la figura anterior, se muestran algunas secciones tipicas de acero
ordinario 0 negro. Notese que las secciones S, C y MC tienen
patines (flanges) con inclinacion y que las secciones W carecen de
esta, siendo la parte exterior como interior del patin paralelas entre
si. Las secciones tipo M, pueden ser de ambos tipos: con 0 sin
inclinacién dependiendo de la seccién particular que se trate. Para
conocer todos estos detalles particulares de los elementos en acero
se debe consultar el manual del productor. Todos los materiales que
se usan en la construccion en acero, se encuentran detallados en la
Part 1 del AISC Manual of Steel Construction. En el manual se
pueden encontrar: tamafos, pesos por pie, dimensiones vy
propiedades, asi como la disponibilidad del productor principal.

En nuestro pais, algunas empresas tienen un listado de las
caracteristicas de los productos que importan los cuales son copia de
la informacién de cédigos americanos.
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Como un estandar internacional, existe un sistema para nombrar,
dibujar y listar todos los materiales que se usan para construir un
edificio o cierta parte de el’. La manera correcta de nombrar todos
estos materiales se muestra en las tablas de las paginas siguientes.’
La informacion se ha puesto en inglés con el objetivo de familiarizar a
los lectores con los nombres y términos descritos. En la préactica
profesional muchos de estos términos son usados y nombrados por
su nombre inglés.

® Las partes grandes que pueden ser construidas en taller, se fabrican en taller y luego se
montan en la obra. Para esto es necesario un plano de taller (el cual contendra todas las
piezas detalladas) y un plano de montaje el cual indicara cémo la griia montara la pieza y los
lugares en que se atornillara o soldara. Véase capitulo VI. Construccién del Proyecto.

" Pueden haber variaciones cuando se requiere una pieza con un detalle particular se
produzca en lugar de una convencional, estas piezas deberan estar descritas detalladamente
en los planos. Las tablas que aparecen a continuacion fueron tomadas del libro: Detailing
for Steel Construction, 1983 por AISC.
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Group

Example of billing
on detail drawings

Conventional way of showing on
detail drawings and idantification
of major component parts

Remarks
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or interior fillets between web ond flanges. Do not show Acnge slope for chonnels or

beams with sloping flanges, Exoggerale web ond flonge thickness to suil.

On details made to scale of 1

[lustracion V.2
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Example of billing

Conventional way of showing on

Group on datail drawings detail drulwingn and identification Remarks
of major component parts
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* Designations of raised pottem floor plates vary; consult manufacturers’ catalogs.

llustraciéon V.3
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Example of billing

C | way of sh

g on
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of major component parts
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llustracién IV.4




CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO CON ESTRUCTURAS DE ACERO

i.- Caracteristicas

El acero, es producido en una amplia variedad de configuraciones
(secciones) asi como de dureza (grados), lo cual permite una
maxima flexibilidad de disefio. Comparado con otros materiales, la
produccién de acero ha sido relativamente barata®, en Guatemala se
tiene otra percepcién a este respecto’. Se dice que el acero "es el
mas fuerte, mas versatil y mas econdémico material de la industria de

construccion™®,

La calidad y dimensiones de los elementos de acero son uniformes y
su durabilidad no resulta afectada por la manipulacion de las piezas
en el transporte, ademas se puede controlar su corrosion atmosférica
debido a la exposicion (por ejemplo, incrementando su espesor).

El acero también posee Unicas cualidades que se adaptan a la
demanda de la construccion, por ejemplo, el acero puede alearse
para obtener dureza, ductilidad o gran resistencia. Asimismo, las

8 “Globalmente, el sector de acero estd muy fragmentado: Cinco de los mas grandes
productores de acero representan sélo el 15% del total de produccion. La Organizacion
para la Cooperacion Econémica y Desarrollo dice que el 12% de la produccién anual de
cerca de 850 millones de toneladas por afio excede a la demanda, lo que ocasiona una baja
en los precios™”. La anterior fue una cita textual de un articulo publicado en Internet por
Gina McColl el afio 2003, sin embargo para 2004 debido a la demanda de acero de los
grandes proyectos de construccion en China, el precio del acero se dispar6 hasta alcanzar los
US$0.50 la libra. Actualmente (2006) el precio oscila en US$0.35 Si se desea méas
informacion de este fenémeno, véase la revista “ENR Engineering News-Record del 22 de
marzo del 2004, paginas 24 a 30. (Véanse ademas las paginas 33 y 34 de este trabajo)

® Guatemala no produce acero estructural, lo que obliga a las empresas constructoras a
importarlo.  Algunas empresas compran acero de segunda (aunque este acero puede
cumplir con las normas ASTM en cuanto a su tipo, sus secciones pueden estar fuera de
norma lo que obliga al ingeniero estructural a calcular sus propiedades. Actualmente en
Guatemala el precio por libra de acero instalada oscila entre US$0.95 a US$1.30 La
variacion obedece a factores como: dificultad de construccién (piezas muy elaboradas),
transporte o dificultad de instalacion.

19 Detailing for Steel Construction, by AISC. Péginas 1-2.
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piezas de acero pueden trabajarse en forma rapida y exacta en un
taller convencional.

ii.- Especificaciones

El acero estructural esta compuesto casi enteramente de elementos
de hierro, sin embargo, debera contener pequefas proporciones de
carb6n y manganeso para obtener resistencia y ductilidad. Si
incrementamos el contenido de carbén, el acero se vuelve muy
resistente y duro. Si bajamos el contenido de carbén, el acero se
volvera suave, mas ductil y menos resistente. El acero estandar para
fabricar puentes y edificios contiene aproximadamente 1/4 de 1% de
carbon ademas de pequefas cantidades de otros elementos
permitidos por la especificacion de acero particular.

Todo el acero producido esta elaborado de acuerdo a
especificaciones que estipulan en detalle tanto los elementos
quimicos como mecanicos necesarios. Las especificaciones
estandares para el acero estructural son establecidas por The
American Society for Testing and Materials (ASTM). Los comités de
esta sociedad estan integrados por: representantes de los
productores de acero, consumidores, publico interesado vy
divulgadores interesados en mantener la informaciéon al dia de
manera aceptable para su comprension y uso. Es recomendable que
el profesional posea las normas del ASTM para una completa
informacion de todos los aceros estructurales.

De igual importancia es la norma ASTM A6, Specification for General
Requirements for Standard Rolled Steel Plates, Shapes, Sheet Piling,
and Bars for Structural Use, la cual cubre en detalle aspectos de la
practica en molinos de acero y donde se encuentran detalladas las
tolerancias aplicadas a la produccion de piezas.

Las especificaciones ASTM para edificios y puentes reconocen
varios grados de acero para propositos estructurales. EI ASTM
enlista una descripcion de estos aceros junto a sus propiedades de
tension y niveles de resistencia. En la tabla 1 localizada en la parte 1
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del Manual*, sirve como referencia rapida para determinar la
disponibilidad de secciones, placas y barras por tipo de acero, la

designacion ASTM y el minimo rendimiento al esfuerzo.

Para secciones estructurales, la tabla 2 de la seccién 1 del Manual®?,
lista cinco grupos de tamafios referidas por las variaciones de las
ASTM specifications (llamadas comunmente: Specs)

A continuacion se encuentra un repaso de la informacion contenida
en la tabla 1.

a) ASTM A36. Acero carbén, con un minimo de resistencia
de 36 kib/plg?™® para todos los grupos de secciones y
placas arriba de 8 pulgadas de espesor. Placas y barras
debajo de 8 pulgadas de espesor, tienen una resistencia
minima de 32 klb/plg2.

b) ASTM A529. Acero carbdn, con un minimo de resistencia
de 42 klb/plg?, pero esta limitado al Grupo 1 de secciones y
placas de 1/2 pulgadas de espesor y menos.

c) ASTM A441. Acero de alta resistencia y baja aleacion.
Tiene tres grados de resistencia minima para aceros tipo
Shapes y cuatro para plates y bars Estos grados varian de
40 klb/plg?z a 50 KkIb/plg?, segun la seccion a usar y su
espesor.

d) ASTM A572. Acero de alta resistencia, baja aleacién con
cuatro minimos grados de resistencia que varian desde 65
kib/plg? a 42 klb/plg?2. Todas los Grupos de secciones
estan disponibles en los grados siguientes: 42klb/plg? a 50
kib/plg?; a menudo sin embargo se muestran solo en el

1 Manual of Steel Construction, Allowable Strees Design, 9. Edition, AISC. Paginas 1-7.
2 1dem.
3 Kips Square Inch (ksi) = klb/plg? (kilolibra por pulgada cuadrada)
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grupo 1y 2, el grado 60 klb/plg? y solamente en el grupo 1,
el grado 65.

e) ASTM A242. Acero de alta resistencia, resistente a la
corrosion y de baja aleacion. Este acero tiene tres grados
minimos de resistencia: 50 klb/plg2, 46 klb/plg2 y 42
klb/plg2. Estos aceros muestran sus caracteristicas cuando
se incrementa la seccion o el espesor.

fy ASTM AL88. Acero resistente a la corrosion, de alta
resistencia y baja aleacion. Tiene un grado minimo de
resistencia en aceros tipo Shapes y tres grados para los
tipos plates y bars. Estos niveles son: 50 kib/plg? y 46-42
kib/plg? respectivamente. Este tipo de acero es unico
debido a que la gran resistencia aplica a todas las
secciones tipo Shapes, plates y bars arriba de 4 pulgadas
de espesor. Plates y bars de 4 pulgadas tienen reducido al
minimo su resistencia.

g) ASTM A514. Acero templado con una resistencia minima
de 90 a 100 klb/plg2. Esta especificacion Unicamente
incluye placas y barras. Este acero se fabrica con un
especial cuidado en el tratamiento del calor.

Algunos aceros son llamados "aceros del productor" (propietary
steel), debido a que su composicidn y caracteristica son definidas por
las especificaciones del productor. Los productores de este tipo de
acero tienen rigidos controles del proceso de moldeo y aleacion para
poder alcanzar el minimo de resistencia de 100 klb/plg2. La calidad
de este acero a veces resulta muy favorable comparado con el acero
estandar.

Los productores de acero estan en constante progreso técnico y
cientifico. La industria metallrgica esta desarrollando nuevos aceros
para propositos especificos y mejorando la versatilidad de los viejos
aceros.
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iii. Propiedades fisicas

Cuando aplicamos fuerzas externas a los elementos de acero, estos
producen "esfuerzos de compresion" y "resistencia a tension".

Asumamos que tenemos una barra de acero estructural de 1 pulgada
cuadrada y de un largo manejable, y la sujetamos a una maquina de
prueba de materiales. Si ésta maquina se ajusta para estirar con una
fuerza de 10.0 kips, se dice que la barra (con una seccion de 1
pulgada cuadrada) tiene un esfuerzo de tension de 10.0 kips por
pulgada cuadrada (klb/plg?). Si la fuerza se incrementa a 20.0 kips,
la barra tendr4d un esfuerzo de tension de 20.0 klb/plg?, y asi en
adelante.

La barra de esta forma se encuentra estirada o en tension en
proporcién directa con la fuerza que esta resistiendo. Si la maquina
incrementa la fuerza, la barra se estira proporcionalmente. Dentro de
ciertos limites, la fuerza externa deformara la barra casi sin notarlo y
cuando se le quite la fuerza, la barra de acero volvera a su forma
original. Esta propiedad del acero se llama elasticidad. Si la fuerza
se aplica mas alla del limite, entonces la barra se deformarda, este
estiramiento es caracteristico del acero ductil.

Las pruebas mecanicas de la mayoria de aceros ductiles producen
un punto de fluencia representado en la siguiente gréafica, este punto
tiene un valor numérico diferente en diferentes aceros. Aceros de
alta resistencia podrian no exhibir definidamente el punto de fluencia.
Para todos estos aceros se establece un esfuerzo méximo en el
ASTM A370 Standard Methods and Definitions for Mechanical
Testing of Steel Products.

No deberia ser causa de confusion la diferencia entre el anterior
concepto y el hecho que las especificaciones del AISC hayan
establecido la definicion el esfuerzo producido (lo que implica
conocer un punto de fluencia) y la resistencia (en aquellos aceros
gue no muestran un punto de fluencia definido). El simbolo Fy se
usa para expresar el esfuerzo en kips por pulgada cuadrada.

El ratio de esfuerzo se llama médulo de elasticidad y se representa
numéricamente asi:

E = esfuerzo / deformacion = aproximadamente 29,000 klb/plg2.

La ilustracion que aparece a continuacion muestra un diagrama
tedrico del comportamiento del acero ASTM A36. La fuerza y el
esfuerzo que se muestran son los minimos especificados. Los test
actuales muestran valores que exceden a estos.

Esfuerzo
Deformacion

€O _I_58 kei. Fuerza de Tension _ _ _
I Esfuerzo Eldstico
Esfuerzo Pé5t\co/_-\
501 /. | Alargamiento Fluencia ¢
T duro Falla
! i
404 |

Fy = 36.0 ksl

Esfuerzo
30 | 29.0ks

Esfuerzo (ksi)

20 : Médulo de Elasticidad
| — Esfuerzo ~ _ 29,000 ksi (aprox.) todo acero.
| Deformacion
roI!
|
|
1 .00 |
00 e ‘
.000 .010 .100 .150 .200

Deformacion, por pulgadas
(No a escala)

CURVATURA DE ESFUERZO-DEFORMACION
PARA ACEROS ASTM A36

[lustracion IV.5
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B.- MANUALES DE ACERO

Alrededor del mundo existen diferentes tipos de manuales y cédigos
gue norman la construccion con acero estructural. Estos manuales
se han beneficiado de la investigacion y avance de la técnica
constructiva. A continuacion se listan algunos importantes:

Manual de Norma Americana AISC LRFD 3TH EDITION
Manual de Norma Americana AISC ASD 9TH EDITION
Manual de Normas Canadiense

Manual de Normas Australiana B7

Manual de Normas Europeas PS5400

Manual de Normas Europeas PS5950

Manual de Normas Europeas BSK94

Manual de Normas Europeas BSK99

Manual de Normas Chinas

Manual de Normas CM6-0

Manual de Normas DIN 18800

Manual de Normas DS412

Manual de Normas Alemanas

Manual de Normas Danesas

Manual de Normas Japonesas

Manual de Normas Rusas

Manual de Normas Espafiolas

Manual de Normas NPD

i. Sobre el "Manual of Steel Construction AISC Allowable Stress
Design" Ninth Edition.

La Novena Edicion del Manual fue producida por guia del AISC
Manual Committee. EI comité incluye un nimero igual de ingenieros
gue trabajan en el sector privado asi como ingenieros que trabajan
para agencias gubernamentales, ingenieros relacionados con la

102

investigacion y la ensefianza, ademas ingenieros empleados por
compafiias constructoras y fabricantes.

Se aprecia ademas la importante aportacion realizada por The
American Iron and Steel Institute y al The Welded Steel Tube
Institute, la cual se muestran desplegada en tablas por todo lo largo
del libro.

Estas especificaciones forman un documento consensuado para una
practica constructiva uniforme tanto en el disefio como en la
construccion de edificios de marcos de acero estructural.

ii. Sobre el "Manual of Steel Construction AISC LRFD Low Factor
Design" Third Edition.**

La segunda edicion estuvo disponible en dos
volimenes conteniendo "el manual® en uno y
"conexiones" en otro. Ahora, la tercera edicion
esta disponible en formato condensado en un solo
volumen que tiene pestafias para una referencia
rapida.

"Este manual ha sido reorganizado y creado en un
nuevo formato con el propésito de proveer una
practica y eficiente forma de acceder la
informacion necesaria para disefiar y construir con
acero estructural. Las tablas lo guian rapidamente a
especificaciones aplicables, codigos y estandares, asi como normas
aplicables a esos estandares. En este codigo todas las formas de
acero (americano) estan cubiertas incluyendo las caracteristicas de
estandares antiguos, las nuevos valores T, k y k1 para las Vigas tipo
W vy el factor de reduccién de muros 0.93 para HSS."

llustracion V.6

14 Estos manuales se pueden conseguir a través de Internet en el sitio oficial del American
Institute of Steel Construction, Inc. www.aisc.com
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"Para las regulaciones de seguridad, los requerimientos de
estabilidad y las apropiadas especificaciones de material, este cédigo
usa la guia de la OSHA.

"A diferencia de los coédigos anteriores este provee nueva
informacion sobre el dibujo de los elementos de acero, el criterio para
lograr conexiones, informacion relacionadas a los molinos de acero,
la fabricacion, el montaje, tolerancias, fachadas, efectos de
temperatura y requerimientos para la proteccion contra el fuego con
un sumario de los mas comunes UL partes."*

La tercera edicion también incluye:

* Base de datos de los dibujos de las formas del AISC V3.0 en CD
* Especificaciones estructurales para edificios de acero 1999 LRFD
* Especificaciones para secciones huecas estructurales 2000 LRFD
* Especificaciones para miembros de angulares sencillos 2000 LRFD
* Especificaciones para juntas estructurales usando pernos ASTM
A325 0 A490
* Cddigo estandar para edificios y puentes de acero
* Informacion sobre las W shapes actualizadas
* Rodondas HSS Cubiertas
* Dimensiones y propiedades para dobles canales unidos por ‘la
espalda’
* Tablas de superficie, perimetro, area a perimetros de ratios y areas
de superficie expandidas cubrir todas las formas (shapes).

e Guia para cadigos de aplicacion y estandares para disefio con

llustracion V.7

Para especificaciones técnicas de construccion para
edificios de acero con este método de disefio se debera
consultar la siguiente publicacion. LOAD AND
RESISTANCE FACTOR DESIGN SPECIFICATION

15 Seguin articulo publicado en la edicién online de Modern Steel Construction.
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acero.
e Nueva seccidn sobre especificacion de materiales, incluyendo
formas, placas, aseguradores y otros productos.

C. CRITERIOS GENERALES PARA EL ESPACIAMIENTO
ESTRUCTURAL (LUZ) CON ACERO.

La tabla mostrada a continuacion ilustra el sistema adecuado para
cubrir luces o espacios. Se muestran de forma comparativa otros
materiales de construccion.

Rangos de Luces

. Tablon

+ Joist

Madera

* Vigas Laminadas | A

. Armaduras | A — 5

. Entrepisos N

- Vigas WF

Acero

* Joist de Alma abierta! R N R ]

Sistemas en un sentido

. Losas 1 Sentido
. Losas Reticuladas | | BB

. Planchas Pref.

* Tees Prefabricadas |

Concreto Reforzado

. Placas de Concreto |

. Losas Waffle

Sistemas en dos sentidos

[lustracion IV.8
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BUILDING TYPES AND WIDTHS
TOTAL WIDTH (FT) [jliflifi MOST COMMON [i @ & LIMITED AVAILABILITY

BUILDING TYPE (ROOF SLOPE) O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

T
w |
Rigic frame one-way With interior coumns, width

slope = increases by: 1 col/100 ft; 2
(1:12/1:48) d L 0 /120 #t; 3 col /160 ft; 4 col /
200 ft

REMARKS

Smeall building or self- .
e, N
Tapered beam/ -
it L

Rigic frame | | (AL

high protile s
@:12) r

Rigic frame
low profile r =
(1:12/1:24)

Beam and column
with interior column = ==
119} !

Beam and column i
with 2 interior col- =1 T
umns {1:12) I T T )l

Bearm and col

Lmn
with 3 interior col- FT 1T
umns (1:12)

Rigid frame wing N
TR
(1:12/1:24/1:48) ¢ :

With interior co'lumns width
increases by): 1 col./120 ft;
2 col./180 t; 3 col /200 1

columns
1:12/3:24/5:24/1:48)

Truss frame straignt W\l

Copyright © 2000
Architectural GRAPHIC Standards CD-ROM

John Wiley & Sons, Inc. New York, NY
llustracién IV.9 Tipos de estructuras y sus luces., tomada del
Architectural GRAPHIC Standards CD-ROM Version

A continuacion se explican algunas criterios para el
uso de elementos de acero en los proyectos de
arquitectura.

D. COLUMNAS DE ACERO

Cuando se disefia un edificio, frecuentemente se
utilizan las secciones llamadas "Wide-Flange" (W 6
WF)'® o de patin ancho. Las secciones W, se
ajustan a conexiones 0 vigas en 2 0 4 sentidos.
Debido a su forma, toda su superficie es accesible
para hacer conexiones soldadas o pernadas.

Columna compuesta
(Composite column)

[lustracion IV.9

Otras formas de acero usadas para columnas son

® En Guatemala se utiliza cominmente la denominacion “vigas 17, sin ningun tipo de
discriminacién a perfiles, sin embargo este nombre, técnicamente aplica Gnicamente a las
secciones “S”. Ver pagina 96.
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los tubos redondos (round pipes), tubos cuadrados o rectangulares
(square or rectangular tubes). También es posible fabricar columnas
a partir de otras formas de acero asi como de placas, éstas
secciones se llaman “Fabricated Beam” o “Fabricated Column” (Vigas
fabricadas o Columnas fabricadas). Esto posibilita la flexibilidad y
creatividad.*’

A las columnas metalicas se les puede recubrir con concreto
(Compound Column). En este caso, el espesor del mismo debera
ser de 2 1/2" (65 mm) como minimo y debera reforzarse con malla.

Las llamadas “Composite Column”, son secciones estructurales
encapsuladas en toda su longitud con concreto utilizando refuerzos
verticales y espirales.®

La distribucion de columnas en un edificio esta dada principalmente
por el sistema de entrepiso a usar.*®

En la prefiguracion estructural de la columna, se toma sobre la base
de la viga mas pesada con la cual se une.

Placas soldadas
(Welded plates)

Placas soldadas
(Welded plates)

Cruciforme (4 angulares)
Cruciform (4 angles)

llustracién V.10

7 Las columnas y vigas con “cartelas variables” en marcos con base articulada, son vigas y
columnas fabricadas a partir de planchas planas.

'8 Una novedad en el Manual of Steel Construction AISC LRFD Third Edition, es que
contiene una seccion acerca de las posibilidades estructurales con este tipo de columnas.

19 \éase la seccion F. Marcos Estructurales.
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Tubo redondo
(Round pipe)

Seccion W
(Wide-flange "W")

Tubo rectanqular ¢ cuadrado
Rectangular or square tubing

llustracion 1V.11
Diferentes secciones para columnas de acero.

i. Platina Base de columna

Para distribuir las cargas concentradas de una columna a los
cimientos de concreto, se requiere una placa o platina de base, esto
también nos asegurara que el area de presion de la columna no
exceda la capacidad del concreto.

Es importante hacer notar que sélo en casos muy especiales la placa
o platina de base se solda a la columna en el taller, generalmente
esta se coloca cuando se funden los cimientos, de esta forma
también es posible soldarla a la armadura del mismo.

Para nivelar la placa se utiliza una mezcla especial e impostillable
llamada “Grouting™.

El soldar las columnas en el campo sobre sus respectivas placas
hace mas facil el montaje de la estructura misma debido a que si
existid6 un error involuntario en la fundicion de cimientos o un
pequefio corrimiento del pedestal de zapata sobre su eje, aun es
posible compensar la estructura sobre las placas.
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Es conveniente que los pedestales de zapata (incluido el “grouting”)
sobresalgan un minimo de 2 pulgadas (50 mm) del nivel de piso
terminado para evitar corrosion de la columna.

A veces dependiendo del uso y la localizacion geogréafica de nuestro
proyecto, es aconsejable elevar el nivel del pedestal de zapata hasta
una altura de 1.00 o 1.50 metros de esta forma puede evitarse dafo
a la estructura debido a trafico de vehiculos o humedad.

"Grouting" Una conexién de momento

e i
Impostillable |- vtihza atiezadores y pernos
h de anclaje.

Pernos de
Anclaje

®

Cuando una platina
base es muy desgada
se pueden vbilizar
atiezadores para -
gidizar la columna.

Usvalmente en columnas
de gran tamano las placas
de apoyo y sus pernos son
fundidos en obra, luego se
solda la columna

Para asentar y nivelar
las columnas, se utihza
una lechada de con-
creto impostillable o
"grouting".

El uso de platinas de apoyo para asentar las columnas metilicas es necesarnio para distribuir

su peso en toda el drea de apoyo, pero el soldarlas en taller a la columna o dejarlas fundidas en
el concreto y luego soldar la columna en campo, es una decision que se debera tomar en el
desarrcllo de la planificacion.

llustracion 1V.12
Platinas de apoyo

Cuando se disefia un edificio en acero, se debe tomar en cuenta que
las secciones de las columnas varian en peso y dimension en cada
nivel del mismo. Algunas formas en que estos cambios pueden
realizarse se pueden observar en la siguiente gréfica.
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Platina de apoyo

Mas informacion con relacion al disefio de elementos en compresiéon

Las diferencias en (columnas con carga conceéntrica) asi como para el disefio de placas
Coi'umﬂaﬁ Puedfﬂ de base se puede consultar en el Manual of Steel Construction ASD.
pliarae para 2 Ninth Edition. Part 3. Column Design & Part 5 Specifications and
H Codes.
4 \ Guia estimada para columnas de acero
] Descripcién Seccién - Pies? Metros?
' Cuando ocurre un cambio i Tubo Estructural (Structural Tube) 4x4 750 70
en la secaidén nominal de Una placa extra puede Tubo Estructural (Structural Tube) 6x6 2400 223
una columna. se utiza una  ewvitar las diferencias en Las placas son necesanas Wide-Flange W6x6 750 70
placa de grueso espesor,  flange y posibilitar co para .ahrfc..ar c9lumnaﬁ Wide-Flange wax8 3000 279
soldada a ambas para nexiones pernadas. et e e 2 o) Wide-Flange W10x10 4500 418 -
transmitir la carga Wide-Flange W12x12 6000 557
llustracion 1V.13 . Wide-Flange _ W14x14 12000 1115

Union de columna a columna _
llustracion IV.15

d

PLATINA
BASE

COLUMNA

i

ARANDELA

LR AR A AR
Sotatetetotteled etetetetetetele
Potetetatetotede stadetetetedslel
":"’:‘:':’:’:’- :’:‘:‘:‘.’:':‘0‘0
ptatelelelelstele atatetetotetole;

PLACAS
ATIEZADORAS

OS PARA &

PERNOS DE ANCLAJE

LA PROFUNDIDAD
DEBERA SER
CALCULADA

llustracion V.14

llustracién IV.16
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E. VIGAS DE ACERO

Las formas estructurales mas eficientes son las secciones tipo "Wide
Flange” (W 6 WF) comunmente conocidas como de patin ancho.
Igual que en las columnas, las secciones W, se ajustan a conexiones
en 2 0 4 sentidos, sean estas vigas o columnas. Debido a su forma,
toda su superficie es accesible para hacer conexiones soldadas o
pernadas de diferentes elementos.

Estas secciones reemplazaron a las clasicas vigas I, (S), sin
embargo, las vigas también pueden formarse por secciones de Canal
(C), por tubos estructurales o bien secciones compuestas por otros
elementos.

i. Prefiguracion Estructural de Vigas

La prefiguraciéon estructural de las vigas (WF) se hace de la manera
siguiente:

é

"depth” o altura

| =2y "width 0 bf"

o ancho

llustraciéon V.17

Para estimar “depth” o altura = luz /20 (en vigas de molino)
Para estimar “depth” o altura =luz / 15 (en vigas fabricadas)
Para estimar “width” o ancho = 1/3 0 1/2 (de “depth” o altura)

El objetivo del célculo estructural es usar las secciones de acero mas
ligeras que resistan el torcimiento, las fuerzas de corte, las fuerzas
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Las vigas se
pueden fabricar con
placas o formas

externas e internas aceptables a los limites de tension y la vibracion
gue se soldan o se
remachan juntos.

excesiva.
& | & “ =
Una placa puede

. - formar el alma, otra
llustracion 1V.1 ' el patin inferior E
Ejemplos de vigas fabricadas otra el superior,
estas altimas

placas pueden ser sustituidas por angulares. Se pueden soldar
también placas para que el alma incremente su resistencia a la
fuerza de corte. Para incrementar su resistencia a la flexion también
se pueden soldar placas para incrementar el médulo de la seccion.?

En las vigas fabricadas de alma abierta, la rigidez del elemento se
puede lograr al colocar elementos (angulares) atiezadores.
Generalmente estas piezas se colocan en los puntos que resisten
cargas concentradas, los puntos de soporte y los demas se
distribuyen a lo largo de la viga para incrementar la resistencia a las
fuerzas de compresion diagonales.

Placa metalica

™~ /‘/

Atiezadores

llustracion 1V.19
Ejemplo de viga fabricada

0 \/gase la pagina 67 y 68 del capitulo anterior para lograr visualizar cémo trabajan los
esfuerzos en la viga.
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Las vigas de caja se construyen a partir de placas y tienen una
seccion rectangular al hacerles un corte transversal.

Otro tipo de vigas son aquellas que se fabrican dividiendo el alma de
una seccion W con un corte tipo zigzag, entonces se sueldan las
crestas, de esta forma se logra aumentar su profundidad sin
aumentar su peso.

AAAAAN~ i
HHHHHHA

llustracion 1V.20
Ejemplo de viga fabricada

No es aconsejable hacer este tipo de cortes por método manual,
debido a que es necesario dejar un radio minimo de %" en los
vértices. Este radio evita la fisura en el material.

Mas informacién con relacion al disefio de vigas se puede consultar
en el Manual of Steel Construction ASD. Ninth Edition.

ii. Uniones Viga-Columna.

La resistencia de una unién depende de varios factores: dimensiones
y pesos de sus miembros, tipo de elementos de fijacibn que se
utilicen (tees, angulares o placas), de la configuracién de pernos y
soldadura que se usen.

El AISC define tres tipos de configuraciones de uniones que deben
ser usadas en marcos de acero. Estos tres tipos afectan el
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desempeiio estructural, la forma, dimensiones de sus miembros y los
métodos a usar para lograr las uniones.

Tipo 1. Uni6n rigida o de momento, asume que las conexiones de
la viga-columna estan rigidas y seran capaces de mantener su
angulos originales sobre cualquier carga.”*

~ Patin superior e inferior
soldados a columna

L Platina soldada a columna
y pernada a la viga

~, Pernos &
‘corte \

Atiezador soldados
aviga # Pl pernada
a VI@EE

Atiezador

Soldadura segin
especificacion

llustracion V.21

21 \/éase la seccion B. “Esfuerzos Internos” en el capitulo anterior.
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Placas soldadas a columna
¢ pernadas a los patines y
alma de la columna.

Soldadura seqin
especificacion

]
Placa de corte soldada
a columna y pernada a
viga

Angular Ref.
para armado

llustracion 1V.22
Tipo 2. Unidn simple o de corte, asume que solo se conectan los
extremos de las vigas de molino o vigas fabricadas y son libres girar
bajo las cargas de gravedad.

Las conexiones de corte
pueden ser hechas con
tee o 2 angulares o una
simple placa soldada a
la columna

Angular
estabilizador

Angular de
asiento carga
la carga de
corte

llustracién V.23
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Conexién con

2 angulares soldados a
Flaca metalica

la viga en taller y soldados
a la columna en campo

Estos pernos agarran
la viga mentras es
soldada en campo

llustracion 1V.24
Tipo 3. uniones semi-rigidas, asume que la viga y las conexiones de
la viga poseen una limitada pero conocida capacidad al momento-
resistente.

Platina soldada al extre-
me de de la viga "todo
alrededor" y pernada a
la columna. :

llustracién V.25
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Estos tipos de uniones no solamente afecta la configuracion y la
capacidad de resistencia estructural de los miembros, sino también
el costo del proyecto.

Hay muchas formas en la cual el acero estructural puede unirse o
conectarse. Se pueden usar varios tipos de conectores y varias
combinaciones de pernos y soldaduras. Para una referencia
completa de la disponibilidad de secciones de acero se debe
consultar el AISC Manual of Steel Construction, en el Manual
también se puede encontrar las propiedades, dimensiones, tabla de
cargas permisibles para vigas y columnas, ademas se detallan los
requerimientos para las uniones soldadas o pernadas.

Ademas, la resistencia a la ruptura y el grado de rigidez de las
uniones, debe ser evaluado tomando en cuenta la economia en la
fabricacion, montaje y apariencia visual si la estructura se deja
expuesta.

llustracién V.26
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iii. Uniones Viga-Vigueta

Tipo 1. unidn rigida o de momento: asume que las uniones viga-
viga estan rigidas y seran capaces de mantener su angulos
originales sobre cualquier carga.?

Soldar patines o usar
placa pernada a patin
superior de viga prin-

. El corte lo cargan las
placas soldadas a la
viga principal y perna-
das a la wiqueta.

de la viga principal y
pernada al patin infe-
rior de la viga.

llustracion V.27

22 \/gase la seccién B. “Esfuerzos Internos” en el capitulo anterior.
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Atiezadores soldados

La vigueta pasa encima
de la viga principal, pero
se perna para evitar le-
vantamiento

En la viga se pueden cortar

o agujerear aberturas pequenas.
Aberturas mayores podrian
debilitar el alma en corte por

lo que requieren atiezadores o
refuerzos.

llustracion V.28

Tipo 2. unién de Corte: se asume que soélo se conectan los
extremos de las viguetas y estas son libres de girar bajo las cargas
de gravedad.

Cuando se une una vigueta

a la viga principal , se deben
realizar cortes especiales
para evitar el rozamiento
ellas.

llustracién V.29
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F. MARCOS ESTRUCTURALES

Las estructuras de acero convencionales® se construyen a partir de
vigas y columnas de molino roladas en caliente y se complementan
con viguetas (joist) de alma abierta, pisos de formaleta metalica y
una regular cantidad de elementos secundarios (angulares,
costaneras, canales, etc). Todos estos elementos llegan a formar
parte de un esqueleto metdlico que se subdivide en "marcos
estructurales” con el que se pueden disefiar desde un simple piso
hasta edificios de mediana altura.

Debido a que es dificil trabajar en acero en el sitio de montaje,
normalmente este se corta, se trabaja en su forma final y se taladra
en un taller de fabricacién. En el taller de fabricacion, se trabaja de
acuerdo a las especificaciones generales basadas en el codigo del
AISC y especificaciones técnicas propias del proyecto. El trabajo del
taller permite tener una construccion rapida y precisa.?*

Cuando se proyecta un edificio en acero, con marcos rigidos
horizontales, es necesario tener presente lo siguiente:

e Los marcos de acero son muy eficaces cuando se disefian de
forma que las columnas soporten un patrén regular de vigas y
viguetas.

e El espaciado de columnas, debera ser igual o menor a la luz
de la viga.

2 Con el término “convencional” nos referimos a la construccién de edificios, casas,
bodegas, centros comerciales, etc., es decir todas aquellas estructuras que no requieren
soportar grandes cargas y a la vez tener grandes luces como podria ser el caso en edificios
industriales de grandes dimensiones.

% Con los programas de computadora que enlazan el CAD (Disefio Asistido por
Computadora) con las maquinas CNC (Control Numérico Computarizado) de corte y
taladrado, la precision es milimétrica. En edificios de 7 a 10 niveles se pueden llegar a tener
diferencias entre la proyeccion y construccién menores a 1 pulgada.
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Se debera orientar el alma de las columnas paralelamente al
eje corto del marco estructural, debido a que esta direccion es
critica y mas susceptible a movimientos laterales.

Se debera orientar los patines de las columnas al perimetro
del edificio de manera que facilite la sujecibn de muros,
tabiques y cualquier otro elemento al marco de la estructura.

La resistencia lateral al viento o fuerzas sismicas requieren la
formacion de planos de corte, refuerzos diagonales o marcos
rigidos con uniones de momento.

Debido a que el acero puede perder su resistencia debido a b
incendios, todos los elementos de acero deberan ser
protegidos o cubiertos para contrarrestar el efecto del fuego.

ilustracion muestra la

IV.30 La
configuracion de marcos rigidos del tercer nivel
de un edificio. Notese la formacion de planos de
corte y el uso de tensores para contrarrestar el
movimiento lateral.

llustracioén
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COLUMNAS
TIPO WF

[>

A

A

Y/

\\

\\

'\y’

A4

U

A

>

VIGAS TIPO WF

UNIONES
DE MOMENTO

llustracion 1IV.31 Se muestra el uso de vigas y columnas WF.
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Las uniones utilizan elementos
de transicién como: angulares,
tees, placas o platinas. Algu-
nas uniones podrl'an SEr rema-
chadas pero muy a menudo son
pernadas o soldadas.

llustracion V.32

Un marco rigido es lo menos eficiente para alcanzar la estabilidad
lateral en edificios altos por lo que son recomendados en edificios
bajos y medianos.?® Cuando se incrementa la altura en un edificio,
es necesario no solamente un marco rigido sino algin mecanismo de
arriostramiento como arriostres diagonales o un centro rigido. El
tema de la edificacion de gran altura no es cubierto en esta tesis.

% Como “edificios altos” nos referimos a rascacielos. Todo proyecto de edificio debe ser
sujeto a un profundo analisis estructural, pues podria darse un caso de un edificio
medianamente alto pero muy estrecho que lo haria muy susceptible a fuerzas laterales, por
lo que su disefio deberia tener arriostres adicionales.
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llustracion 1V.33 se debera orientar el alma
de las columnas paralelamente al eje corto
del marco estructural
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llustracion IV.34. Elevacion lateral de un edificio
mostrando una seccidon del mismo debidamente
arriostrado.

La forma de distribucibn de vigas es una caracteristica de la
estructura que debe ser analizada en los proyectos de arquitectura,
en los sistemas de marcos rigidos podemos mencionar tres tipos:
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i. Sistema de vigas en un sentido

Cada par de columna soporta una gran luz de una viga. Este
sistema se ajusta para aquellos edificios largos y estrechos, en
especial cuando se desean espacios donde no interfieran las
columnas.

llustracién V.35

Se necesita algin mecanismo para resistir la carga lateral, pero las fuerzas
laterales tienden a ser mas criticas en las direcciones cortas.

llustracion 1V.36
Para criterios de longitudes de luces apropiadas en este sistema ver
tabla en ilustracion IV.8 & IV.9
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ii. Sistema de vigas en dos sentido
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.1 de alma abierta son la alternativa
|- mas econémica debido a su peso

/ reducido.
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Los marcos de acero deben utilizar bahias rectan-
gulares formadas por vigas relativamente livianas.

llustracion V.37
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Viga principal

Viguetas

Z
Las uniones de viguetas dentro
de las vigas principales, minimi-
zan la profundidad del piso;
algunos serviclos mecanicos
pueden pasar a través de aguje-
ros en el alma de la viga, pero

las lineas largas pueden ser aco-
modadas entre el cielo suspendido.

El sistema en dos capas, incrementa
la profundidad del piso, pero provee

+ Las vigas principales, distribuidas
en el ¢je corto de un edificio pueden
contribuir a la estabilidad lateral
de la estructura.

llustracién V.38
G. SISTEMAS DE MARCOS

Los marcos articulados en su base también pueden ser configurados
para ofrecer soluciones a dos aguas. De manera similar a los
marcos rigidos de vigas horizontales, estos consisten en dos
columnas y una viga de molino® o viga fabricada rigidamente
conectada en sus extremos.

% Estructuralmente se considera una sola viga, en la practica es formada por dos 0 mas
elementos.

mas ESPAacIO para serviclos mecanicos
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Las cargas aplicadas al marco producen momentos en su eje axial
asi como esfuerzos de corte en todos sus miembros. Esto se
produce debido a que se restringe el giro en cada extremo de los
elementos. Los momentos en la base de los marcos se evitan
utilizando uniones articuladas (es decir que permitan el movimiento)
estas generalmente consisten en utilizar platinas de anclaje con solo
dos pernos de sujecidbn. Un marco articulado es por tanto,
estaticamente indeterminado y rigido solamente en su plano.

Cuando se proyecta un edificio con marcos articulados a dos aguas,
es necesario tener presente lo siguiente:

e Los marcos articulados pueden fabricarse de varias formas
con luces que pueden variar desde los 30" a 120’ (9.00 a
36.00 m).

e Los marcos articulados a dos aguas son estructuras de un
nivel que se utilizan para edificios industriales livianos,
bodegas y edificios de uso recreativo.

e Pueden ser soluciones rapidas y relativamente baratas a
ampliaciones en edificios.?’

e La distribucion de costaneras (sean del tipo “C” 0 “Z”) varia en
funcion de la lamina de cubierta a usar. ComuUnmente las
distribuciones varian desde 4’ a 5’ (1.22 a 1.525 m).?®. Para
laminas de fibra vegetal se utiliza generalmente una

27 25 a 35# por metro cuadrado con altura de columnas de 6.00 m.

%8 Esta distribucién se basa en el uso de las costaneras mas comerciales: tipo C de 4” de
1/16” y C de 6” de 1/16”. La empresa guatemalteca Aceros Prefabricados, S. A. rola sus
propias costaneras desde 4” hasta 12” variando los espesores desde 1/16 hasta 3/16”. Esto
permite modulaciones de marcos rigidos arriba de los 6.00 m usuales y a la vez utilizar la
maxima distancia entre apoyos en lamina troquelada, alrededor de 1.90 m. para calibre 24
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distribucién de 1.22 m* y en laminas troqueladas la distancia
de apoyo maxima es de 1.90 m.

Pueden forrarse totalmente con laminas troqueladas. En este
caso, se utilizan el mismo tipo de costaneras que en la
cubierta y el mismo sistema de arriostramiento.

El espaciamiento tipico entre marcos es de 20’ a 24’ (6.10 a
7.315 m) a ejes.*

El marco articulado provee resistencia a las fuerzas laterales
en su plano, pero debera ser arriostrado en direccion
perpendicular al marco.

Estos marcos generalmente se dejan sin proteccién contra-
incendio, la razén es que algunos codigos reducen los
requerimientos de proteccion contra-incendios a estructuras
de cubiertas de acero que se eleven 25’ (7.62 m) arriba del
suelo.

% En proyectos donde se utiliza lamina perfil 10 como base para tejas de barro, esta

distribucion puede variar sobre la base del peso (#/pie?) y el tipo de costanera a usar.

% En casos especiales se pueden disefiar marcos a espaciamientos més amplios.
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llustracién IV.39. Isométrico de marco articulado.

Espaciamiento entre costaneras varia en funcién de la
costanera a usar (4”7, 6”, 8" 0 12”) y el tipo de lamina o peso
del techo a soportar (si es so6lo laminas troqueladas, laminas
tipo Sandwich, tipo fiborocemento + tejas. Usualmente, para
laminas troqueladas, se pueden utilizar costaneras de 4” para
luces menores a 4.00 metros y espaciamientos @ 1.20 m. Se
pueden utilizar costaneras de 6” para luces menores a 6.00 m
y espaciamientos de 1.50 m. Cualquier otra distribucion es
aconsejable que sea chequeada por un ingeniero.

Los elementos que se utilizan como costaneras o polines
pueden ser los tradicionales tipo “C”, tipo “Z” o pequefios
viguetas (viguetas (joist)) de alma abierta conformados por
varillas de hierro.
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3. El cerramiento lateral de la nave de marcos articulados puede El marco articulado® y a dos aguas se compone de los siguientes
ser de mamposteria reforzada, paredes de concreto tipo tilt-up elementos:
o forro de laminas troqueladas. En este ultimo caso, el
espaciamiento correspondera a las mismas consideraciones
descritas en el punto 1.

4. La modulaciéon de marcos usual es de 5.00 hasta 8.00 m, sin
embargo, resultan ideales aquellas modulaciones que lleguen
a los 6.00 m. Un asunto a tomar en consideracion en la
modulacién de marcos es la longitud de los polines o
costaneras a usar, ya que estos estan disponibles en
longitudes de 20’y 40’ (6.00 — 12.00 m.)

5. Los arriostres contribuyen a estabilizar toda la estructura
tensandola y rigidizandola. Generalmente son ubicados de
forma intercalada en los marcos, es decir: 1 mddulo si, el
siguiente no. Asimismo, las cubiertas cuyas pendientes sean
mayor o igual al 25% deberan tener elementos metalicos
conocidos como tensores que unirdn a las costaneras. En
una luz tipica de 6.00 m, los templetes estaran distribuidos @

2.00 m. llustracion V.40
6. Tensores. Se utilizan para evitar la flexion lateral entre 1. Cumbrera: Su altura se determina dividiendo la luz entre
costaneras en pendientes mayores al 25%. Se colocan en los 40. (c = luz / 40)
tercios si las luces de costaneras son mayores de 21’y a los
medios si son menores. 2. La pendiente: variable de 8% hasta 30%. Es necesario

chequear la pendiente minima de la lamina a usar de
cubierta para determinar la pendiente del marco.

3. Las uniones: son pernadas o soldadas para resistir el
momento.

4. Hombro de columna: se determinan dividiendo la luz entre
25. (Hb =luz / 25)

*! La raz6n por la que este sistema de marcos reducen sus secciones se expone claramente
en el capitulo anterior, pagina 69.
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5. Altura de columna: generalmente varia desde los 8’ hasta
los 30’ (2.44 a 9.145 m). En Guatemala resultan muy

tipicos los marcos con alturas de columnas de 6.00 y 7.50
m.

6. Base: 8" a 20” (0.205 a 0.510 m) tipico.
7. Luz: 30" a 120’ (9 a 36 m) tipico. La altura total desde el

nivel de piso hasta la cumbrera puede variar entre L/3 a
L/6. La altura recomendada es de 6 a 20 m. El
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COSTANERA "C" 0 "Z"

CANAL GALVANIZADO

MURO EXTREMOS

>
> N
LONGITUD \?!%7 COLUMNAS DE FORRO
MURO O \{ /
FORRO LATERAL &r’

CALIBRE 24 TP, \ ,%g MARCO RIGIDO -
%gvngEZBAS \// ﬁ N / \\\ ALTURA DE
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& ‘ MNA \\/’ //%EI},A "C” O "Z” COSTANERA
COLUMNAS <\‘ NTER‘OR \%l%/
FSEAGAL \/l / / S ANCHO
5.00 — 8.00 M \/%?//l,

o7
COLUMNA DE
ESQUINA
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llustracion 1V.41 Marco a dos aguas con sus partes.
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H. SISTEMAS DE ENTREPISOS
i.- Piso fundido en formaleta metalica o “Metal Decking”.

El piso metélico o "losa-acero” como acostumbramos a llamarle en
Guatemala, se trata simplemente de una fundicion de concreto con o
sin refuerzo, sobre una formaleta metalica, la cual es troquelada
galvanizada y corrugada, lo ultimo con el propdsito de incrementar su
capacidad de resistencia. Esta formaleta sirve como una plataforma
durante la etapa de construccion del proyecto y no es recuperable en
la fundicion.

La lamina puede asegurarse con soldadura o con pequefos hierros
de corte (llamados shear studs) localizados a lo largo de la viga. Los
panel de laminas son unidos unos a otros con tornillos, soldadura o
sellos realizados con la misma lamina. Si la "losa-acero” va a servir
como un diafragma estructural y transferir su carga a muros de corte,
el perimetro entero debera ser soldado al soporte de acero.

Fundicion de concreto
2 1/2" a 3" (65-75) Tipico
2" (50) minimo.,

ey
. T
] e s PN
A P Y T | ki

Angular corrido anclado a muro
por pernos tipo Hilti. Soporte
de borde de losa.

Joist o Viga Metalica

llustracion V.42
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Hay tres tipos de "losa-acero":

ii.- Piso de Formaleta. (Form Decking)
Sirve como una formaleta permanente para una losa de concreto
reforzada.

916" (15) Luces de |1'-6"a 3' (455 a915)
*1"(25) luces de 3'a 5' (215 a 1525)
* 2" (50) luces de 5'a 12' (1525 a 3660)

llustraciéon V.43

iii.- Piso Compuesto. (Composite Decking)

Los pisos compuestos sirven como un refuerzo de tension para la
losa de concreto. Puesto que la lamina metdlica esta corrugada
puede trabajar conjuntamente con la losa, ademas se pueden utilizar
hierros de corte (nelson studs) soldados a lo largo de la viga, para
mejorar su desempefio.
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ELECTROMALLA
6/6 6-6 LOSA DE CONCRETO
0.05 M ESPESOR

CORRUGACION
DEL ACERO

ASEGURA LA LOSA
DE CONCRETO

PLANCHA DE
ACERO SOLDADA
A LA VIGA
(LUCES & A
8" TIPICO)

F-1/2 (38) Luces de 4' a2 &' (1 220 a 2440)
* 2" (50) Luces de &' a |1 2' (2440 a 3660)
* 3" (75) luces de &' a 15 (2440 a 4570)

llustracion V.45

WELDED TO
STEEL BEAM

VIGA DE ACERO CON . . .
PROTECCION CONTRA EL FUEGO iv.- Piso Celular. (Cellular decking)

Este tipo de piso es realizado al soldar una lamina troquelada a una
hoja metalica, lo cual logra crear una seria de espacios entre las
crestas de la lamina que sirven para atravesar alambrado eléctrico o
llustracion 1V.44 de comunicacién. Existen salidas especiales para este tipo de piso,
de modo que pueda utilizarse donde se necesiten salidas. Este tipo
de piso también logra aislamiento acustico cuando se llenan con fibra
de vidrio.

120



CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO CON ESTRUCTURAS DE ACERO

*1-1/2 (38) luces de &' a 12' (1830 a 36G0)
* 2" (50) Luces de 6'a 12' (1830 a 3660)
* 3" (75) Luces de 10" a 16 (3050 a 4675)

llustracion V.46

SALIDAS

LOSA DE
CONCRETO

AGUJEROS

CANAL PARA
LINEAS ELECTRICAS

DUCTO

FORMALETA TIPO
CELULAR

llustracion V.47
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Entrepisos con viguetas (joist) de alma abierta

Los viguetas (joist) son estructuras ligeras fabricadas en taller con
miembros de acero estructural. Estos pueden estar conformados por
angulares, barras, tees, hierros redondos o piezas dobladas en frio.
En Estados Unidos, se pueden conseguir viguetas (joist) estandares
y normalizados por el Steel Joist Institute®®, aunque sus secciones
pueden variar dependiendo del fabricante. Las series K, LH y DLH
son las mas comunes. En nuestro pais actualmente estas secciones
so6lo estan disponibles a solicitud expresa del cliente.

Generalmente en Guatemala los viguetas (joist) son fabricados para
necesidades y proyectos especificos, esto significa que no existe un
inventario de éstos en los talleres de acero nacionales.

A continuacion se exponen las consideraciones necesarias para el
uso de viguetas (joist) en proyectos de arquitectura.

e Los viguetas (joist) de alma abierta pueden ser cargados por
muros de carga, muros de block, concreto reforzado o vigas
de acero.

e El alma abierta del viguetas (joist) permite atravesarlo cuando
se requiere por instalaciones mecanicas y de servicio.

e Si es necesario mayor espacio para las instalaciones, estas
pueden colgar del viguetas (joist), asimismo resulta facil de
colocar cielos suspendidos. Sin embargo, también existe la
posibilidad de dejar el viguetas (joist) y el piso metélico
expuesto.

% para una lista completa de especificaciones y cargas de todos los tipos de viguetas (joist)
americanos, consulte el Manual of Steel Joist Institute.
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llustracién V.49
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. El espaciamiento del viguetas (joist) esta determinado por

la magnitud de la carga del piso a soportar, la capacidad de
resistencia de la lamina de formaleta, la capacidad de
carga misma del viguetas (joist) y la profundidad del piso
gue se desea construir. Generalmente un espaciamiento
de 2' a 10' (610 a 3050) es lo mas comun. También es
necesario modular el espaciamiento del viguetas (joist) a la
dimension de la ldmina de formaleta.

. Por regla general la luz a cubrir del viguetas (joist) no debe

exceder la profundidad del viguetas (joist) multiplicada por
24 (profundidad J x 24).

. La colocacion del piso en la estructura del viguetas (joist),

debera obedecer a cierta modulacion. El disefiador por
tanto deberd tener una idea tanto de las moddulos
constructivos que desea poner sean estos de: piso losa-
acero, planchas de concreto, paneles de plywood, etc.

. Se utilizan elementos horizontales o diagonales para

prevenir el movimiento lateral de los cordones del viguetas
(joist). La construccion de estos viguetas (joist) livianos
puede usarse en lugar de estructuracion de madera.

. Debido al control en la produccién de estos viguetas (joist),

se puede lograr uniformidad en su profundidad asi como
gue las cargas se distribuyan uniformemente.
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FUNDICION DE
CONCRETO

FORMALETA METALICA
SOLDADA A LAS VIGUETAS

DISTRIBUCION VIGUETA (JOIST)

DE ACERO

LUZ DE 15 A 20" TIP.
VIGA

SECUNDARIA PLACA DE

CARGA

llustracion IV.50 Losa fundida sobre viguetas o joist.
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llustracién V.51

En el dibujo anterior se puede observar detalles de uniones y
accesorios generales para anclar los viguetas (joist).

1. Muro de carga de concreto o blocks

2. El largo minimo dependera de la clase de viguetas (joist),
este puede variar desde las 4" (100) hasta 12" (300).

3. Se debe asegurar que la resistencia por unidad de area de
la placa de anclaje del viguetas (joist), no exceda el
permisible para el material del muro. Las platinas se
deberan fundir primero para luego soldar el viguetas (joist).
Esto permitir4 tener una tolerancia en el montaje.

4. Viga de acero de molino o fabricada.
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5. El largo del corddn superior para hacer posible el anclaje
variara desde 2 1/2" (65) a 4" (100).

6. Elementos horizontales o diagonales son necesarios para
prevenir el movimiento lateral de los cordones del viguetas
(joist). Usualmente el espaciamiento es de 10' a 20/,
dependiendo de la luz del viguetas (joist) y de su altura
(depth).

7. La fijacibn a la pared se puede lograr con angulares
asegurados al muro por soldadura, por pernos de
expansion (tipo Hilti) o hierros soldados a los refuerzos del
muro.

7

Cuando se realizan aberturas
pequenas se colocan angula-
res para soportar el joist que
fue cortado. 5ila abertura es
muy grande se pueden utilizar
[~ un marco estructural.

llustracién V.52
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Detalles de fijacion del viguetas (joist) a muros de mamposteria.

Piso metélico

‘_, Joist metalico

Columna de
concreto

)
* g

llustracion V.53

Techo plano

Joist de alma
abierta \

4" a2 6" (100 a 150)
minmo

Las placas de anclaje son
soldadas a los hierros de
la super-estructura

llustracién IV.54
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J. SISTEMA DE TECHOS
i. Funcién

La primera proteccion de los elementos exteriores en un edificio es el
techo. La forma y la pendiente deben ser compatible con el tipo de
material de cubierta: shingles, tejas o laminas continuas. Ademas, el
techo debera ser capaz de llevar el agua de lluvia al sistema de
drenajes por canales, tuberias y aun por goteo libre.

La construccion de un techo deberia también controlar el paso de la
humedad, la filtracion de aire, el flujo de calor y radiacion solar.
Dependiendo del tipo de construccion y del requerimiento del codigo
de construccion que se especifique, también debera resistir la
propagacion de fuego.

Como los sistemas de pisos, un techo debe ser estructurado para
soportar cierta luz, su propio peso y ademas cargar con elementos
gue pudieran ser colgados del mismo.

ii. Consideraciones de disefo

Los techos planos deben disefiarse con carga viva adicional a la
usual debido a que es muy probable que estos lleguen a convertirse
en entrepisos. Adicionalmente a estas cargas de gravedad, se
puede requerir resistencia a los vientos laterales y a las fuerzas de
sismo, lluvia, nieve o ceniza asi también al levantamiento por viento.

Debido a que las cargas de gravedad se originan en el sistema de
techo, debe haber correspondencia entre su estructura con la
estructura general de toda la edificacion. La distribucion de las
columnas, vigas y viguetas del techo influye directamente en los
ambientes interiores del edificio de modo que las grandes luces,
pueden lograr espacios mas amplios y flexibles mientras que las
luces cortas pueden sugerir espacios mas reducidos y definidos.
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iii. Aspectos arquitecténicos

La forma de una estructura de techo —sea plano, inclinado, a dos
aguas, cuatro aguas o ritmicamente articulado- tiene un gran impacto
en la imagen del edificio. El techo puede tener sus bordes expuestos
o bien puede quedar oculto en las paredes o en algun parapeto. El
techo también transmite su forma marcando los limites entre lo
interior y exterior.

Techos planos: Algunas consideraciones a tomar en cuenta para el
disefio de los mismos son:

e Los techos planos requieren un enlaminado continuo que sirva
de formaleta y luego la fundicion de concreto de 2" minimo (50
mm).

e La pendiente minima para drenar el agua de lluvia es de 2%.
Esta se puede lograr en la fundicion del concreto o por la
inclinacion de los miembros estructurales.

e La pendiente del techo generalmente esta orientada a los
tubos de drenaje del techo. En su perimetro puede utilizarse
un canal.

e Los techos planos pueden cubrir eficientemente un edificio de
cualquier dimension, ademas pueden ser estructurados y
disefiados para que sirvan en espacios exteriores.

e La estructura plana puede lograrse con marcos de acero o
viguetas (joist) metalicos.

Techos inclinados: Algunas consideraciones a tomar en cuenta para
el disefio de los mismos son:

e Existen dos categorias de pendientes: (1) pendientes bajas,
25% y 30%. (2) pendientes medianas y altas, 35% a 100%.
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e La pendiente del techo influye en la eleccion del material de
cubierta, los requerimientos de translapes y flashing y el
disefio de carga de viento.

e Las bajas pendientes requieren rollos o membranas
continuas.®*® Algunos tipos de shingles pueden usarse en
pendientes de 25%.

e Las pendientes medianas y altas se pueden cubrir con
shingles, tejas y laminas troqueladas.

e Los canales pueden agregarse facilmente a los techos

inclinados.
. : : llustracion IV.55
e El espacio debajo de las pendientes de un techo puede ser Pendientes para techos
habilitado.

e Los techos inclinados pueden realizarse con marcos rigidos,
armaduras metalicas y viguetas (joist)s.

e Finalmente, no estd demas mencionar que en acero se puede
lograr cualquier configuracion de cubiertas.

llustracion V.56

¥ Algunas empresas nacionales que rolan lamina troquelada pueden proporcionar laminas
cuya longitud esta en funcién de la posibilidad de transporte (se han logrado longitudes de
hasta 14 metros), de esta forma se evitan los traslapes y se hace mas facil su montaje. Es
conveniente que se pregunte al proveedor de lamina sobre esta posibilidad.
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Las vigas primarias y secundarias del techo pueden cargar
pisos con formaleta metdlica, losas de concreto fundido in
situ o unidades de concreto prefabricada.

Los extremos de los voladizos pueden taparse.

Los voladizos se logran al extender las vigas secundarias
sobre la viga principal o sobre los muros de carga.

O 0O

Las viguetas pueden pasar encima de la
viga principal o tener conexiones
dentro de ella.

Atiezadores en alma

1 ( —

Placa
Los finales pueden estar

tapados o sin tapadera

llustracion V.57
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Membrana de techo sobre
espuma aislante.

YA YRR A R

Los muros de cortina se pueden
cargar por los extremos de las
vigas de acero y el techo meta-
lico. N

llustracién V.58

llustracion V.59
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Un techo construido con acero estructural puede tener algunas de las
siguientes caracteristicas:

1. Puede utilizarse diferentes tipos de lamina de cubierta o
planchas prefabricadas de concreto.

2. Perfiles W o | soportan las costaneras.
3. Costaneras tipo “C” o “Z” asi como perfiles Channel o
viguetas (joist) pueden ser utilizados para soportar la

lamina del techo.

4. Vigas principales soportan las secundarias.

llustracién V.60

Las laminas troqueladas son de uso comun como cubierta de techos,
estas pueden ser:

e De Aluminio con aleaciones y acabado natural.

e De Acero galvanizado.

e De Fibra de vidrio o plastico reforzado.
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Plastico corrugado estructural.

El capote inclinado debe cubrir la cresta de la lamina y caer
tipo faldon. Ademdas en situaciones donde la estructura
colinde con un muro o cerramiento de mamposteria, en lo
posible se debera cubrir el mismo con un flashing hasta llegar
al canal de la estructura.

Generalmente se deja los extremos de la lamina se dejan sin
cubrir, sin embargo, en casos especiales se podria utilizar
aislante o una faja metalica especialmente disefiada como
tapadera.

La cumbrera se fabrica en taller y se hace del mismo tipo de
lamina de cubierta.

La pendiente minima sera de 25%. Si la lamina se rola de
manera que cubra toda la luz desde la cumbrera hasta el
hombro de columna, la pendiente pudiese ser del 15%.
Las laminas troqueladas pueden cortarse en la fabrica
cubriendo la longitud desde la cumbrera hasta el borde.

El espaciamiento de las costaneras varia desde 2’ a 6’ (0.60 a
1.83).

. Viga de techo o viguetas (joist).
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Tipos de lamina troquelada:

/,%.. 0 |"

M typ
- - - r_‘.__}_f ‘l'/&'l‘bﬂfmn

S\ e

_..L ) ]
\_/_\/_\F”‘l% to 2"

Se utilizan diferentes tipos de troqueles
para fabricar laminas metalicas y laminas
traslicidas de fibra de vidrio.

llustracion V.61

En arquitectura estas laminas se usan en ocasiones como forros o

paredes laterales de edificios o0 estructuras.
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' |
3" (75 mm) \ |

borde tipico Traslape tipico

Se utilizan tornillos para ldmina
colocados en la cresta de la
misma. Estos llevan arandela y
un s¢ello de hule para evitar
filtraciones.

llustracion V.62

Cumbrera fabricada

Cerramiento o sello chmatico

Todo tipo de aslante N

deber ser integrado dentro i
de la altura de la estructura
del techo. e 5

Costanera

llustracion V.63
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Flashing
6" tipico

o sello

llustracion V.64

Canal "U" Canal tipico  Canal "K

Clavo y ferula

Colgador

llustracién V.65

*Faja de cierre

4II a 6“

'/2||
2 3/4" a 6"
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K. ARMADURAS

Los estructuras de armaduras metélicas son ensambladas con
perfiles que actian en tension y compresion arregladas de tal forma
que la base de la resistencia es el triangulo®. Esto significa que
todas las fuerzas internas de compresion o tensidén son axiales pues
no hay corte o volteo. La categoria de estructuras triangulares
incluye: cables, armaduras, marcos espaciales y domos geodésicos.

La geometria triangular es fundamental para el comportamiento de
una armadura debido a que el triangulo es el Unico poligono que
tiene una geometria estable inherente. La forma de un tridngulo
Unicamente puede ser cambiada si se cambian uno de sus lados.
Esto significa que los lados del tridngulo resisten Unicamente tension
o compresidon (no volteo) para mantener su forma. Otros poligonos
requieren tener una o mas juntas rigidas (las cuales introducen
momentos en los lados) para mantener su forma.

En la practica ocurren dobleces secundarios en los miembros de una
armadura cuando las uniones no tienen pines conectores
friccionados, o cuando las cargas son aplicadas directamente a los
miembros perpendiculares a sus ejes. Estas fuerzas de torsion son
ignoradas en las armaduras debido a que son despreciables
comparadas con las fuerzas axiales.

i. Tipos de armaduras

La forma perimetral de la mayor parte de las armaduras planas, son
triangulares, rectangulares, curvas (sea que la curva se encuentre en
el corddn superior o inferior). Estas armaduras se subdividen en
pequefias unidades triangulares. Todos los tirantes y puntales son
discontinuos en las uniones y sin embargo, todas se comportan
como bisagras.

 Véase el capitulo anterior bajo la seccion iv. “Estructuras espaciales”.
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BRSNS % % %
# (a) Inestable (b)Estable

/ﬂ%\

llustracion IV.66 Metacarpo del ala de un buitre, P® @ P
esta estructurado de forma similar a la armadura tipo Warren.

i

Compresion

----- Tension
............ Sin esfuerzos

%%’L llustracion IV.68. Esfuerzos en armaduras inclinadas.

TR E L ol o AN

[lustracion IV.67. Armaduras estables king post

LUCES SUGERIDAS PARA ARMADURAS METALICAS A@s A A

Tipo Luz Divisién
PRATT 15-21'm L/6-L/10
PRATT 24-30 m L/7-L/15
WARREN 24-30 m L/7-L/15
FINK 15-24 m L/6-L/10
WARREN | 12-18 m L/20-L/24

C = usada para cubierta inclinada
E = usada como entrepiso

Fink

Médulo Howe 5Ci550r's g Pratt
3.50-6.00 C
350000 E FA7AYaVAYA NN V21N N 7 74\ [ VAN Za> N
3.50-6.00 E Warren Pratt bowstring
3.50-6.00 C
3.50-6.00 E compression tension

este capitulo.
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llustracién IV.69 Tipos de armaduras™

% Véase la seccién “ Gréaficas para disefios preliminares en acero” en la pagina 127 a 129 de
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Doble anqular en
cordén superior €
inferior.

Varilla de hierro
doblada y soldada

llustracion 1V.70. Los viguetas (joist) de alma abierta son armaduras
livianas, generalmente usados para entrepisos metalicos y cubiertas.

llustracién IV.71. Uniones tipicas en armaduras.
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ii.- Conformacion de Armaduras de Acero

Las armaduras de acero son fabricadas generalmente al soldar o
pernear angulares y tees para que formen un marco triangular.
Debido a la escasa seccion existente en las miembros, se usan
platinas de acero para lograr las uniones. Las armaduras pesadas
utilizan vigas W y Tuberia estructural.

Miembros pernados o
soldados a la placa

La cubierta puede ser:
- Laminas metalicas

- Flanchas de concreto
- Paneles de madera

llustracion IV.72.

La armadura ilustrada aqui es tipo Bélgica. Generalmente es mejor
usar armaduras en las cuales el miembro mas largo esté en tension.

La altura de la inclinacion en este tipo de armaduras generalmente
se obtiene dividiendo la luz a cubrir entre 4 0 5.

Altura=1Iluz/4 a luz/5
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llustracion IV.73. Armadura Curva

Para obtener la altura en armaduras curvas se divide la luz a cubrir
entre 6 u 8.

Altura=1luz/6 a luz/8

wenes s 9N esfuerzo

m— COMpresion - — = Tensién

llustracion IV.74.
Tensidn y compresion en armaduras rectangulares.
La mejor disposicion se encuentra distribuyendo los diagonales a 45
grados debido a la mejor descomposicion de fuerzas.
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llustracién IV.75

El sistema de techo plano de estructuras de alma abierta tipo
viguetas (joist), tienen una configuracion similar a la construcciéon de
pisos.

1. La membrana de techo puede extenderse sobre una
espuma rigida o un aislante término.

2. El techo puede armarse a partir de laminas metdlicas,
paneles de plywood o planchas prefabricadas de concreto.

3. Se necesita un angular continuo en todo el perimetro del
muro para soportar la lamina. Se puede utilizar pernos tipo
Hilti para anclar el angular al muro, asimismo se pueden
dejar placas fundidas en el muro para que sirvan como
apoyo al angular y esta unién puede ser soldada.

4. Todas las piezas deben asegurarse debidamente al muro.
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5. El espaciamiento del viguetas (joist) debe ser igual a la
modulacién de la formaleta metalica o del tipo de panel que
se ponga. Generalmente este espaciamiento varia de 4’ a
10’ (1.22 a 3.05 m) La longitud del viguetas (joist) no debe
exceder la profundidad del mismo multiplicado por 24.

6. Vigas de acero o0 viguetas (joist) de placas metalicas
pueden servir como apoyos a los viguetas (joist)
secundarios.

7. EIl arriostre diagonal debe ser soldado o pernado a los
angulares localizados en el rostro del muro. Estos
arriostres pueden estar espaciados a 10’ 0 20’ (3.05 a 6.10
m).

8. Los arriostres horizontales pueden ser soldados al cordén
superior e inferior. De forma similar a los arriostres
diagonales, estos pueden estar espaciados a 10’ o 20’
(3.05a6.10 m).

9. Los muros de soporte pueden ser de concreto reforzado o
levantado de blocks.

10.Se pueden lograr voladizos extendiendo el cordon superior
del viguetas (joist), llegando a cubrir hasta 5-6” (1.675 m).

11.Para resistir el levantamiento debido a fuerzas de viento,
los anclajes deben ser asegurados a la estructura.

N\VAVAVAVAV/VAVAVAVAV
A\VAVAVAVAVAVAVAVAVAV
IN\VAVAVAVAVAVAVAVZ}

llustracion 1V.76. Tipos de Viguetas (joist)
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En muros, anclar
cada joist con r
varilla 3/8" x &" ’

Concreto fundido o
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min.

Joist de grandes
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/- Flashing en pared
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KEI cordon inferior puede

En muros que no

LI

ser extendido para soportar
el cielo falso.

los angulares anclados al
muro.

ANCLAJES DE JOIST EN MUROS DE CARGA

Angular de carga
para borde de losa

e

son de carga anclar
cada joist con N
varillas de /2" x 3"
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Para grandes luces

usar varillas de

34" x 4" _—

Sobre vigas de
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de filete 2 - 1/8"x 1"
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usar pernos (2) 3/4"
o sold. filete
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LI

Arriostres diagonales
en grandes luces

Cordones horizontales
se anclan o pernan
a platina en muro.
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4" para grandes luces
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\
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prefabricado

llustraciéon V.77
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L. SISTEMAS DE RETICULADO ESPACIAL

Un sistema de reticulado espacial es una armadura
tridimensional que se extiende en dos direcciones (ancho x
largo). Igual que en las armaduras planas, sus miembros estan
en pura tensién o pura compresion (véase pagina ilustracion
IV.74). La palabra “marco” se refiere correctamente a las
estructuras con uniones rigidas, el término “sistemas de
reticulado espacial” se usa a menudo tanto para uniones rigidas
como articuladas.

La mayoria de estos sistemas consisten en médulos repetitivos
con una “capa” superior y otra inferior (estos corresponden a los
cordones superior e inferior de una armadura plana).

La geometria puede ser diversa®, la mitad de un octaedro (una
piramide de cuatro lados) y el tetraedro (piramide de tres lados)
forman modulos poliedros ampliamente usados en la
construccion de edificios. Estas estructuras se utilizan
frecuentemente para cubrir grandes luces, sin embargo, pueden
tener varias configuraciones y pueden servir como Mmuros,
techos inclinados y curvos.

i. Consideraciones de disefio

La profundidad o altura de este tipo de estructura puede llegar a
ser tan bajo como un 3% de la luz a cubrir, sin embargo, la
profundidad que resulta mas econdémica es aproximadamente
del 5%. Eltamafo del médulo mas economico se situa entre un
7% y un 14% de la luz. Hay que tomar en cuenta que la

% pearce, 1978; Borrego, 1968
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cantidad de miembros y la mano de obra crece directamente
proporcional al decrecimiento de la estructura.®’

(a) MITAD DE OCTAEDRO (Piramide equilateral)

(b) TETRAEDRO

llustracién IV.78. Mdodulos frecuentemente
utilizados para reticulados espaciales.

==l 2w
SR S ]

1

W7
7
(O

é‘

ST

Vi
N
,'A‘

W)

A4
D)
)

7A
e?
%
ATk
Y
J“:
%)
fr‘\
W)
¥
A
59

£
D7D
‘::.fé\
N
IV

\

)

Y,

(]
|
A

gl

Ve

(a) Marco espacial

(b) Armaduras tipo joist

llustracion 1V.79. La profundidad de un reticulado espacial es
menor si se compara con las armaduras planas.

% Gugliota, 1980
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Los sistemas de reticulado espacial son estructuras eficientes y
seguras que soportan proporcionalmente las cargas en cada
cordon superior e inferiores y en el alma de los miembros.
Cuando se aplica una carga, esta viaja por la ruta mas rigida a
los soportes. Si algunos miembros son removidos, la
estabilidad de la estructura no se afecta significativamente,
debido a que las fuerzas viajan alrededor de los miembros
circundantes, éstos miembros, comparten las fuerzas
adicionales en proporcion a su resistencia. Esto es la razén por
la que los marcos espaciales son seguros y estables aun
cuando se sobrecargan.

ii. Tipos de uniones

Debido a que estas estructuras son tridimensionales, las juntas
en los nudos son complejas. Para luces pequeias (aquellas
menores 30.00 m), el nudo puede ser una placa doblada y
soldada con agujeros en sus extremos a fin de que los
miembros se puedan pernear. Estos miembros son
generalmente secciones rectangulares (canales o tubos) lo que
facilita la colocacion de pisos, tragaluces o claraboyas,
envidriados y otros elementos.

O

llustracion 1V.80. Secciones tipicas de miembros

Para luces grandes (aquellas mayores a 30 m), el sistema mas
comun usado es el llamado “Sistema Mero” el cual tiene
miembros tubulares atornillados a un nudo en esfera. Este
sistema es capaz de lograr luces arriba de 200 metros. El nodo
de esfera solida permite variar el diametro de los tubos
dependiendo de las fuerzas presentes en cada miembro.
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Debido a la complejidad de la geometria de los marcos
espaciales y las grandes cargas presentes, el acero y el
aluminio son los materiales mas usados.

(b) TRIODETIC (c) MERO (KK-ball)

(a) UNISTRUT (system )

llustracion 1V.81. Uniones para marcos espaciales.

(a) Ideal en luces pequefias. El Sistema | Unistrut, se fabrica de
placas de acero. Los miembros son perneados. (b) El sistema
Triodico consiste en un nudo de aluminio extruido cuyos
extremos son interiormente son dentados. Los miembros
consisten en tuberia galvanizada con extremos dentados que
encajan en los agujeros del nodo. (c) El sistema Mero KK-ball
consiste en miembros tubulares que pueden atornillarse en un
nodo de esfera solido. Este sistema es apropiado para grandes
luces.

lii. Soportes o apoyos

Si un marco espacial es soportado por columnas (empotradas
en el piso) en una serie de puntos, las esfuerzos en los
miembros que rodean los soportes son considerablemente
mayores a las que resisten los otros miembros. Estos
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esfuerzos mayores pueden ser resistidos incrementando la
seccion de los miembros cerca del apoyo.

Los marcos espaciales necesitan un minimo de tres soportes
para lograr la estabilidad. Generalmente, mientras mas
soportes tenga un marco espacial mas eficiente es.

En el ejemplo siguiente, el disefio del miembro mayor del
marco espacial soportado por la serie de columnas
perimetrales, es tan solo un 11% del miembro mayor en el
marco espacial soportado so6lo en sus esquinas.

(a) Soporte en esquinas (v) Soporte perimetral

llustracion 1V.82. Soportes de marco espacial

Otra consideracion importante es la relacionada con los
miembros. Independientemente de los esfuerzos que estos
resistan, mientras mas estandarizados y uniformes sean, mas
econdmica serd la estructura. Sin embargo, estos ahorros
deben equilibrarse con el costo adicional de las columnas y
cimientos.
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Para los marcos que utilizan miembros idénticos con un limitado
namero de columnas, los esfuerzos en los soportes pueden
disminuir al distribuir las reacciones sobre varios miembros.

A continuacién se ilustran tres de los mddulos mas usados. Los
modulos tipicos de estos marcos espaciales son: 4, 5, 8 y 12
(1220, 1525, 2440, 3660 mm).

‘»‘5;\4};\4

(N ZANZiNYZiNY
o\

.....

......

o

llustracién IV.84. Mddulo Mitad del Octaedro
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NNP’MENPEMHM%MEM&

llustracién IV.85. Mdédulo Hexagonal Muro interior Muro exterior
llustracién 1V.88. Un muro de concreto reforzado distribuye
VAVAVAVAVAVAVAVAV los puntos de soporte a lo largo de una linea.
X, . -
. // Caracteristicas generales:

N\ ®
{' \_I Apoyo en cordon Apoyo en cordén A
' superior inferior @ v @\

_______

llustracion 1V.86. Un marco espacial debe ser
soportado en un punto en el panel

llustraciéon V.89

1. Luz = de 6 a 36 modulos.

SOPO;L'_S on Soporte en Rango de distribucién de columnas: 30’ a 80’ (9 a 24 m)
Cruz Capitel Rango de distribucion de muros de carga: 30’ a 130’ (9 a 39
m)
llustracién IV.87. Al incrementar el &rea de soporte ,
incrementa el numero de miembros a los 2. Voladizos = de 15% a 30% de la luz.
cuales el corte es transferido y reduce la ., L
fuerza en los miembros. 3. La colocacion de techos y divisiones de muros se deben hacer

en los nudos de la estructura.
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4. Rango de profundidad = Luz /12 6 Luz / 20.

5. Las cubiertas pueden ser de paneles de madera, pisos de
formaleta metdlica, planchas de concreto. La pendiente
minima para drenaje se puede lograr inclinando el marco
espacial un 2%.

6. La iluminacion interior se puede lograr con el mismo marco
espacial o colocando claraboyas.

e Los servicios mecanicos como tuberias y ductos
pueden pasar a través de los espacios del alma.

e Sila construccion es menor a 6.00 m es posible dejarla
sin proteccion contra incendios.

ALTURA TIPICA PARA TECHOS EN BASE A LA LUZ
1:18 SI ESTA SOPORTADO EN COLUMNAS

1:20 S| ESTA SOPORTADO EN MURO DE CARGA EL TECHO_DEBERA

MODULOS TIPICOS TENER INCLINACION PARA
458, 12 FACILITAR LA EVACUACION
JAVAVAVAV.a VAVAVAVAVAVAVAVAVAY e

R

LUZ: 6 A 36 MODULOS

\/VOLAD\ZO SERA DEL 15% AL

30% DE LA LUZ

llustraciéon IV.90 Otras consideraciones

PATTA
VNG
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SBRARLS
AEBLLR
KAL)

3
<
E’i
T
=

%

NN NANNA

INCLINADO DIRECTO

INCLINADO
1/2 DEL MODULO

INCLINADO
A 1/3 MODULO

CAMBIANTE
1/3 DEL MODULO

llustraciéon IV. 91 Otros sistemas
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R

PLACAS MULTIFACETICO

S &

PLACA DOBLADA DOMO
PIRAMIDE PARABOLAS

HIPERBOLICAS

llustracion 1IV.92 Por su configuracion en el conjunto los sistemas de
reticulado pueden tener estas formas.

VIDRIO

NODO
ESFERICO

ANCLAJE
ESPECIAL

MIEMBRO J
SUPERIOR

COLUMNA DE
CONCRETO

‘[>—— PLACA DE CARGA

[= |

jebed

SOPORTE INFERIOR

[ PERNOS
TECHO DE VIDRIO SUPERIOR

llustracion IV. 93 Detalles de anclajes.
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FLASHING METALICO
MADERA
TRATADA

ANGULAR

FLASHING DE ACERO

FLASHING
SELLADOR METALICO

VIGUETA (JOIST) =
METALICA

1l
ANGULAR

COSTANERA

SELLADOR

VIDRIO

LAMINA METALICA

COSTANERA

RETICULADO DE SOPORTE

METALICO

llustracién IV.94 Detalle de techo inclinado

PROTECCION CONTRA INCENDIOS

La proteccion de estructuras contra incendios tiene una clasificacion
gue se basa en la duracién del tiempo en que se expone al fuego y
no muestra dafio significativo (o al alcanzar una temperatura
promedio de 540 a 650 grados centigrados). La proteccion contra el
fuego involucra dos aspectos:

e Reducir la exposicion del material al fuego
e Controlar la distribucion de las llamas del fuego.
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Las columnas y vigas de acero tipo WF se pueden proteger de
la siguiente forma:

1. Recubrir los elementos con concreto. El espesor del
concreto afectara el tiempo en que el acero quede
realmente expuesto a las llamas.

2. Cubrir las secciones con mamposteria o ladrillos.

3. Cubrir las estructuras con 3 0 4 capas de tablayeso o
cualquier otro panel resistente al fuego.

4. Recubrir el material con capas de repello plastico de
fibras minerales o cemento.*®

5. Fabricar secciones que puedan llenarse con agua.
Preparacioén de las superficies para pinturas y recubrimientos

La superficie debe estar libre de rebaba y de cualquier otro material
gue no sea acero. Para la limpieza se puede lograr de varias formas:
por medio manuales con cepillo de alambre, por chorro de arena o
Sandblasting®, y por flama limpiadora o con acidos.

Se puede obtener mas informacion consultando el libro “Designing
with structural steel —a quide for architects”. Este libro puede ser
bajado en forma gratuita del sitio de Internet del American Institute of
Steel Construction: www.aisc.com

% En el mercado existen revestimientos intumescentes como el “stop fire” el cual al entrar
en contacto con la llama reacciona hinchandose y formando un aislamiento multicelular que
impide la propagacion del calor.

% Existen varios grados de pureza, el méas comun es el grado comercial que es usualmente el
que los proyectos de arquitectura consideran.



CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO CON ESTRUCTURAS DE ACERO

GRAFICAS PARA DISENOS PRELIMINARES EN ACERO™

Las siguientes graficas nos pueden dar una idea para hacer

organizaciones espaciales con elementos de acero.

span in meterse, L

3 & q 12 15
[ T T il
STEEL DECK ;
10 250
0
- W\*‘ — 200 2.
i -
£ & - %:%\\‘% 150 «E
£ \‘\*\\* <
= \§§:\\ - —b—1100 &
8 ANy e 8
ST ‘
o 5 10 15 20 25 30 285 40 45 50
spanin feet, L
[lustracion IV.95 Losa acero
span in meters, L
& 12 18 24 30
= \ -
STEEL BEAM
5 ; - 150
_—
0 Z 120
o
€ 3| = ¢ | "o
TN §§§§§ T ﬁ 60
Q. L oy
g | N
= N T
L .@‘\:“t\\\ . oy B
o 20 40 60 80 100

span in feet, L

llustracion 1V.96 Viga de Acero

“0 as gréficas presentadas fueron tomadas del libro “Understanding Structures” de Fuller

Moore. Editorial WCB, McGraw-Hill. 1999.
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llustracion IV.97 Estructuras de acero plegadizas
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llustracién IV.98 Armaduras de Acero
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llustraciéon IV.100 Armadura de vigas
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llustracion IV.101 Bovedas acero corrugado (tipo Emco)
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llustracién IV.102 Marcos espaciales de acero o aluminio
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member length in feet (cm), ML

) & & 10
o, (60) (180) (240) (300) s
T T T 3 T ——— ]
. GEODESIC DOME §§§ ! L T
i so-STEEL or \‘\Q&\C i | == 24 @
5 S §
ALUMINUM \ | 8
w \ o0
S 40— | M =
! \\%\ i H =
S
o NS = S A
= ‘ . — .
R AN S | | i
o 100 ] 200 300 400 500
(30) (60) (40) (120) (150)

span in feet (meters), L

[lustracion IV.103 Domo Geodésico de acero o aluminio

El presente capitulo tiene la intencion de mostrar conceptos de
configuraciones de disefilo para ser aplicadas por el disefiador de
espacios, en ningun momento se ha pretendido mostrar todas las
configuraciones posibles con el acero estructural. Como se vera en
el siguiente capitulo la creatividad de la actividad humana en la
construccion nos lleva de un proyecto interesante con un concepto
estructural acertado a otro.
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Vv

INTEGRACION DE LA ESTRUCTURA DE ACERO CON EL
DISENO ARQUITECTONICO

Introduccidén

| camino a la cultura del disefio arquitectdonico con acero

estructural empieza entendiendo como estas estructuras
trabajan. En los capitulo anteriores nos hemos acercado a las
estructuras de acero desde su O6ptica histérica, su comportamiento
estructural y también hemos considerado algunos aspectos técnicos
gue nos brindan un panorama del uso del acero como material
constructivo.  Imbuidos de este conocimiento, el estudiante de
arquitectura puede empezar a tomar decisiones acerca del tipo de
estructura de acero que usara para un disefio particular de edificio,
unido a esto también puede predimensionar las luces, las
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proporciones de los miembros, qué sistema de techos usar, cémo
disponer las columnas y los entrepisos.

En este capitulo mostraremos numerosos casos de estudio
seleccionados debido a la integracion de la estructura al disefio
arquitectonico. Estos estudios también permiten analizar cémo el
disefio se ajusta al comportamiento Unico de un sistema estructural
especifico.

Uno de los proyectos cuyo desarrollo reviste importancia desde el
disefio hasta su desarrollo y conformacion es el museo Guggenheim
de Bilbao. En este capitulo se haya una descripcion del proyecto.

Finalmente, habiendo considerado varios ejemplos, se considerara
una metodologia para integrar la estructura al proceso de disefio en
las etapas primarias del disefio, usando esquemas, diagramas, un
sistema de seleccidn a través de matrices y gréficas para estimar el
peralte de los miembros.

ESTUDIOS DE CASOS PRACTICOS DE ESTRUCTURAS DE
ARMADURAS.

Centre George Pompidou. (1977, Paris; Piano and Rogers,
arquitectos; Ove Arup y Comparieros, ingenieros estructurales).

“Tendemos a poner la estructura afuera debido a que buscamos la
maxima flexibilidad del espacio. Creemos que los usos tienen una
vida mas corta que la del edificio”, dijo Richard Rogers acerca del
disefio del Centre Pompidou.

Como consecuencia de su rol como un centro nacional para las
artes, el Centre George Pompidou era polémico aun antes de su
realizacion, debido a su concepcion estética, pues contrastaba
dramaticamente con el area historica donde se construiria. Pensado
para ser un “no-edificio”, llegé ha ser un fondo neutral donde las
diversas actividades y exhibiciones que podrian tomar su propio
caracter. El edificio es original desde su particular tipo de
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construccion y detalle. El volumen rectangular tiene 551 pies (168
m) de largo y esté disefiado para acomodar expansiones futuras en
sus extremos. En la fachada que da a la calle este, se localizan
ductos verticales y de servicios mecanicos los cuales son pintados
con brillantes colores. Debido a que el muro de revestimiento esta
localizado detras de la estructura expuesta, los elementos de
circulacion y equipo mecanico contribuyen muy poco a la apariencia
final del edificio.®

Los marcos estructurales se enfatizan en los otros tres lados, y
organizan el edificio visualmente, proveen la textura de la fachada, la
escala y el detalle visual. Las uniones tipo clavija 0 con pines son
muy usadas y visualmente enfatizan la enorme escala del edificio, el
cual tiene cargas considerables y movimientos por temperatura. El
edificio utiliza un completo “vocabulario” de miembros y uniones
estructurales, -incluso ménsulas fundidas que cargan vigas- que dan
un refinamiento y vitalidad a la estructura y a las columnas del
edificio.

La estructura consiste en 14 marcos bidimensionales cuyas luces
son de 157 pies (48 m) con una adicion de 25 pies (7.6 m) de cada
lado (para el movimiento de la gente del lado oeste y para el
alojamiento de los servicios mecanicos en el lado este). Estos
marcos albergan seis niveles con una altura de piso tipica de 23 pies
(7 m), estan unidos por cuatro losas y reforzados por una rejilla de
barras de acero.

El didmetro de las columnas principales es de 34 pulgadas (850
mm), son de acero y estan llenas de agua como proteccion contra
incendios. Estas columnas soportan unas ménsulas fundidas cuyas
uniones utilizan pines. EIl extremo lejano de estas ménsulas, esta
amarrado a unas barras verticales y el extremo cercano soporta la
armadura principal. Cada armadura de 147 pies. (44.8 m), tiene una
profundidad de 9.3 pies (2.82 m). Los cordones superiores consisten
en un doble tubo cuadrado de 16 pulgadas (419 mm) y los inferiores

! Orton, 1988; Sandaker and Eggen, 1992
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en un doble tubo redondo
de 9 pulgadas (225 mm)
de diametro. Los
diagonales son tubos
(para el caso de los que
actuan a comprension) y
barras (para el caso de
los que actuan a tension)

soldados.

[lustracion V.1

Pompidou Centre, Paris, by Renzo
Piano and Richard Rogers, 1977.

Alex Bartel/Science Source/Photo

Columna de acero de
tubo redondo llena de
agua.

Armadura de tubos
con nudos soldados

Soporte vertical
solido de acero

Cables
diagonales
para tensado

Arriostre de tubo de
acero con terminaciones
fundidas.

Soporte de acero  Tubo de acero
fundido. con terminaciones
fundidas.

[lustracion V.2
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llustracion V.4

AR

Gund Hall. (1972; Cambridge, MA; John Andrews, arquitecto).

Hogar de The Harvard Graduate School of Design, la cual tiene
programas en arquitectura, arquitectura del paisaje y disefio urbano.
El concepto de disefio era utilizar un gran espacio para estimular la
comunicacion con los estudiantes de diferentes disciplinas. John
Andrew, lo describe como: “un espacio tipo desvan de fabrica con
espacios menores para actividades especiales. Para proveer la
cantidad de espacio requerida, los estudios estan cubiertos por una
armadura tipo “grada” inclinada que permite utilizar claraboyas para
lograr iluminacién interior.”>.  Los arquitectos querian que la

llustracion V.3 % Taylor y Andrew, 1982
149
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estructura tuviera expuestos sistemas mecanicos como una
herramienta para la ensefianza.

Las nueve armaduras planas estan espaciadas a 24 pies (7.3 m),
tienen una luz de 134 pies (41 m) y una altura de 11 pies (3.4 m), el
cordon superior es un tubo redondo de 12 pulgadas (300 mm), tanto
el corddn inferior como los diagonales estan formados de tubos de
menor seccion. Las armaduras tienen una unién tipo bisagra en la
parte superior y una union corrediza en la inferior (esto permite la
expansion térmica y cualquier otro movimiento). EIl criterio para
elegir que los miembros de la armadura fueran tubos fue que estos
permiten una “fabricacion limpia” comparados con las vigas tipo W y
gue al mismo tiempo facilitaban la aplicacién de los 0.125 pulgadas
(3 mm) de pintura requerida para la proteccion contra el fuego. La
resistencia al empuje lateral fue solucionada por refuerzos
diagonales en los extremos de la armadura.

armadura de
cublerta tubos

traslicida
lluminacién .
| -
) aislante
areas de L )
estudio Tf T @ T
abiertas .l 9 || |

s . " Gk i sodis e

[lustracion V.5
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Armadura
(compresién arriba
tensién abajo)

: ,, ?,.i R :
i"**ﬁ*i*** Lttty

TR R L R R A
cauon ey e e

¢I¢¢¢¢T¢H&H¢w&§b
_ 4} ,}
¥ v

[lustracion V.6
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llustraciéon V.7

Sainsbury Center (1978; Norwich, England; Foster Associates,
arquitectos; A. Hunt Associates, ingenieros estructurales)

La funcion principal de este edificio es albergar una galeria de arte,
ademas, un tercio del mismo se usa como escuela de arte, salon de
varios usos y un restaurante. El edificio tiene forma rectangular con
los dos extremos totalmente vidriados. Fue detallado con gran
esmero con el objeto de preservar la simplicidad de la forma y
superficie. La luz solar es difusa y estd controlada por unas
persianas venecianas.

El disefio del edificio involucraba fabricar piezas en taller con alta
calidad en acabados debido a que estos llegarian a formar parte de
la estructura formal final del edificio.

La estructura consiste en 37 armaduras (triangulares en seccion)
distribuidas a lo largo de 430 pies. (131.4 m), la luz de cada
armadura es de 113 pies (34.4 m). Cada una tiene 8.2 pies (2.5 m)
de profundidad y 5.9 pies (1.8 m) de ancho en los cordones
superiores. Los extremos de estas armaduras utilizan uniones tipo
clavija para conectarse con las columnas que tienen una
estructuracién similar (triangulares en seccién), pero trabajan como
voladizo desde el suelo.
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Las armaduras que se ubican en los extremos vidriados del edificio,
tienen refuerzos adicionales: rigidizantes diagonales y uniones
pineadas con el propoésito de prevenir la distorcion del parteluz de
vidrio. Estos refuerzos adicionales, provocan que la armadura y la
columna se comporte como un marco rigido.

Finalmente, para el revestimiento final se utilizo placas aislantes de

aluminio sélido, parrillas o paneles de vidrio que encajaban en una
grilla de neopreno de 5.9 pies x 3.9 pies. (1.8 m x 1.2 m).

Uniones
pineadas

Ver detalle

Union pineada ~ |

(esta tercera union
hace que la estruc-
tura se comporte’
COmMo Un marco y

asl minimiza el
movimiento alrededor
del forro final.

Columna de tubos ——t

prismatica. Se PN /
comporta como el N
voladizo desde la Tl ﬂ
base

Joist prismatico \}
(3 lados)

Diagonales de tubos
entre columnas.

llustraciéon V.8
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Armadura de tubos

(corddn superior)

Unién formada por placas
de acero con agujeros tipo
"ojo chino" para permitir

el movimento horizontal

[lustracién V.9
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llustraciéon V.10

Crosby Kemper Arena (1974; Kansas City, MO; C. F. Murphy
Associates, arquitectos e ingenieros estructurales)

Este coloso establecimiento, tiene sus armaduras encima del techo,
de esta forma se logro tener un minimo de espacio de estructuracion
en el interior. Esta configuracion contribuyd ademas a enfatizar la
estructura en el exterior.

Las tres grandes estructuras triangulares (en seccion) que soportan
el techo, tienen una luz de 324 pies (99 m) y en ambos extremos se
unen a columnas espaciales para formar un marco rigido cuyos
anclajes son de tipo clavija en cada cimiento. Cada armadura tiene
27 pies (8.23 m) de altura y es fabricada de tubos redondos de
acero. El corddn superior tiene 4 pies (1.22 m) de diametro, los dos
cordones inferiores tienen 3 pies (914 mm) de diametro y los
diagonales tienen 30 pulgadas (762 mm). Esta configuracién posee
gran rigidez y resistencia tanto para las fuerzas verticales,
horizontales y de torcion.

Debajo de las armaduras principales, se encuentran suspendidos
otras armaduras de tipo joist de dos dimensiones que van de centro
a centro de la armadura principal, espaciados a cada 54 pies (16.5
m). Luego, se encuentra una tercera distribucion de joist livianos
espaciados a cada 9 pies (2.74 m) del cual se encuentra modulado el
piso metalico.
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Las juntas de las armaduras principales, permitieron ensamblar toda
la estructura en su sitio. Ademas, es interesante que la ubicacion de
las misma fuera en el exterior, lo cual fue conveniente para el
movimiento que produce la expansion térmica .

Armadura de acero secundaria tipo Gerben

Armadura de acero terciaria y

Techo de lamina

+ aislante termico -

B tensores en cru

Marco prismatico
con uniones tipo

pin".

Pedestales
de concreto

llustraciéon V.11
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ESTUDIOS DE CASOS PRACTICOS DE “ARMADURAS

ESPACIALES”

Expo 70 Plaza Festiva. (arquitectos:
Kamiya; ingenieros: Sadao Hirata)

Kenzo Tange y Koji

Al centro de la Expo 70 en Osaka, Japon, se erigio el espacio mas
grande del mundo la idea generatriz era crear un techo encima del la
Plaza del Festival

Disefi6 organizar y armonizar el sitio festivo entero, mientras
manteniendo una éarea el desarrollo del tema-progreso principal y
armonia. La plaza conecté con el espacio de exhibicién de tema y se
disefi0 para varios alojamientos asiento que van de 1,500 a 30,000
personas que dependen del tipo de evento. La plaza y los espacios
de la exhibicion se fueron unificados por el gran tejado del marco
espacial que los cubri6 (Tange, 1969)

El propio marco espacial consisti6 en medio-octaedro (la piramide
equilatera) los modulos 33.5 pies (10.2 m) el cuadrado en el plan y
29.3 pies (8.9 m) profundo para cubrir una area 1082 pie x 394 pies
(330 m x 120 m) (los Kenzo Tange Socios, 1987). El sistema del
Mero-tipo us6 un nodo de acero sin substancia esférico con los
miembros tubulares con fines despullados echados el cerrojo a a los
nodos. El tejado entero se cubrié con un transparente, almohada-
forma. plastico inflé techado fijado a los miembros de corddn de cima
alrededor de cada moddulo. Las dimensiones aproximadas de los
componentes eran 3.6 pies (el 1.I-m)-diametro los nodos de acero
esféricos. El 2.2-pie (el 67-centimetro) el diametro el cordon superior
y mas bajo los miembros de acero tubulares, y 1.4pies (46cm) el
diametro el tejido diagonal los miembros de acero tubulares. La
estructura se congrego en la tierra y levantd por neumatico alza 100
pies (30 m) en el lugar. Esta asamblea entera pesé 4700 toneladas
(4260 toneladas meétricas) y era soportado por seis columnas. Se
desmonto al final del evento.
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Para lograr esta balanza inaudita, los ingenieros tenian que superar
dificultades que habian restringido el tamafio de marcos espaciales
en el pasado: la exactitud angular y dimensional, y los limites
impusieron por la construccion en el terreno. Desde que es dificil de
lograr la exactitud durante la asamblea inicial. la acumulacién del
error resultante como los modulos subsecuentes se agrega requiere
los reajustes macizos después.

[
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llustracién V.12
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[lustraciéon V.13
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Jacob K. Javits Convention Center (1980; New York; .M. Pei &
Partners, arquitectos; Weidlingeer Associates, ingenieros
estructurales)

llustraciéon V.14

Cinco cuadras mas grandes incluso que el techo de la Plaza del
Festival Tange, The Javits Center ocupa 315 m de largo desde la
1lla a la 12a avenida y 157 m desde la 34a a la 39a calle de
Manhattan. Todas las areas del edificio suman 148,000 m2. Una
caracteristicas del disefio fue el deseo del propietario y de los
arquitectos a que el edificio tuviera un acceso facil y “festivo”. El
disefio considerd un espacio de 82 m2 para lograr un gran vestibulo
enmarcado por una entrada monumental sobre la 11 avenida. A
continuacion se ubica un puente de 110 m de largo desde el cual se
logran ver las exhibiciones principales del vestibulo y culmina en la
12 avenida con un restaurante que tiene una vista impresionante del
Hudson River

Debido a que el disefio era esencialmente lo que James Freed
participante del equipo de disefio llama “un almacen”, los
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disefiadores no podrian
confiar en las funciones
interiores para modular
la gran fachada. La llave
para resolver la
disposicion de la
fachada de 5 cuadras
era un marco espacial
que soportaria los muros
y techos. Las columnas
estan distribuidas cada
28.00.

El edificio esta recubierto
por vidrio semi-reflextivo
por lo que durante el dia se torna opaco y en la noche gana
transparencia debido a la iluminacién interior y revela la estructura de
soporte.

[lustracion V.15

El espaciamiento de las bahias estructurales se da a cada 27.00 my
esta formado por médulos de 9.00 m y 3.00 m de profundidad. La
columna del vestibulo central estd formada por cuatro secciones de
tubos enormes, sin embargo, produce un efecto liviano vy
transparente. A la misma vez, el disefio evoca la imagen de un arbol
y sus ramificaciones. La columna consiste en cuatro tubos de 55 cm
de diametro separados lateralmente a cada 1.50 m. El disefio utiliza
conectores diagonales de placas metalicas. El capitel consiste en
soportes diagonales a cada 3.00 m. El mddulo estandar del marco
espacial es un rectangulo de 3.00 m.

El sistema de marcos espaciales fue manufacturado por PG
Structures , Inc., segun James Freed la ciencia detras de la
estructura no esta4 basada en Buckminster Fuller sino en tecnologia
britanica, es debido a eso que puede ser tratado como “un sistema
tan flexible que provee textura y transparencia”. El uso de este
marco espacial fue restringido a la estructura primaria del edificio,
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mientras que el interior fue dividido en elementos de concreto que
son la marca de mucho del trabajo de Pei.

Techo de
Armadura
Espacial

Tubos @1.8
pies p—

Stiffener
cruciforme :[‘

Abierto

U<

i
5

Pedestal
Concreto

llustracion V.16
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Schulitz Residence (1978; Beverly Hills, CA; H.C. Schulitz,
architect)

llustracion V.17

Esta residencia es un ejemplo excelente del uso del acero para la
construccion residencial. De manera similar al de la casa de Charles
Eames en 1949, esta disefio utilizar armaduras livianas en un
entramado de “vigas y columnas”.

Debido a su ubicacion en una zona regién sismica, la estructura
deberia resistir no solamente cargas de gravedad y viento sino las
aceleraciones del terreno que son resultado de la actividad sismica.
La estructura liviana minimiza las fuerzas de inercia de la casa.

Los refuerzos diagonales resisten las fuerzas laterales y permiten las
uniones entre vigas, armaduras y columnas lo que hace posible que
toda la armadura junta se comporte como una estructura articulada.
Esto resulta en una construccién econémica y permite tolerancias en
el montaje.
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Localizado en una ladera, la casa tiene tres niveles, el nivel superior
se encuentra a nivel de la calle. La estructura consiste en columnas
tubulares de 6" que soportan dos vigas formadas por canales
metalicos en cada lado. Los extremos de estos canales sobresalen
en las columnas lo que hace que en la fachada se enfatizen las
uniones. Estas vigas de canal soportan los joist de alma abierta que
estan distribuidos a cada 1.20 m a ejes.

Las cuatro hileras de columnas metalicas estan soportadas a su vez
por cuatro hileras de pedestales de columnas y un muro de
contencion que llega hasta el nivel de calle.
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Este diagonal soporta
el voladizo

Tensores proveen
soporte lateral para
cargas de viento y
de sismo.

estos diagonales
proporcionan
resistencia a las

Las columnas de acero
transfieren las cargas
verticales a los cimientos

La solera de concreto
sirve para unir toda la
cimentacion.

llustracion V.19
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Guggenheim de Bilbao®

Construido en el corazén de la
industrializada ciudad de Bilbao en el
Pais Vasco de Espafia, el Museo
Guggenheim cuyas fluidas y curvas

& n!@

formas saltan a la vista, ha sido - =
reconocido como uno de los mas H“Ej Z
complejos, Unicos e importantes [ §

disefios de arquitectura de este siglo.

Siendo descrito como: “la flor
metalica”, “reminiscencia de barco”,
“casco y proa’, “un sistema de
espiral de metal’, *“arquitectura
abstracta”, “una gran masa sin
forma”, etc., el disefilo ha sido universalmente aplaudido tanto por
criticos de arquitectura como por el publico visitante.

[lustracion V.20
Disefio basado en la fachada
del Museo Guggenheim

Con un concepto innovador del uso de la estructura de acero junto a
la confianza que proveen los programas de computadora que usan
actualmente los arquitectos, ingenieros, dibujantes y fabricantes se
logro que todo el proyecto se terminara en tiempo y dentro del
presupuesto.

El reto

En 1991, el arquitecto Frank O. Gehry y Asociados, en Santa
Monica, CA, fueron los exitosos ganadores de una competencia
limitada para el disefio del museo, organizada por ElI Gobierno
Regional del Pais Vasco y la Solomon R. Guggenheim Foundation.
El tema de disefio era no solamente crear uno de los mas grandes
museos de arte sino ademas uno de los mas grandes edificios del
mundo. El edificio es dos veces mas largo y alto que el famoso
George Pompidou en Paris y en su atrio central cabe el entero

% La informacion que se presenta a continuacion aparecié impresa en la revista “Modern
Steel” de Julio de 1998, Volumen 38, No. 7 publicada mensualmente por The American
Institute of Steel Construction.
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edificio del New York Guggenheim Museum disefiado por Frank
Lloyd Wright, sus 250,000 pies cuadrados (23,226 m?2) costaron $100
millones.

El museo esta asentado en una plataforma baja desde donde su atrio
central se eleva unos 50 metros (164’). Desde ahi, las galerias de
varias formas y tamafos radian practicamente en todas direcciones.
Algunas, galerias llamadas “cléasicas” son de geometria rectilinea y
estdn recubiertas de piedra. Otras, son curveadas en sus tres
dimensiones y estan recubiertas de titanio. La galeria mas grande
llamada “bote” tiene 140 m (459’) de largo por 25 m (82’) ancho sin
columnas interiores y se extiende debajo del Puente de la Selva.
Todas las galerias incluyen aberturas por el orden de los 15 m (49’) a
20 m (66’) sin pisos internos o soportes verticales.

llustracion V.21. Planta de ambientes del Guggenheim
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Skidmore, Owings & Merrill, compafiia de ingenieria estructural cuya
sede esta en Chicago, fue elegida para el proyecto debido a su
exitosa colaboraciéon con Gehry para un proyecto en Barcelona,
Espafia. El proceso de disefio conceptual desde el punto de la
ingenieria estructural era unico, no habia ningln precedente en
términos de geometria, organizacion y escala. La mayor parte de
estructuras para edificios son extensiones o derivaciones de los
primeros sistemas de construccion, la estructura del Museo de Bilbao
tenia que desarrollarse sin el beneficio comun de tener un proyecto
similar. Ademas el “fracturado” e “irregular” tema arquitecténico de
masas Yy superficies curvas era explicitamente raro para los
preceptos de estabilidad, organizacion, regularidad y orden en el
disefio, que son convencionales en la ingenieria estructural para
lograr un costo eficiente. EIl reto del disefio era por tanto crear un
sistema estructural organizado y racional, dentro del disefio de
arquitectura, el cual podria ser razonablemente disefiado, dibujado y
construido. Para lograr estos objetivos, se concibié un sistema
estructural de acero unico.

llustracion V.22. El sistema estructural proveyo la rigidez y ligereza
necesaria para la compleja geometria del Museo Guggenheim de
Bilbao
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Sistema Estructural

Las etapas iniciales del proyecto se concentraron en la busqueda de
un sistema estructural apropiado para las superficies de anclaje
doblemente curvas del exterior y la complejidad general del proyecto.
Estas superficies y su volumen interior, se caracterizaban por alturas
arriba de los 20 m (66’) sin ninguna estructura interna en su longitud,
espacios libres de columnas interiores y una distribucion de soportes
discreta y aleatoriamente situados.

Muchas de las superficies tridimensionales estan interconectadas,
mientras que otras tienen soportes laterales o estan lateralmente
arriostradas por las galerias en forma de bloques. Tradicionalmente,
este tipo de formas han sido realizadas casi exclusivamente por
concreto reforzado —de hecho otros disefios de edificios pequefios de
Gehry lo han sido— sin embargo, la escala de este proyecto
demandaba un sistema estructural liviano. Basado en estos
parametros, se pensé en un sistema estructural que tuviera las
siguientes caracteristicas:

1. La estructura deberia ser aplicable a una variedad de formas
de arquitectura de forma que cada elemento no requiriera un
sistema separado. Las proporciones de los miembros
deberian ser simples y convencionales.

2. La estructura deberia poder trabajarse y organizarse sin
impactar y limitar el disefio arquitectonico.

3. La estructura deberia poder fabricarse siguiendo lo mas cerca
posible las superficies del disefio arquitectonico para poder
simplificar el recubrimiento de las placas de titanio exterior y el
sistema de paredes interiores.

4. El espesor estructural deberia ser lo mas delgado posible con
el objetivo de minimizar la profundidad del espacio entre el
recubrimiento exterior e interior y brindar el médximo espacio
de uso interior.
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5. La estructura deberia ser analiticamente verificable tanto
estructuralmente como arquitectonicamente por rutinas de
computadoras actualmente disponibles.

6. La estructura deberia ser liviana y ser capaz de extenderse
eficientemente entre los puntos de soportes discretos.

7. Deberia ser posible construir la estructura y controlar las
tolerancias en el campo con el propésito de ajustar la
geometria compleja del exterior e interior.

llustracion V.23. La compleja geometria del Guggenheim
fue creada por una grilla de acero estructural que sirvio de
soporte para la piel de titanio del edificio.

La capacidad de tener una estructura liviana asi como la posibilidad
de controlar y verificar la estructura en un ambiente de taller ademas
de los objetivos anteriormente expuestos hizo de la eleccion del
acero estructural una decision natural. El concepto general del
sistema estructural evolucioné en un periodo de pocos meses a
través del dialogo interno y del equipo de arquitectura. Una clave del
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concepto fue la filosofia de disefio de seguir lo mas cerca posible la
forma de la arquitectura. Se probd que la curvatura de la forma era
una manera ingeniosa y avanzada de resistir las cargas laterales. El
concepto de un sistema de muro de carga discreto en acero
estructural fue desarrollado a base de la organizacion relativamente
densa de una grilla de miembros diagonales. Finalmente, la
geometria de las superficies exteriores fueron estudiadas a base de
planos horizontales y verticales lo que permiti6 germinar la idea de
organizar los marcos de forma similar, una manera geométricamente
rigida.

Finalmente se desarroll6 una compleja estructura que posibilitaba la
colocacion de las placas de titanio exteriores, esta estructura podria
ser descrita como “grilla de diagonales en tres dimensiones”. Debido
a la altura y el bajo peso de la estructura, el sistema tiene la
capacidad de lograr grandes espacios sin columnas intermedias. Al
mismo tiempo se aprovecha la rigidez que las variadas curvas
proveen.

Este tipo de organizacion de la estructura provey6é una economia y
un espesor estructural similar al que proveen las estructuras de
concreto reforzado del tipo conchas. EI concepto del sistema
estructural se completé con la presentacion de la idea de la
fabricacion de “bandas” horizontales de armaduras en taller las que
podian facilmente ser colocadas en posicién vertical en el sitio de
construccion sin la necesidad de tener apoyos laterales temporales y
de esta forma, simplificar el montaje del muro de la gran galeria. Las
juntas se podian hacer de placas de carga horizontales en cada
nudo, permitiendo que los angulos verticales y horizontales pudiesen
cambiar entre los miembros en el momento del montaje.

Proceso de Disefio Arquitecténico

El disefio inicial de la arquitectura del proyecto fueron creados a nivel
de un modelo arquitecténico hecho de cartén, papel, madera, etc.
Cuando el modelo fisico estuvo completo, fue transferido
electronicamente a una computadora mediante digitalizar todas las
superficies exteriores. Este proceso de digitalizacion resulté en una
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estructura de alambre tridimensional, en donde cada punto de control
podia ser verificado con respecto al modelo fisico. Llegando a este
punto, los datos geométricos del proyecto fueron manipulados
usando el sopiesware CATIA, el cual fue desarrollado para el disefio
de los aviones de combate “Mirage” de la armada francesa.

Se usO CATIA para suavizar y racionalizar las superficies curvas y
también para crear una “superficie vecina” para localizar el desarrollo
de la estructura. Con la definicibn de esta “superficie vecina”, los
equipos de arquitectura e ingenieria desarrollaron una “estructura de
alambre” de nudos y lineas que eventualmente definirian los ejes
estructurales. Se crearon “estructuras de alambre” segmentadas con
el uso de planos horizontales y verticales a intervalos regulares de la
“superficie vecina” provistas por CATIA, las intersecciones de estos
planos, llegarian a ser los nudos estructurales.

Al crear el modelo de estructura de alambre
para el complejo revestimiento de las
superficies, el equipo de arquitectura dio
una serie de guias con el objetivo de
organizar el trabajo de acero. Esta “reglas”
fueron impuestas para el desarrollo
estructural con el propdsito de crear cierta
disciplina y un patrén regular de estructura
dentro de las limitantes del disefo
arquitectonico:

1) 1. Todos los miembros pueden ser
segmentos rectos entre los puntos de
nudos.

llustraciéon V.24

2) La grilla o reticula deberia ser aproximadamente de 3m x 3m (10’
x 10°). La grilla resulté ser lo suficientemente densa para las
superficies curvas y al mismo tiempo permiti6 dimensionar
razonablemente las “bandas” horizontales de armaduras en taller
y facilito el transporte de las mismas al sitio.
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3) Los nudos estructurales de trabajo, deberian tener una dimension
constante de 600mm (2') desde el revestimiento exterior de la
superficie.

4) Los miembros horizontales, deberian tener una elevacion

constante, excepto por las pendientes del techo.

5) Los miembros que constituyen columnas inclinadas deberian de
poder crearse pasando un plano vertical y luego usando el
programa CATIA. La orientacion del alma deberia ser
perpendicular al exterior de las superficies.

6) Los miembros diagonales deberian ser orientados en un arreglo a
tension (Pratt), basado en las consideraciones de cargas de
gravedad.

7) Donde fuera posible, se deberia usar las minimas dimensiones
posibles en las secciones de los miembros para lograr economia
y a la vez simplificar la coordinacién del proceso de fabricacion:

a) Para columnas verticales inclinadas: tipo estandar y roladas.
Estandar Europeo HD 310mm x 310 x 97 kg/m
(aproximadamente la seccion en cruz de una HP12 x 63) y HD
260mm x 260 x 73 kg/m (ligeramente mas grande que la
seccién en cruz de una HP10 x 57) (50 ksi).

b) Para miembros verticales en esquina: Tuberia de 250mm (10”)
de diametro x 10mm (.39”) en paredes. Tubo cerrado de 42
ksi.

c) Miembros horizontales: 160mm (6.3”) x 160 x 6mm (.24”) de
espesor de muro cuadrado de 42 ksi.

d) Miembros diagonales: 155mm (6.1”) diametro x 6mm (.24") de
espesor de muro de tubo redondo de 42 ksi.
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ion V.25

La geometria de las uniones estandares y sus capacidades de carga
se desarrollaron a base de un numero de piezas que podian ser
facilmente verificadas en términos de interferencia con el
revestimiento interior y exterior por el equipo de arquitectura. El
limitado namero de secciones armadas en cruz permitié verificar
todas las cargas y combinaciones de cargas. Sobre el analisis se
encontré que el 95% de todos los miembros de la compleja armadura
tridimensional estaban realizados con el minimo de secciones.

Documentos de Ingenieria Estructural

Siguiendo la naturaleza uUnica del proyecto, los dibujos de disefio
estructural fueron organizados con vistas al uso eventual de
computadoras para la manipulacion de datos por parte de todos los
involucrados en el proyecto. De hecho los primeros dibujos fueron
preparados para chequear la informacion generada por computadora
y cualquier discrepancia existente entre los equipos de ingenieria y
arquitectura. La definicion de la geometria para las placas de
sujecion del revestimiento, se baso en el sistema de coordinadas
universales (x, y, z). El punto de trabajo de cada nodo fue
especificado en el dibujo como una marca de referencia para la
columna inclinada versus la elevacion de la misma. Se preparo una
lista de &ngulos para definir la orientacién de cada columna.
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llustraciéon V.26 Vistas isométricas del “Visor”.

Los dibujos de la geometria de cada armadura se lograron mediante
una serie de vistas isométricas tridimensionales que incluian la
continuacion de las interfaces entre las varias formas. Cada
superficie fue presentada pura, en una elevacién desarrollada donde
cada miembro: verticales, horizontales y diagonales fueron
desarrollados. Se realizaron planos convencionales para los pisos
de las galerias, techos y parapetos.

Se comprendié por todas las personas involucradas en el proyecto
que los archivos de computadora eran tan, sino mas importante que
los dibujos impresos en papel. Se puso rigurosa atencién a la
exactitud de la informacién basada en computadora y fue esta
informacion la que sirvio al subcontratista de dibujos de taller. A este
término, los dibujos de construccion realizados en el formato DXF de
AutoCad fueron presentados al contratista como parte de la
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documentaciéon del proyecto. Para el complejo revestimiento
metalico de titanio, se creo especialmente una estructura de alambre
electrénica con colores codificados, la cual se presentd al fabricante
del acero estructural.

Estos archivos de computadora, incluidos aquellos donde se
encontraba la geometria de trabajo del proyecto y las dimensiones
de los miembros utilizando cédigos de colores, formaron parte de un
listado master de dimensiones de secciones.

Las estructuras de alambre

realizadas por computadora
fueron chequeadas por los
dibujantes de taller contra
los dibujos impresos y de
esta forma se cred la base
para la toda la creacion de
los dibujos de taller.

Desarrollo de planos,
fabricacion y montaje

El fabricante de la estructura
us6 BOCAD, un poderoso
programa desarrollado en

Bélgica, para dibujar los
planos de taller y crear
archivos de gréficas

tridimensionales de todas
los ensambles de acero.
Esta informacion se tomé de
la estructura de alambre desarrollada por SOM. Cada nodo de junta
resultd Unico en su geometria de interconexién de miembros, sin
embargo, hubieron juntas que resultaron diferentes lo que obligbé a
trabajarlas por separado, estas juntas se organizaron en subrutinas y
fueron incluidas en la base de datos de BOCAD. EI programa

llustracion V.27
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BOCAD entonces fue capaz de dibujar completamente y en tres
dimensiones la estructura completa incluyendo todas las uniones de
placa, pernos, miembros con saques, etc. A partir del entero
conjunto tridimensional, se logré6 hacer los dibujos detallados,
dimensionados e impresos. Todo este proceso automatizado fue el
responsable de crear cada pieza y ensamble en dibujos,
practicamente libre de error.

La armadura tipo “banda” horizontal se levanté y se coloc6 en forma
adyacente a los marcos horizontales, esto permitié que hubiera poco
ajuste en el campo asi como un rapido montaje. Las placas de carga
horizontales en cada nudo también formaron puntos de conexion
para los miembros horizontales y diagonales. Se lograron uniones
pernadas en taller lo que permiti6 el ajuste en campo. Las
armaduras parcialmente completas tuvieron suficiente rigidez lo que
permitié un montaje con pocos elementos temporales de soporte.

Los fabricantes del acero y el subcontratista del sistema de anclajes
de planchas de titanio utilizaron la deflexién calculada de la
estructuras con las curvas de nivel del terreno para determinar que la
estructura estuvieran dentro de los parametros de tolerancia
deseados y analizados por el programa SOM. Todo el acero fue
limpiado por chorro de arena (Sandblasting) recibié una aplicacién de
pintura debido a la exposicion y naturaleza publica del trabajo en el
museo.

Esculturas de Acero Exteriores

La mayoria del acero estructural en el proyecto fue disimulado dentro
de las planchas de titanio y piedra de las superficies exteriores del
edificio, en el interior algunas estructuras fueron expuestas
parcialmente. Sin embargo, las estructuras esculturales de acero
ubicadas en los exteriores sirvieron como un complemento del
concepto arquitectonico global. Todas estas estructuras son unicas
en sistema y geometria y sirvieron para demostrar las poderosas
rutinas del programa de dibujado y detallado de todas las piezas que
uso el fabricante. La naturaleza expuesta de estas estructuras
exigieron emplear sistemas detallados para cada una de ellas, los
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cuales fueron diferentes a los empleados en las superficies curvas
del proyecto. Cada uno de estos elementos recibieron mdultiples
capas de pintura posteriormente a su limpieza con chorro de arena a
presidon. Los ultimos retoques se hicieron en obra.

A una altura aproximada de 26 metros se yergue la “visera” de 25 m
x 20 m sobre el rio, esta esta soportada por una columna en voladizo
de 2 metros cuyo espesor es de 40 mm. La estructura esta
configurada a manera de armaduras en voladizo cuya altura es
variable y asimétrico. Las cargas de viento consideradas fueron de
200 kg/mz,
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Sin los pisos internos de 50 m, la torre no tendria sentido. Este
elemento constituye una marca visual extendiéndose a los limites del
proyecto y abrazando el puente De la Salve. Los 200 m adyacentes
de la galeria “bote” se extiende debajo del puente y termina en la
base de la torre. Los marcos expuestos en la torre estan anclados

parcialmente en piedra, los cuales son vistos desde diferentes puntos
de vista. De una base simple, la estructura se abre y se extiende
verticalmente hasta llegar a bifurcarse en la parte media. Todos los
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llustracion V.29 Estructura
exterior iluminada

miembros son armaduras a base de
secciones tipo Wide Flange con
uniones soldadas en taller. En
algunos puntos, se unen hasta 12
miembros en un solo punto y en
angulos no ortogonales.

El museo fue abierto al publico en
octubre de 1997. La naturaleza y la
repeticion del sistema desarrollado
para el Museo Guggenheim de
Bilbao di6 como resultado que sus
3900 toneladas tuvieran un costo
comparable a un proyecto
tradicional.
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CASOS PRACTICOS EN LA CONSTRUCCION CON ACERO EN
GUATEMALA.

Estructuras de marcos rigidos con apoyos articulados:

Gran parte de los procesos industriales necesitan espacios amplios
para lograr sus fines productivos. Esta necesidad, surge de albergar
actividades de almacenamiento de materia prima, transporte,
procesos automatizados o de manufactura, areas de empaque y
almacenamiento de producto terminado. Al mismo tiempo, la
industria requiere soluciones seguras, eficientes y econémicamente
accesibles para no incrementar innecesariamente sus costos de
produccioén.

La solucion tradicional es construir estructuras de marco articulados
logrando cubrir luces desde los 10 hasta los 30 metros. Estos
marcos se caracterizan por ser soluciones econdmicas pues se
logran con estructuras cuyo peso puede variar desde los 25 a 35
libras por metro cuadrado. Estructuras de luces mayores construidas
en marcos rigidos pueden pesar entre 35 a 45 libras por metro
cuadrado, pero a pesar que se construyen con regularidad, resultan
mas economicas las estructuras de alma abierta.

Estas soluciones también son empleadas en centros comerciales,
grandes almacenes y bodegas tradicionales.
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UNION VIGA

llustracion V.31 Detalles tipicos
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llustracion V. 32 Elevacion de Bodega con cenefa perimetral

S

VISTA EN SECCION

llustracion V. 33 Elevacion de Marco.
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Estructuras para centros comerciales:

En este tipo de uso se espera que la estructura no solamente cubra
una luz en particular, sino que también impresione al publico.
Generalmente, se cuidan detalles estéticos, yendo mas alla de los
pardmetros estructurales necesarios. Esto significa que
posiblemente algunas secciones de la estructura estén sobre-
dimensionadas y sobre-disefiadas.

Sin embargo, es importante destacar que en estos casos la
economia resulta de utilizar estructuras en sus propios rangos
ideales de trabajo y a la vez utilizar creatividad en la proposicion
estructural de parte del arquitecto disefiador. (Véase ilustracion
IV.59) Esto producira elementos estructurales livianos y atractivos.
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llustraciéon V.34
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En la ilustracién anterior, podemos apreciar la planta del Edificio de
Miraflores, -uno de los centros comerciales mas recientes en
Guatemala-. Es facil discernir en la planta aquellas cubiertas
techadas a dos aguas, las que son losas de concreto y el marco
espacial que techa el gran vestibulo principal.

llustracién V.37
Propuesta para cubierta tipo marco espacial en Centro Comercial
Miraflores. Nétese la ubicacion de la uniones pernadas. Finalmente,
sin embargo, se usaron tubos.

llustracion V.36. Modulo Estructural Basico propuesto por
Aceros Prefabricados, S. A. llustracién V.38. Detalle de la propuesta de uniones soldadas.
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Estructuras de grandes luces para la industria:

Esta estructura de 70.00 m de luz, 13.80 m de alto y 300.00 m de
largo fue construida para albergar procesos de produccion en la
planta de produccién de Cementos Progreso, S. A.

La estructura esta conformada por angulares doblados en frio por lo
gue resultd muy liviana (52 #/m?2), sin tener en consideracion los
cerramientos laterales hechos del mismo material.*

250 2508
ka0 TIPICO

[lustraciéon V.39
Porcién de la Planta de la Estructura

* Disefio y construccion por Aceros Prefabricados, S. A.
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llustracion V.40
Elevacion de Estructura Curva de 70.00 m de luz.

llustracion V.41
Seccioén de Estructura Curva de 70.00 m de luz.
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llustracion V.42 — V.44
Estructura Curva de 70.00 m de luz
de Cementos Progreso, S. A.
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Empacadora de Azucar “Nuevo Kalel”

Esta estructura ubicada en la costa sur del pais fue concebida para
albergar actividades de recepcién, empaque y despacho de azlcar.
Debido a las diferentes luces y utilidad del edificio se usaron
diferentes sistemas constructivos para su fabricacion.

llustracion V.45

[lustraciéon V.46
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llustracion V.49 Nave de Envio.
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llustracién V.50 Nave de Envio

llustracién V.48 Edificio de Empaque y Vitaminado
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Estructura para viviendas:

Cuando se proyectan viviendas unifamiliares, uno de los problemas a
los que los disefladores se enfrentan es lograr economia en la
construccion. Cuando los proyectos son concebidos tomando en
consideracion la economia, las soluciones de armaduras son las mas
econdmicas como bien lo ilustré nuestro ejemplo de la vivienda
Schulitz Residence. (véase ilustracion V.17)

A continuacion se muestra un caso de una vivienda unifamiliar cuyo
propietario decidié utilizar marcos rigidos, esta solucién real produjo
una construccién excesivamente cara®. Lo que ocurre en este tipo
de construcciones es que no se aprovecha las caracteristicas del
material, pues debido a los ambientes reducidos, estos pueden ser
cubiertos por secciones mas pequefias de acero.

[lustracion V.51
Planta de Techo de Vivienda Unifamiliar.

® Por el contrario, nétese el acertado disefio propuesto por Mies van der Rohe y Philip
Johnson, en la pagina 29 de este trabajo.
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llustracion V.52
Distribucién de marcos rigidos en vivienda unifamiliar.

llustracion V.53
Isométrico Proyectado de Vivienda Unifamiliar con marcos rigidos.
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llustracion V.54 N N i n

Isométrico Vivienda Unifamiliar con marcos rigidos. y
llustracion V.56

Seccion de marcos

-

D e

llustracion V.55
Elevacion de marcos

[lustracion V.57
Detalle de armadura de ventanas.
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llustracion V.58
Detalles tipicos de union.

llustracién V.59
Detalle de Escalera Metalica.
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Ampliaciones de viviendas

El presente es la propuesta de
una ampliacion de una vivienda
ubicada en la zona 11 de esta
capital.

El cliente requeria poder
construir un segundo nivel en
toda el area de su primera
planta. El problema consistia
gue su vivienda tenia cubiertas
de losas inclinadas.

llustracién V.60

El caso fue resuelto colocando una viga de concreto en el perimetro
de la cubierta inclinada de forma que ésta pudiera recibir las viguetas
metalicas que soportarian el segundo nivel, de esta forma la losa
existente no recibiria ninguna carga.

Posteriormente el trabajo
se realizO6 de manera
convencional: Paredes
de mamposteria y
cubierta conformada por
costaneras metalicas y
cubierta final tipo
Shingle.

El acero se utiliza con
. mucha frecuencia en
' techos de vivienda
debido, esto contribuye a
aligerar la carga del
sistema de cubierta.

llustracion V.62
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llustracion V.63
Propuesta vivienda econdmica con techo metalico.
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Edificios de Ofibodegas

El proyecto que se presenta a continuacion fue desarrollado
conceptualmente (disefio de arquitectura, presentacion vy
presupuesto) en el término de 1 semana. El terreno para
desarrollarlo esta ubicado en el kilometro 8.5 carretera al Atlantico.

La facilidad de planificacion fue producto de la modulacién
estructural, algunos criterios de disefio, reglamentos municipales y el
uso de computadoras.

llustracion V.64
Perspectiva Frontal Fachadas Tipicas
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Lo mostrado anteriormente brinda la oportunidad de visualizar lo
complejo y a la vez interesante que puede ser disefiar estructuras en
acero. Sin embargo, s6lo comprendiendo cémo funcionan pueden
desarrollarse proyectos econdmicos. Un ejemplo de esto es la casa
de Mies van der Rohe, Philip Jonson o Schulitz vrs. el ejemplo
descrito en la pagina 171. Como profesionales de la arquitectura,
tenemos el compromiso con nuestro cliente de encontrar soluciones
econOmicas, funcionales e interesantes.

La industria requiere edificaciones de grandes luces y que soporten
grandes cargas. Como hemos considerado en el capitulo 1V, estas
grandes luces se logran muchas veces utilizando marcos rigidos
cuyos apoyos son articulados. Sin embargo, se pueden lograr
configuraciones interesantes si son analizadas por su funcién y

forma.
llustracion V.65 Pocos arquitectos en el medio nacional son conocidos por desarrollar
Perspectiva del Proyecto proyectos que integren la necesidad industrial con los principios de

arquitectura, sin embargo, en paises industrializados se han logrado
excelentes ejemplos de arquitectura industrial (véase pagina 43 y 44)
por supuesto que una buena propuesta arquitectonica deberia ser
totalmente funcional y lograr costos aceptables.

Figura V.67 Ejemplo de Fachadas Segunda Opcion

llustracion V.66
Perspectiva del Conjunto
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Pequenos Edificios de Oficinas

-

-

Figura V.69 Edificio “Oficinas Tecnopark”
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Figura V.71 Edificio “Oficinas Tecnopark’
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CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO CON ESTRUCTURAS DE ACERO

Vi
CRITERIOS PARA EL DISENO
ARQUITECTONICO CON ACERO

Introduccidén

La informacion presentada a continuacion proviene de estudios
publicados por diferentes instituciones americanas, britanicas y
japonesas, relacionadas tanto a la produccion como a la normativa
del uso del acero®, entre estas podemos mencionar a: Bethlehem
Steel Corporation, British Steel, Inc., Chaparral Steel Company,
Northwestern Steel & Wire Company, Nucor-Yamato Steel
Company? y TradeARBED, Inc., asi como del American Institute of
Steel Construction, Inc.® y de la Lincoln Electric®.

! Por medio de entrevistas a profesionales y la experiencia propia se ha tratado de proveer
un punto de vista adaptado al medio nacional.

2 El mayor productor de Acero Estructural en Estados Unidos.

¥ American Institute of Steel Construction, Inc. One East Wacker Drive, Suite 3100.
Chicago, IL 60601. Tel: 312-670-2400, Fax: 312-670-5403.
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Todo arquitecto que se involucre en el disefio de proyectos
arquitectonicos con estructuras de acero debera tener presente
claros criterios de disefio arquitecténico y el sistema constructivo
en acero asi como otras condicionantes nacionales. Algunos de
estos criterios y condicionantes se exponen a continuacion:

Los proyectos en acero

El desarrollo de proyectos de arquitectura con estructuras de acero
en nuestro medio ha correspondido en muchas ocasiones a
empresas extranjeras’, esta tendencia ha estado cambiando en los
ultimos afios, logrando que empresas nacionales disefien y
desarrollen proyectos®. Esto abre la oportunidad para jovenes
arquitectos que pueden considerar como opcion interesante para
sus proyectos el uso de las estructuras de acero.

Algunos aspectos que son importantes tratar son los siguientes:

Seleccién del tipo de estructura

Criterios para el Disefio Arquitectonico

Ventajas de las estructuras de acero

Principales objeciones al empleo de las mismas

Soluciones para mejorar la economia

El papel que desempenian los participantes en el proceso de
construccion.

ogahwNE

Actualmente existe en Guatemala una fuerte demanda para
el desarrollo de edificaciones en donde se puede aprovechar los
beneficios de las estructuras de acero. Algunos proyectos

* Latin America Headquarters. 5715 N.W. 158" Street. Hialeah, FL. 33014-6719. Tel:
305-556-0142. Fax: 305-822-9129.

® Tal fue el caso del “Edificio de Finanzas Publicas”, “El Centro Comercial Los
Proceres”, “Hotel Grand Tikal Futura” y otros.

® Un ejemplo de estos edificios son el recientemente inagurado “Pacific Center”
disefiado por la empresa Abstracta propiedad del Arg. Rolando Balleza Arenales.
Asimismo pueden citarse las remodelaciones de La Volvo, realizadas por el Arg. Rodolfo
Castafieda y varios centros comerciales.
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solicitados consisten en edificios, centros comerciales, centros
recreativos, ofibodegas, etc.

Algunas razones para el desarrollo de proyectos en acero.

Entre las razones por las que se construyen algunos
proyectos se encuentran las siguientes:

1. Compafiias que deciden dejar secciones antiguas de su area
metropolitana a fin de trasladarse a zonas suburbanas donde
pueden desarrollarse en areas de oficinas y almacenamiento.

2. Programas de expansion o ampliacion de edificios o areas.

3. Programas de Inversion de la iniciativa privada (centros
comerciales, edificios, parques industriales, etc.)

4. Programas gubernamentales de vivienda

5. Licitaciones de Gobierno para edificios publicos o disefio
arquitectonico de los mismos.

6. Busqueda de una nueva imagen corporativa en una zona de
prestigio.

En ciertos casos, el principal ocupante del edificio, el propietario,
incluird algunas areas adicionales con el propésito de satisfacer las
futuras necesidades de expansién y asi evitar construcciones
posteriores y también generar ingresos para financiar la estructura.
Asimismo podra requerir espacios definidos para futuras
ampliaciones.

Es importante determinar las necesidades reales del propietario.
Por ejemplo: espacios abiertos amplios, soporte para cargas
pesadas y facilidad de modificacién, etc. Los fabricantes de la
estructura deberan participar en forma activa en el proyecto.
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Los propietarios con posibilidades econémicas pueden contar con
su propio personal para la administracién de la construccion o de
bienes raices. En tal caso, ellos estan en capacidad de, en primer
lugar, contratar una compafia de arquitectura o ingenieria para
gue se encargue del disefio, y luego llamar a concurso de ofertas
para seleccionar un contratista. En este caso, el propietario
participa directamente en las decisiones de orden econémico y en
aguellas relacionadas con el disefio.

Debe tenerse presente que muchos propietarios han reducido o
eliminado sus departamentos de ingenieria con e objetivo de
minimizar los costos de personal. En la actualidad existen firmas
de arquitectura e ingenieria que se dedican a la administracion de
construcciones y asumen el control de esas funciones. Estas
trabajan conjuntamente con el coordinador del proyecto.

Firmas pequefias o con actividad limitada en la construcciéon
utilizan un administrador de la construccién para que represente
sus intereses. Este administrador guia al propietario durante las
etapas de financiamiento, disefio, construccion y, en algunas
ocasiones, en la seleccion de la compafia de arquitectura. El
Administrador de la Construccion también analiza ofertas
individuales para componentes separados de la estructura, tales
como el acero estructural.

Si el proyecto incluye locales para alquiler (como sucede con los
proyectos de Ofibodegas o Centros Comerciales), frecuentemente
estd involucrada una firma de bienes raices. Estas compafias
generalmente poseen experiencia en el desarrollo y construccion
de sus proyectos empleando a su mismo personal para la
administracion de sus construcciones, a diferencia de las firmas
gue simplemente buscan arrendatarios para los locales de otros.
Estas compafilas pueden asumir la responsabilidad del
administrador de la construccion mediante su participacion en la
seleccion del disefio arquitectdénico, célculo estructural,
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presupuesto de la construccion y concurso de ofertas de contratista
y subcontratistas.

Seleccién del tipo de estructura

Pocos propietarios poseen el personal adecuado para examinar
cuidadosamente las ventajas y desventajas de los diferentes
materiales estructurales (acero, hormigén, madera, etc.). Algunos
pueden tener ideas preconcebidas debido a experiencias
anteriores, observaciones de construcciones previas, avisos
comerciales, agentes vendedores, por mencionar ciertas fuentes.
Otros delegan por completo sus decisiones a consultores
(arquitectos, administradores de construcciones, etc.) y no
intervienen en la seleccion.

Independiente del grado de participacion del propietario, es muy
importante influir en su opinion relativa al material de la estructura
a la brevedad posible. Si se nos ha delegado la seleccién del tipo
de estructura podremos despertar el interés del propietario y dar
razones para que utilice aceros estructurales. Si el propietario
manifiesta inicial y positivamente su interés en el acero, tal
preferencia determinara que el consultor base sus decisiones en la
misma o evite cuestionar su “conocimiento” del campo.

El proyecto asi como las razones para usar acero estructural
debera ser explicado a todas las personas involucradas en la toma
de decisiones.

Muchos arquitectos no se involucran en el proceso de seleccién del
material para la estructura, y dejan _que la decisién la tome el
ingeniero _estructural (basado en la experiencia) o el administrador
de la construccion (basado en su analisis de costo). Esta situacion
puede originar_que el proyecto no se conciba desde sus inicios
con los criterios y ventajas del sistema constructivo.
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Sin embargo, los arquitectos pueden desempeiiar un rol importante
en la toma de decisiones basados en las distribuciones de los
pisos, espacios entre columnas o caracteristicas estructurales que
afectan los costos de construcciéon y la factibilidad de usar otros
materiales. Por ejemplo, pequefios espacios entre columnas y
alturas entre pisos muy restrictivas tienden a promover las
oportunidades del acero contra el concreto.

El ingeniero estructural puede ser un consultor independiente que
trabaja para el arquitecto, o puede ser un departamento de la firma
responsable por el disefio arquitecténico (muy comun en firmas
grandes). Si el propietario utiliza una firma de arquitectura o
ingenieria, existe generalmente una mejor interaccion entre el
ingeniero estructural y el arquitecto, y la seleccion del material para
la estructura se decide por consenso. Si es posible, se debera
contactar e influenciar simultdneamente al ingeniero y al arquitecto
en lugar de hacerlo individualmente.

Si el ingeniero estructural es un consultor independiente empleado
por el arquitecto, existe menos interaccion. El ingeniero estructural
tiende a seguir la opinién del arquitecto.

En caso de utilizarse, el rol del Administrador de la Construccion
(AC) o Planificador de bienes raices (PBR) variard dependiendo
del tipo de contrato que tiene con el propietario. Si el (AC) o (PBR)

sirve como representante del duefio
ante el arquitecto o ingeniero, el AC o
PBR tendra una posicion bastante
fuerte en la decisién de determinar el
sistema estructural. Si el arquitecto
trabaja directamente para el
propietario, el AC o PBR cumple el rol
de: supervisar el trabajo del A/,
cuestionar las decisiones del A/l y

Muchos AC realizan
Su propio trabajo de
concreto, incluyendo
la estructura, pero
pocos realizan
fabricacion de acero y
edificacion

ofrecer sugerencias de reduccion de
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costos al propietario. En cualquier caso, el AC o PBR va ha tener
una influencia muy fuerte y debe recibir su atencion.

Criterios del disefio arquitecténico’

llustracién VI.1

1. En cualquiera de los casos anteriores, el arquitecto se
enfrentard al desafio de elegir la estructura de acero mas

" Las ilustraciones se han tomado del libro: Understanding Structures. Fuller Moore,
Editorial WCB, McGraw-Hill. 1999.
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eficiente para lograr economia, eficiencia, funcionalidad y
creatividad para cualquier proyecto dado. A continuacién se
sugieren algunos criterios a seguir:

Para que la estructura del edificio sea totalmente integrada
al disefilo arquitectonico, ambos deben trabajarse
simultdneamente, empezando con esquemas simples. No
estd demas indicar que desde aca debemos tener el criterio
para elegir el sistema estructural. Estos esquemas a mano
son realmente utiles al definir el disefio.

CIRCULACION

llustracion VI.2

3. El proceso empieza analizando los diagramas de bloques y

puede variar debido al analisis de varias configuraciones
espaciales en las que se muestren diferentes formas de
cubrir los espacios utilizando las modulaciones éptimas de
los sistemas estructurales (marcos rigidos, armaduras,
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reticulados espaciales, etc.) hasta llegar a la prefiguracion
de todos los miembros estructurales. Este proceso no es
lineal, sino mas bien puede resultar ciclico y repetitivo, sin
embargo, cada repeticion contribuye a la comprension y
puede contribuir a la simplicidad del disefio.® En esta etapa
puede ser util consultar revistas de arquitectura que
contengan proyectos similares realizados con estructuras de
acero® asi como proyectos similares en Internet.

|
—4?«@“““_"’_“ Sswascy o
Hg : b ¢

llustracion VI.3

® Para la definicion de las luces adecuadas, tipos de columnas, sistemas de cubiertas y
demés consideraciones técnicas véase el capitulo V. “Generalidades Técnicas de la
Construccion con Acero.”

° En el capitulo V. “Integracion de la estructura de acero con el disefio arquitectonico.”,
se consideran algunos ejemplos de configuraciones acertadas.
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4. Es importante tener presente criterios generales de
arquitectura: forma del edificio, calidad espacial, orden, asi
como el caracter del edificio, funcion, cargas a recibir,
ampliaciones estimadas. Estos aspectos del edificio pueden
ser caracterizados por la estructura de acero. Es decir, las
estructuras pueden quedar totalmente ocultas, semi-ocultas
o totalmente expuestas asi como ser una parte escultural
del edificio.

_Ewntrada
de luz

1 . 1

‘C CIRCULACIOCN

e T e ReeE

SEGOIDN EN D[AC,RAMA BI/LRBL«_UA

llustracién V1.4

5. Los esquemas del proyecto deben trazarse a escala, de
esta forma se facilitara la ubicacion y trazo de la modulacién
estructural que definira la ubicacion de vigas y losas, filas de
columnas, muros de carga, cubiertas con marcos o
armaduras metdlicas, etc. El arquitecto debe recordar que
esta grilla tendra efecto no sélo en el sistema estructural,
sino en la apreciacion del espacio, forma del edificio, el flujo,
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la divisién de espacios y la circulacion. En esta etapa del
trabajo, todavia son posibles los cambios.

Simultaneamente a la configuracién o distribucion de las
modulaciones en planta, se deberd tener presente las
diferentes secciones del proyecto. Estas deben ser
analizadas para estudiar las formas de los techos, la
volumetria del conjunto y sus relaciones. En esta etapa se
puede apreciar cdmo la organizacién espacial vista en
seccion puede afectar a la estructura. Finalmente, se
pueden localizar elementos tales como iluminacién cenital,
ventanas de techo, monitores de ventilacién y cualquier otro
elemento que afecte la forma y estructura del edificio.

El proximo paso es pasar en limpio y a una escala adecuada
las plantas y secciones del proyecto. Esto requerira un
afinamiento del proyecto y puede requerir interacciones con
ingenieros civiles para criterios especificos. Para
predimensionar el sistema estructural se pueden utilizar las
tablas, gréficas y deméas consideraciones técnicas
presentadas en el capitulo IV de este trabajo.

186

L s S P I M

| NORTE =»
|
! ot |
] cLase P 1/
| 5 ._1-—:___1 =
: —
bl i ———1 1:.3 - o
1] mee. §steon r:mn.—_‘:l l
At ‘_' — — |
, JHoMERES SANTUARIO .
| f——t Dz, “OFEY
\ MMJE:I?_E.S I ..(.‘,i'..rcular,iaw ! e
i
N ) _
| crLase CLASE Elnst
| A oFIcINA
l e g a e 3 ™ — e
llustraciéon V1.5
i | modulacim@,{ i
]

llustracién VI.6




CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO CON ESTRUCTURAS DE ACERO

7. Posteriormente, sobre la grilla estructural se pueden 8. Para tratar con diferentes alternativas estructurales pueden
localizar lineas de columnas. Estas lineas pueden seqguirse las tablas y sugerencias del capitulo IV de esta
representar vigas, armaduras o0 muros de carga. tesis.

Generalmente, estas lineas de carga seran paralelas, esto

finalmente nos permitira localizar las viguetas vy 9. En esta etapa el proyecto debera estar listo para ser
posteriormente las formaletas de losa-acero. Igualmente, se disefiado estructuralmente por un ingeniero civil capacitado.
podra también ubicar los espacios que no se techaran o que

se cubriran con un diferente sistema estructural. En la [ o————— =

practica, las columnas se encuentran en las intersecciones
de vigas. Usualmente se requerir4 vigas o viguetas para . i

cualquier abertura en la losa. En las graficas que se A ; = B
muestran en el capitulo IV, se encuentran sugerencias de g ===y i
espaciamientos de vigas y techos. T esooTs

St
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Fuentes de informacion preliminar

Existen fuentes de informacion inicial en lo referente a proyectos
de construccion de acero tales como:

1. Periddicos locales, especialmente las secciones de negocios y
bienes raices.

2. Revistas y otras publicaciones locales y regionales;
3. Reportes y comunicaciones de la Camara de Comercio;

4. Organizaciones de desarrollo econdmico locales y nacionales,
ONG's;

5. Agencias comerciales de bienes inmuebles;

6. Empresas de arquitectura, de ingenieria y de administracion de
construcciones;

Las posibilidades de tener éxito aumentan mientras mas
pronto nos involucremos en el proyecto. Por lo general, al
momento que se anuncia un proyecto a través de fuentes de
informacion de la construccidn, especialmente las relacionadas a
licitaciones publicas o privadas, ya se ha tomado una decisién con
respecto a la estructura. Las fuentes que ofrecen informacion en la
etapa de planificacion del proyecto usualmente le proporcionaran
temprana informacién de forma que usted tiene tiempo para influir
en la decision relacionada con la estructura. Es aconsejable que
establezca un sistema de seguimiento del proyecto con el objeto
de que lleve un registro de las firmas involucradas en la toma de
decisiones, nombres de personas, titulos, nimeros de telefénicos,
direcciones e informacion sobre el alcance del proyecto y plan de
actividades.

192

Beneficios de las estructuras de acero

Existen muchas ventajas de las estructuras de acero cuando se las
compara con otros materiales tales como el concreto y la madera®.
La siguiente es una lista de las ventajas de las estructuras de
acero (no todas ellas aplican a toda situacion). Estos beneficios
pueden ser clasificados en tres categorias:

e Utilizacién de espacios
e Facilidad de futuros cambios
e Ahorros en los costos de construccion.

La mayoria de los propietarios se preocuparan principalmente de
los costos de construccidon y trataran de adaptarse a su
presupuesto. Propietarios con menores posibilidades econémicas
y experiencia consideraran beneficios de utilizacion de espacio y
futuros cambios.

e Los arquitectos tienden a analizar puntos de flexibilidad de
disefio tales como: utilizacién de espacio, facilidad de disefio
y modificaciones.

e Los ingenieros estructurales analizan la facilidad de disefo y
la conveniencia del sistema para el proyecto.

e Los Administradores de la construccion se concentran
solamente en el costo, mientras que los planificadores de
bienes raices analizaran tanto el costo como la utilizacion de
espacio.

19'v/éase Capitulo IV, pagina 91
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1.- Espacios abiertos mas amplios

En el caso particular de Edificios de Oficinas, el propietario va a
buscar maxima flexibilidad en la planificacion de la distribucion de
las oficinas ya sea que utilice mamparas movibles, fijas o una
combinacion. Mediante el uso de estructuras de acero, se puede
obtener facilmente espacios claros mas amplios para oficinas
practicamente sin costo adicional. Las estructuras de acero
pueden crear economicamente espacios claros de 40" x 40’
(12.192 x 12.192 metros) y mayores, minimizando la interrupcion
de columnas tanto en localizaciones internas como externas. Un
espaciamiento entre columnas de 30’ (9.144m.), es generalmente
mas econdémico que un espaciamiento de 40’ (12.192m), pero este
costo ligeramente mas alto es justificable si se considera la
flexibilidad del espacio adicional. En resumen, las columnas son
las que imponen la localizacion de las divisiones, dimensiones y
espacios.

La flexibilidad adicional de disponer espacios claros mas amplios
pueden compensar durante los periodos de construccion inicial,
cuando se cambia de lugares de trabajo, o cuando se esta
haciendo modificaciones. Las restricciones de espacio se
mantienen al minimo.

Si parte de la estructura se va ha alquilar, es una ventaja tener un
espacio mas amplio con un menor nimero de columnas debido a
que es mas facil subdividir y adaptar el espacio para satisfacer las
necesidades particulares de los arrendatarios. Esto permite que el
alquiler de espacio para oficinas sea mas facil y mas répido, lo cual
es muy importante en un mercado actual muy competitivo. En
algunas ocasiones, los arrendatarios pagan una prima adicional
por la facilidad de disponer de espacios mas amplios.

Si el edificio se va a vender en el futuro, la disponibilidad de un
espacio abierto mas amplio permite que mas compradores
potenciales se interesen por el, especialmente aquellos que
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desean especular. Esta disponibilidad también permite que se
pueda cotizar precios mas altos.

El costo de las estructuras de concreto se incrementa rapidamente
a medida que se incrementa la luz entre columnas. La
funcionabilidad de las estructuras de concreto se deteriora con
luces méas grandes, debido a que el peso del concreto no

solamente causa deflexiones temporales, sino también
deformaciones permanentes debido al alargamiento de las
estructuras.

Las estructuras de madera tienen una limitacion en lo relacionado
al espacio entre columnas, a no ser que se utilice miembros
laminados o armaduras de madera. Las caracteristicas de
vibracion y deflexion de las estructuras de madera en espacios
grandes hacen gue éstas no se las considere para los sistemas de
pisos. Ademas, los costos de estructuras de madera se
incrementan rapidamente cuando se las utiliza en pisos con
grandes espacios entre columnas.

2.- Columnas mas pequefias.

Las columnas de acero son considerablemente mas pequefias que
las columnas requeridas para las estructuras de concreto. Esto
significa que habra desviaciones mas pequefias en la colocacion
de las paredes, menos obstrucciones visuales a lo largo de las
ventanas horizontales continuas.

Las columnas pequefias van en conjunto con menor niumero de
columnas para crear planos de pisos con maxima flexibilidad de
utilizacion de espacio y, por supuesto, menor nimero de columnas
de dimensiones menores significa mas espacio disponible.
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3.- Se requiere un minimo y en algunos casos no Sse requieren
paredes de carga.

En el caso de edificios de acero en el rango de niumero de pisos de
1 a 7, se utiliza comunmente estructuras para resistir momentos y
estructuras “tipo 2, para soportar momentos por viento” para
proveer un edificio libre de espacios con arriostramientos y paredes
de carga. Aunque éste tipo de estructuras no es tan econémico
como el tipo de estructura que utilizan arriostramiento, éstas se
justifican debido a que se eliminan obstrucciones en el plano del
piso o vistas de las ventanas.

Si se decide utilizar estructuras con arriostramiento mas
econdmicas, los elementos de acero para reforzar pueden tomar
una variedad de configuraciones (X, K, excéntrica) para minimizar
la interrupcion. Estos refuerzos también se pueden colocar en las
paredes requeridas alrededor del elevador, escaleras y cuartos de
servicio. La pequefia seccion transversal del refuerzo de acero
minimizar4 cualquier obstruccion visual en caso de que éste se
utilice en una regioén abierta.

Las estructuras para momento de concreto disefiadas para resistir
las fuerzas laterales del viento y terremotos son relativamente
complejas y costosas debido a la necesidad extensiva de arcos

Las aberturas del piso formados por numerosas varillas
para escaleras, de acero de gran diametro
elevadores y unidades dobladas y colocadas en las juntas
mecanicas se realizan piso-columnas, lo cual dificulta el
facilmente mediante las trabajo de formar el concreto.

estructuras de acero, no

se requieren de trabajos Este tipo de estructuras por lo

de conformado general origina miembros vy
especiales, ni de columnas voluminosas.
estructuras de soporte y C(_)_nsecuentemente, se debe
refuerzo utilizar paredes de carga de
concreto 0 mamposteria para

194

simplificar el disefio y construccion, lo cual origina que se reduzca
el espacio disponible y la adicion de grandes elementos no
removibles como parte del plano del piso.

Las estructuras de madera casi siempre son arriostradas, lo cual
produce obstrucciones frecuentes.

4.- Flexibilidad de creatividad v disefio eficiente.

El acero se adapta a los requerimientos de disefio mas exigentes
del arquitecto o propietario. Se puede adaptar espacios claros,
voladizos, paredes oblicuas, paredes curvas, superficies para
vertederos, marcos curvados, atrios, caracteristicas estéticas
especiales y cargas inusuales. Las estructuras de acero
acomodaran cualquier sistema de paneles y también permitiran
realizar cualquier cambio futuro de disefio para adaptar un nuevo
estilo arquitectonico.

La tendencia general en edificios modernos demandan espacios
publicos y corredores grandes (como los que encontramos en
centros comerciales). Estos espacios se pueden crear facilmente
con las estructuras de acero debido a los mayores espacios entre
columnas. Si se desea crear areas de corredores mas grandes, se
pueden utilizar vigas de transferencia con el propdsito de remover
las estructuras columnares. Cuando las columnas deben penetrar
el espacio de los corredores, su tamafio es minimo comparado con
otros materiales. Si el disefio de la estructura incorpora atrios o
tragaluces en los espacios publicos o corredores, se puede obtener
facilmente el ambiente deseado (claro y aireado) debido a las
dimensiones pequefias de los miembros de acero.

Las estructuras de acero no estan limitadas a angulos de 90°.
Facilmente se pueden oblicuar e inclinar para producir las
caracteristicas arquitectonicas deseadas, solamente se necesitan
modificar los detalles de conexién. El acero se puede curvar
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virtualmente a cualquier radio o se pueden fabricar unidades
especiales para cumplir con los requerimientos mas exigentes.

Las aberturas del piso para escaleras, elevadores y unidades
mecénicas se realizan facilmente mediante las estructuras de
acero, no se requieren trabajos de conformado especiales, ni de
estructuras de soporte y refuerzo.

Las estructuras de acero también acomodan facilmente
requerimientos de carga especiales para librerias, cuartos de
archivo y almacenamiento, equipo mecéanico, pasillos y otras
condiciones que interrumpen las condiciones tipicas de carga de
los pisos de oficinas. Las dimensiones de los miembros de acero
pueden ser facilmente modificadas durante el disefio para adaptar
tales condiciones, o reforzarlas durante o después de la
construccion, cuando se ha terminado los arreglos del piso.

El trabajo relacionado con la parte mecanica, especialmente ductos
y tuberias se puede realizar mas facilmente con la construccién en
acero. Entre los beneficios tenemos:

e Facilidad de sujecion a los miembros de acero

e Facilidad de los ductos y tuberias de pasar a través de
aberturas en el alma de las vigas.

e Las vigas pueden ser disefiadas con estas aberturas, sin
embargo también se pueden realizar aberturas posteriores a
menudo sin reforzarlas.

e Las condiciones de carga y dimensiones de las aberturas
determinan la factibilidad y requerimientos estructurales
para la abertura en el alma de la viga.

5.- Eficiencia para instalaciones adicionales

Muchas actividades humanas hoy dia tienen gran dependencia en
computadoras y otros equipos eléctricos para oficinas tales como:
teléfonos, maquinas para fax, copiadoras, impresoras, trituradoras

195

y otros dispositivos. Los computadores de las oficinas
frecuentemente estan interconectados, y es un comun compartir
impresoras. Las operaciones de las oficinas son frecuentemente
actualizadas a medida que la tecnologia avanza y mas equipos
estan disponibles econdémicamente, creando una constante
demanda por cambios en la disposicion y cableado para
suministrar energia a los computadores y equipos de
comunicacién. Factores econdmicos exigen que los sistemas de
cableado permitan realizar cambios en forma facil y eficiente, con
un minimo de interrupcién en las operaciones de las instalaciones
y los trabajadores del area.

Los sistemas de cableado deberan también ser disefiados para el
futuro. La evolucion actual en la tecnologia de equipos para
oficinas, indican que en un futuro cercano existirdn sistemas de
oficinas y equipos todavia no imaginados. Un sistema debera
tener la flexibilidad para proveer futuras mejoras y adiciones a las
operaciones de las oficinas.

Las estructuras de acero son los sistemas estructurales mas
eficientes para acomodar sistemas de cableado flexibles. Una
solucién comun es el uso de pisos con cubiertas de acero celular™
con colectores para proveer ubicacion y facil acceso para las
instalaciones del piso se puede realizar sin necesidad de perforar
el mismo, lo cual evita la interrupcion de las operaciones de las
oficinas y el desorden.

1 véase Ilustracion péagina 120.
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Si no se utliza cubiertas para piso de acero celular, las
perforaciones necesarias se las puede realizar mas facilmente a
través de la plataforma que a través de losas fundidas. No es
necesario encontrar o evitar las barras de refuerzo, debido a que
este sistema de pisos no requiere refuerzos. Los sistemas de
cableado se los puede colocar en la misma forma que se colocan
los sistemas de ductos y tuberias.

Existe una recompensa en el costo de los sistemas que utilizan
pisos con cubiertas de acero celular. Dependiendo de la
configuracion del edificio y cédigo de construccion, se puede
requerir también que los sistemas piso de concreto / plataformas
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metélicas sean resistentes al fuego. Estos costos adicionales
iniciales usualmente se los recupera con facilidad cuando el
propietario tiene que hacer cambios debido a las modificaciones de
la oficina 0 nueva tecnologia, de acuerdo a lo que se anoto
anteriormente.

Viguetas del Piso

_~Losade
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101117 I I 11111 I /11111 T I1I111]
/ Viga W12 o W14

=
Aberturas para Ductos

Espaciamiento de 40' a 50" ‘

Seccion de un Sistema de Pisos|

llustracion VI.11
Los sistemas de pisos celulares también estan disponibles para

pisos de las estructuras de concreto, pero a un costo adicional
substancialmente mayor.

6.- Facilidad de cambio, remodelacidén y renovacion

En varias de las secciones anteriores se ha analizado la facilidad
con la que se puede realizar cambios en las estructuras de acero
durante las fases del disefio y construccién, y también, después de
gue el edificio haya sido ocupado. Para resumir estos beneficios
“futuros” de las estructuras de acero son:
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Las grandes luces de las estructuras de acero proveen espacios
abiertos claros para dar maxima flexibilidad en los cambios
relacionados con la utilizacion de espacio y disposicion de la
oficina.

Las menores dimensiones de las columnas de acero minimizan la
interrupcion visual y obstruccion cuando se realizan cambios en la
disposicion de la oficina.

Las estructuras de acero pueden ser
disefiadas para eliminar
requerimientos de refuerzos y paredes
de carga, lo cual permite flexibilidad
total para futuros cambios en la
disposicion de la oficina. Si se
selecciona estructuras reforzadas, los
miembros de acero de menores
dimensiones y refuerzos con una
variedad de configuraciones
minimizan la obstruccion. En la mayoria de los casos, estos
elementos pueden ser colocados en la parte central del edificio o
estructuras de las escaleras.

La facilidad de disefio
y construccién con
acero posibilita el
rapido concurso de
ofertas y apresura el
proceso de
edificacién

Las estructuras de acero pueden ser facilmente reforzadas para
soportar cargas agregadas al piso para unidades mecanicas,
bibliotecas, cuartos de almacenamientos y areas de archivo. Estas
cargas generalmente superan la capacidad de carga tipica de las
oficinas, lo cual requiere reforzar los miembros inferiores para
soportar adecuadamente las cargas adicionales.™

Las estructuras de acero y sistemas de pisos pueden también
incorporar flexibilidad en los sistemas de cableado, lo cual es vital
para los sistemas de oficinas modernos presentes y futuros. Las
plataformas para pisos de acero celular electrificado proveen la

12 \/éase la pagina 65.
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mejor flexibilidad para hacer cambios en las instalaciones
eléctricas de los sistemas de computacion y comunicaciones.

Mediante las estructuras de acero se pueden agregar facilmente
nuevas aberturas en el piso para: escaleras, elevadores de servicio
y otros cambios arquitecténicos.

De acuerdo a los requerimientos, los miembros de acero pueden
ser removidos, agregados o reforzados. Los propietarios pueden
conectar las operaciones entre dos o0 mas pisos mediante la
adicién de escaleras. Espacios adicionales abiertos se pueden
obtener agregando atrios y claraboyas. Se pueden agregar
espacios de corredores o0 acomodar cargas adicionales no
previstas.

Modificaciones arquitectonicas externas. La remocion de los
elementos de la fachada, cubiertas de las columnas y similares, y
la recolocacion de sus reemplazos se pueden hacer mas
facilmente con acero. Los paneles son sujetados a las estructuras
de concreto con anclajes empotrados, los cuales son imposibles de
cambiar. Con las estructuras de acero, los anclajes son facilmente
recolocados, si esto fuera necesario.

Las estructuras de acero permiten revisar mas facilmente los
sistemas de calefaccion y aire acondicionado de los edificios. La
configuracion de los miembros de acero hace posible la perforacion
del alma de las vigas para los trabajos de ductos y cafierias,
usualmente con un minimo o sin refuerzos. Estos elementos
también pueden ser facilmente sujetados bajo los miembros de
acero. Algunas estructuras de peso para pisos proveen elementos
de acero con aberturas en el alma para uso actual y futuro.

7.- Reduccion del tiempo total de construccion

Los perfiles de acero estructural se pueden adquirir, fabricar y
ensamblar con prontitud. La facilidad inherente al disefio y
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construccion con perfiles estructurales posibilita el rapido concurso
de ofertas y apresura el proceso de edificacion. Los numerosos
detalles que caracterizan a las construcciones de concreto y
madera son factores importantes a considerar en el proceso de
licitacion y, consecuentemente, retrasan el mismo.

Tanto depdsitos como féabricas de acero estructural poseen
inventarios de perfiles en volimenes considerables. La mayoria de
fabricantes también mantienen un inventario de perfiles
estructurales pequefios y mas comunmente usados, ademas de
platinas y angulos de conexion. La disponibilidad de acero
estructural permite al fabricante efectuar la rapida y eficiente
entrega de materiales a un proyecto, muchas veces antes de que
la construccion de los cimientos haya
concluido.

Las estructuras de
acero son mas
propicias parala
sucesion de las
construcciones, lo
cual reduce el tiempo
de conclusién de un
proyecto

La simplicidad que caracteriza a la
construccion con acero posibilita
acelerar el proceso de edificacidon
desde su mismo inicio. La plataforma
estructural es colocada a medida que
avanza la estructura para servir como
plataforma de trabajo y como base
para losa de concreto. La ereccion de la estructura es seguida por
otras fases tan pronto como sea posible. EIl rapido ritmo de la
construccion de la estructura frecuentemente apresura el inicio de
las otras etapas.

Las estructuras de hormigdn por otro lado, requieren encofrados y
puntales, numerosas barras de refuerzo, estribos, asientos, y otros
aditamentos, en adicion al vaciado y fijacién del concreto, antes de
proceder al levantamiento del siguiente piso. El apuntalamiento
retrasa las etapas posteriores a la construccién de la estructura de
concreto o dificulta operaciones. Las estructuras de acero muy
rara vez necesitan de algun tipo de apuntalamiento.
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Las paredes de ladrillo retrasan la construccion debido a que a
colocacién de bloques toma mas tiempo. A menudo, las secciones
mas altas de las paredes necesitan apoyo temporal hasta que
otros componentes de la estructura puedan proveer a las mismas
con la estabilidad necesaria.

Las estructuras de madera requieren numerosos elementos y
mano de obra. La union de tales componentes demanda de
muchas conexiones. Adicionalmente, este tipo de construccién es,
por lo general, muy lenta e inapropiada en el caso de las
estructuras grandes.

8.- Reduccidn de costos v tiempo de construccion de los cimientos

Las estructuras de acero son mucho mas livianas que las
estructuras de concreto o ladrillo, como consecuencia de ello, los
cimientos de las primeras son mas pequefios y generalmente mas
simples y faciles de construir. Esto no solamente resulta en un
ahorro de dinero debido a la menor cantidad de material y mano de
obra utlizada, sino que también disminuye el tiempo de
construccion, facilitando la pronta utilizacion del edificio.

Las amplias luces que caracterizan a las estructuras de acero
requieren un namero menor de bases; a consecuencia de ello, los
costos y tiempo de construccién son inferiores.

9.- Tiempo ahorrado es dinero economizado

La rapidez con que se llevan a cabo la construccion de las
estructuras de acero economiza dinero al propietario. A medida
que la construccidbn progresa, los intereses se acumulan o
demandan mas pagos periddicos; asi , mientras mas tiempo
transcurre, los intereses aumentan.

La rapida conclusion de la obra implica que el edificio estara listo
para ser ocupado mas pronto. Si el propietario ha venido
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alquilando un lugar para sus oficinas, el mismo podra mudarse a su
nuevo edificio, lo que eliminaréd gastos de arrendamiento.

Si el propietario planifica rentar una parte de su inmueble, el mismo
empezard a recibir ingresos tempranamente, lo cual contribuira al
pago de la deuda de inversién o recaudacion de las respectivas
utilidades.

En un mercado tan competitivo como el de edificios, la pronta
disponibilidad de espacio puede determinar la ganancia o pérdida
de clientes con fechas especificas de mudanza. EI proceso
acelerado e impresionante de la construccidn con acero atrae
atencion al edificio; esto incrementa sus posibilidades de mercado.

Las estructuras de acero son las mas propicias para la sucesion de
las construcciones, lo cual reduce el tiempo de conclusion de un
proyecto.

Otros ahorros adicionales son la consecuencia de la reduccién de
gastos generales; por ejemplo, el pago a contratistas y
representantes del propietario.

10.- Informacion relativa a la proteccion contra incendios

El acero es un material incombustible que puede ser facil y
econdmicamente protegido si los estandares de proteccién contra
incendios asi lo requieren. Tal proteccion puede realizarse por
medio de pulverizacibn de  materiales, revestimientos
intumescentes u otros métodos. La proteccion aisla a la estructura
de acero del calor generado por el fuego, manteniendo al acero a
una temperatura inferior a aquella que causaria su debilitamiento.
En ciertas aplicaciones es posible reducir o eliminar tal proteccién,
previo al analisis del fuego.

Generalmente, todo lo que se necesita es proteger las vigas y
columnas. La proteccion por pulverizacion es muy comun, sin
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embargo perfiles estructurales pueden también protegerse
mediante encerramiento, usando cubiertas para columnas, cielo
raso a prueba de fuego, o recubrimiento de ladrillo o concreto.

El hormigobn que se coloca sobre la base estructural de acero
generalmente cumple con las especificaciones requeridas por los
estandares para pisos.

En el caso de los sistemas para pisos de acero celular electrificado
y para el cabezal de tubos de fluido eléctrico, la proteccion por
pulverizacion se aplica a la parte inferior de la plataforma, a traves
de las aberturas provistas por las celdas y el ducto de acero.

La proteccion antiincendios en estructuras de concreto es provista
por la capa de hormigdn sobre el acero de refuerzo. La colocacion
de acero de refuerzo es esencial a fin de proteger adecuadamente
al enrejado, de otra forma el concreto podria desintegrarse y
exponerlo al calor directo del fuego, lo cual debilitaria este
elemento.

La madera, material altamente combustible, no se usa
normalmente en aplicaciones que requieren proteccion contra
incendios. Su empleo en estructura precisa una proteccion
conveniente.

11.- Desempeiio superior en caso de movimientos sismicos.

Las cargas sismicas provocan diferentes tipos y niveles de falla
estructural dependiendo del material con el cual fueron
construidas. Aquellas disefiadas con materiales inherentemente
ddctiles, tales como el acero, poseen una ventaja fundamental.
Las estructuras de hormigon y ladrillo tienen gran resistencia
estatica pero carecen de ductilidad (la capacidad de absorber
sobrecargas repetidas sin fracturarse) o resiliencia, a menos de
que se las refuerce con acero.
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El comportamiento de tales estructuras en caso de sismos
depende principalmente de la calidad de su disefio, construccion y
detalles. Las estructuras convencionales de concreto que carecen

en estructuras de

De todos los materiales de
construccion que se usan

considerable envergadura,

Unicamente el acero posee
las caracteristicas mas

deseables para un disefo
antisismico confiable

de las suficientes precauciones
sismicas y las de ladrillo sin
refuerzo sometidas a cargas
superiores a su limite elastico
son propensas al colapso,
fisuracibon y  fragmentacion
debido a su deficiente
ductilidad. Las estructuras de
hormigon vy ladrillo que carecen

de refuerzo adecuado se

comportan de una manera similar a las mencionadas. Estos tipos
de edificaciones han demostrado ser peligrosas, como lo han
indicado los terremotos en el pasado.

De todos

los materiales de construccion que se usan en

construcciones de considerable envergadura, Unicamente el acero

posee las caracteristicas
antisismico confiable.

mas deseables para un disefio

Estudios de los dafios sufridos por estructuras en terremotos

pasados han demostrado

Los elementos de acero
gue han sufrido dafios
se pueden reparar o
reemplazar rapiday
econdmicamente, a
menudo sin
interrupcion de
actividades

gue las construcciones de acero
estructural son consistentemente
superiores a los edificios construidos
con otros materiales, cuando se trata
de proteger la vida y limitar las
pérdidas econdémicas e interrupcion
de actividades comerciales. Durante
los terremotos de los Ultimos afios,
solamente unos pocos edificios de
acero estructural sufrieron dafios
severos mientras que cientos de
edificaciones similares de materiales
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estructurales diferentes se derrumbaron o sufrieron dafos
irreparables.

A continuacion se indican algunas de las razones por las
gue las estructuras de acero se comportan mejor que otros
materiales de construccion.

e Las estructuras de acero poseen una alta resistencia a
pesar de su bajo peso. Esto permite que las mismas sean
econdmicas y ayuden a reducir las cargas de inercia de un
edificio.

e Las propiedades del acero estructural han sido ampliamente
analizadas lo cual ha permitido una excelente comprension
de sus caracteristicas. El comportamiento de las
estructuras de acero es predecible y confiable.

e El acero estructural exhibe un comportamiento estable aun
bajo cargas ciclicas repetitivas dentro del rango inelastico.
Esta ductilidad inherente o capacidad de absorber
sobrecargas repetitivas sin fracturarse permite que las
estructuras de acero resistan altas cargas verticales y
laterales bajo considerable deformacion.

Los elementos de acero
estructural que han sufrido
dafos se pueden reparar o
reemplazar rapidamente y
econémicamente sin
recurrir a la demolicion
total o interrupcion total de
actividades.

Un piso que pueda tener
tendencia a una vibracion
inaceptable puede ser
corregido en la etapa de
disefio mediante simples
modificaciones o
incrementando el espesor
de lalosa
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e La soldadura del acero estructural en el taller trae como
consecuencia un mejor control de calidad y un
comportamiento mas confiable.

12.- El acero es un material durable

Una vez que se ha colocado el techo y las paredes de un edificio
para oficinas, la estructura de acero no se halla expuesta a la

corrosion. De esta manera el acero puede permanecer sin
pintarse.
13.- Las construcciones de acero son resistentes a todo tipo de

clima

El clima frio no impide la construccion de estructuras de acero.

Bajo las mismas condiciones, las estructuras de hormigon
requieren proteccion, calefaccion y/o aditivos, lo cual
considerablemente incrementa su costo de construccion. Las

estructuras de acero mantienen su calidad bajo cualquier clima.

14.- El acero es un material reciclable

Al final de la vida util de un edificio el propietario confronta tres
alternativas:

Puede remodelar o reconstruir completamente el edificio. Esto es
facil con estructuras de acero, como se indicd anteriormente.

Puede desmantelar la estructura. Si se usé una estructura de
acero, se la puede desmontar y ensamblar nuevamente en el
mismo o en otro lugar.

Puede demoler el edificio. La demolicion (o el desmantelamiento)
de una estructura de acero produce chatarra que se vende en el
mercado como acero usado o como chatarra de reciclaje para
producir mas acero. Debido a la limitada disponibilidad de
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terraplenes, el hormigdn presenta un serio problema de demolicion
y deshecho. El valor residual del acero garantiza su
transformacion en otros productos. La utilizacién del acero
estructural incrementa el valor a los bienes. La madera empleada
en construccién posee poco valor si se recicla por lo que
generalmente termina en terraplenes.
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OBJECIONES TIPICAS AL USO DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

Las experiencias de un administrador en el campo de la
construccion, la visita de un representante de una firma rival, o
quizas un articulo o anuncio comercial pueden despertar dudas
respecto al uso de las estructuras de acero. La presente seccion
discute varias objeciones comunes y ofrece respuestas a las
mismas.

1.- “El tiempo entre la orden y recepcion del acero retrasa la
obra. Podemos empezar la construccién desde los cimientos hasta
completar la estructura de concreto sin tener que retrasar el trabajo
en espera del acero”

Actualmente existen numerosos fabricantes de acero que
manufacturan perfiles de acero estructural en horarios de
produccion intensivos. Hoy en dia, hay un mayor namero de
proveedores mayoristas en el mercado que disponen de una
amplia variedad de perfiles y platinas de acero A36 y A572, grado
50. Algunos fabricantes han establecido depdsitos para almacenar
sus lineas de productos con la finalidad de realizar una pronta
entrega.

Si un proyecto determinado consume un volumen considerable de
acero, se pueden solicitar cotizaciones via internet o fax a
diferentes empresas en Estados Unidos. Generalmente, la
cotizacion puede llevarse entre 1 a 3 dias. Al efectuar la compra,
el acero puede estar en el cualquiera de los puertos de Guatemala
en el término de 2 a 3 semanas. En este tiempo resulta prudencial
para hacer trazos y obras preliminares de cualquier proyecto.

La mayoria de los fabricantes mantienen un ndmero limitado de
ordenes, o tienen una adecuada capacidad, a fin de establecer la
demanda en corto tiempo. Los fabricantes de acero durante la
primera etapa de fabricacién trabajan de forma mas rapida y
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eficiente con el advenimiento de programas computarizados.
Varios fabricantes usan programas de computacion para procesar
las 6rdenes de fabricacion con el objeto de ahorrar tiempo y
obtener materiales de manera mas eficiente. Actualmente, muchos
talleres usan equipos de control numérico de fabricaciéon®® para
apresurar la manufactura de los productos. Los procesos de
soldadura automaticos y semiautomaticos para acelerar las
operaciones de soldadura son también comunes.

2.- “Los pisos de estructura de acero vibran demasiado; esto
incomoda a mis empleados. Los pisos de hormigén no vibran.”

Las caracteristicas vibracionales del piso dependen de la
frecuencia y amplitud, factores que pueden ser chequeados y
controlados durante la etapa de disefio. En el pasado, algunos
ingenieros ignoraban la vibracion del piso o asumian que poseian
una amortiguacion mayor a la realmente existente. Los
disefiadores pueden asegurarse que las vibraciones no caigan
dentro del rango critico. Existe una variedad de publicaciones a
este respecto y programas computacionales de disefio que llevan a
cabo la mencionada verificacion. Los criterios de control de
vibraciones se deben establecer con anticipacion conjuntamente
con el propietario.

La variable fundamental para el control de vibraciones del piso es
su masa (el peso de la losa). Un piso que pueda tener tendencia a
una vibracion inaceptable puede ser corregido en la etapa de
disefio mediante simples modificaciones o0 incrementando el
espesor de la losa. Cualquiera de estos cambios tendra un efecto
insignificante en el costo.

Los pisos de madera y de losa delgada de hormigdén también
vibran; por lo tanto, también requieren de medidas adecuadas para
controlar su vibracion.

3 La empresa Aceros Prefabricados, S. A. es la tnica que ofrece estos servicios en el
medio nacional.
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3.- “A diferencia del hormigén, el costo de proteccién contra
incendios es elevado”.

La produccion contra incendios de estructuras de acero por medio
de pulverizantes es econdmica, un promedio de US$ 0.10 por libra.
Las estructuras de hormigén pueden requerir de una cubierta de
concreto adicional (elementos largos) con el fin de cumplir con los
estandares recomendados. Sin embargo, el costo de dicha
proteccion no se desglosa al propietario como un item individual en
el costo estimado de la construccion.

Es facil verificar el espesor de la proteccién contra incendios del
acero por medio de un instrumento sencillo. En caso del hormigén,
las pruebas requeridas para realizar tal verificacion después del
vaciado resultan costosas.

Tanto las columnas de acero como de hormigbn necesitan de
algun tipo de cubierta; generalmente se usa capas reforzadas con
pernos. El costo adicional del uso de otra capa para proteger a las
estructuras de acero (practicamente comudn) es minimo. La
mayoria de los costos asociados con la proteccion contra incendios
por revestimiento realmente constituyen costos de acabados y los
mismos no estén relacionados con el costo del acero.

4.- “La distancia entre pisos en las estructuras de acero es
mayor que la correspondiente a las estructuras de concreto, lo cual
aumenta mis costos de ventilacion, calefaccion y aire
acondicionado, asi como también el costo de las paredes y otros
costos...”

La distancia entre pisos en el caso de estructuras de acero es
tipicamente un poco mas alta que la correspondiente a edificios de
hormigon; esto se debe, entre otras razones, a las amplias luces
gue caracterizan a las estructuras de acero. Si se usara luces mas
largas en las estructuras de concreto, la dimension de sus vigas y
la distancia entre pisos se incrementarian.
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Una de las razones por las que el espesor de las estructuras de
acero de los pisos es mayor se debe a que ellas usan menos
elementos (vigas a 10’ en vez de 3’ a 6’ en hormigon). También se
puede usar un sistema de estructuras de hormigon de vigas
anchas (Wide Flange) o un sistema de viguetas. En ciertos casos,
se emplea continuidad a través de vigas a fin de reducir el espesor
de los elementos.

En los miembros de acero se utiliza el espesor (la principal variable
para la rigidez) con la finalidad de deflexion del piso. Las
estructuras de hormigdbn delgadas son susceptibles a
deformaciones permanentes incorregibles como consecuencia de
la aplicacién de cargas muertas continuas, las cuales incluyen el
peso mismo del hormigén. La construccion de losas planas de
hormigon, un método usado en construcciones de corta distancia
entre pisos, es notoria por este problema. Con estructuras de
acero se puede controlar facilmente la deflexion. La deflexion
causada por sobrecarga y deformacién de losas de concreto
pueden corregirse por medio de la aplicacion de calor a la
estructura de vigas de acero.

A menudo se sobreestima el costo principal asociado con una
distancia mayor entre pisos. El precio de las paredes
frecuentemente se calcula usando un precio unitario por pie
cuadrado de superficie. En el caso de paneles para paredes, el
costo de mano de obra asi como el costo de elementos
horizontales (divisiones, sellos, barrederas) permanece igual,
solamente el costo de los elementos verticales se incrementa.
Para las paredes de mamposteria, el aumento en el costo se debe
Unicamente al uso adicional de ladrillos o bloques, sin que exista
un aumento en el costo de la estructura soporte.

Criterios similares se aplican a los costos de ventilacion,
calefacciéon y aire acondicionado. El equipo requerido puede ser
ligeramente mas grande basado en el mayor volumen del edificio,
pero los otros costos tales como: instalacion, trabajo de ductos,
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etc., se mantienen iguales. La estimacion del precio unitario
basado en el volumen del edificio seria engafiosa.

Hay quienes toman en consideracion también el costo adicional de
la tuberia vertical, construccion del pozo del ascensor, construccién
de escaleras, etc. Al estimar las diferencias producidas por las
diferentes alturas entre pisos. Al igual que antes, el costo de la
mano de obra se mantiene virtualmente inalterado. EIl costo de
materiales es minimo. Los beneficios econémicos y de otro tipo
gue resultan del uso del acero deben exceder considerablemente a
los costos secundarios antes mencionados.

El costo del terminado de interiores debe mantenerse inalterado
debido a que solamente la superficie expuesta por debajo del cielo
raso necesita acabado. Este valor debe mantenerse constante
cualquiera que sea el tipo de material de construccion utilizado.

Existen maneras de reducir la altura entre pisos en las estructuras
de acero, si asi se lo requiere. Se puede usar vigas y durmientes
mas delgadas pero mas pesadas. También puede utilizarse
continuidad en los elementos del piso. Puede ademas disefiarse
vigas y durmientes con aberturas en el alma que permitan el paso
de tuberias a través de las mismas en vez de que pasen por

fabricar cualquier elemento con
cualquier angulo —existen

c | ble obt debajo de ellas. Puede
onel acero es |c|)05| €o (éner reducirse las luces de las
cualquier anguio y se€ puede vigas (sacrificando las

ventajas de poseer espacios
Si el edificio es

. e amplios).
métodos eficientes para plios)

obtener curvas, vigas voladizo,
o cualquier otra forma inusual

una estructura resistente al
momento, sus elementos
son generalmente  mas
gruesos a fin de controlar
tanto la resistencia como la rigidez. El cambio a una estructura
reforzada convertiria estos elementos a espesores estandares. En
el caso de luces amplias (de aprox. 45), un sistema de durmientes
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con sus respectivas aberturas para tuberias seria mas delgado que
la viga equivalente en la que las tuberias pasen por debajo.

5.- “Con el acero no puedo obtener las curvas y angulos que
deseo.”

Aunque los fabricantes de acero
prefieren las esquinas en angulo
recto y las estructuras
rectangulares, es posible obtener
cualquier angulo en acero y se
puede fabricar cualquier elemento
con cualquier radio. Existen métodos eficientes para obtener
curvas, vigas en voladizo, o cualquier otra forma inusual. Este
trabajo resulta mas costoso que el trabajo de columnas vigas
estdndares. Sin embargo no olvide que el costo principal del
conformado especial y trabajo de enrejado para estructuras y
formas de concreto especiales es igual o mas alto.

Es importante tener una
buena relacién de trabajo
con el ingeniero
estructural durante la
etapa de disefio

6.- “El acero cuesta més que el hormigon o madera.”

En algunos casos tal afirmacion puede ser correcta. En otros, la
misma puede ser el resultado de un estimativo incompleto o
incorrecto del costo de la construccion.

En el primer caso (si se ha preparado un estimativo preciso y la
estructura de acero resulta realmente mas costosa) usted tiene dos
Primero, analice los beneficios que ofrecen las
estructuras de acero. Esto equivaldria a comprar algo de mejor
calidad. El precio podria ser mas alto, pero sus caracteristicas
justifican ese costo adicional. Un poco mas de dinero invertido al
inicio generard ahorros al propietario y/o mejores ingresos (mas
espacio de alquiler) durante la vida del edificio asi como también
mejorara su precio de venta. Recuerde al propietario los beneficios
qgue podria obtener con la pronta utilizacion del edificio y del plan
de depreciacion.

alternativas.
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La segunda alternativa a intentarse cuando se cuenta con costos
estimativos precisos es tener preparado con anticipacion un
redisefio que emplee un mejor sistema de estructura de acero.
Esta estrategia funciona Si existe un evidente
sobredimensionamiento de los elementos de acero (pisos con
vigas y viguetas muy pesadas, construcciones no compuestas,
etc.) o un esquema estructural ineficiente (numerosas estructuras
de momento, pequefios espacios entre columnas, todo el acero es
tipo A36, detalles costosos, etc.) Ahorros significativos se puede
lograr mediante el uso de aceros de alta resistencia y el LRFD.
Adicionalmente, usted podria explorar otras alternativas de ahorro
como por ejemplo, evitar el uso innecesario de una mano de
pintura para el acero de interiores.

Como seria de esperar, la mayoria de los ingenieros estructurales
no aceptan con facilidad la critica o el cuestionamientos de sus
disefios. Asi, es recomendable establecer una buena relacion de
trabajo con ellos durante las primeras etapas preliminares del
disefio y presupuesto. Si usted cuestiona el trabajo del ingeniero,
probablemente va a necesitar la ayuda de un consultor externo o
un empleado interno a fin de preparar un disefio preliminar
alternativo que demuestre los posibles ahorros. A veces un simple
estudio de la distancia entre columnas puede ser suficiente para
captar la atencion del propietario. La alternativa de redisefio
resulta mas efectiva si se la vende al propietario o administrador de
la construccion ya que ellos cuentan con la autoridad para solicitar
al ingeniero estructural que repita su trabajo o que por lo menos
coopere con el fabricante de acero. Tenga siempre presente que
el ingeniero se esforzara por probar que su trabajo inicial era
apropiado y econémico.

Si confronta el segundo caso (el precio de la estructura de acero es
“demasiado elevado” debido a una estimacion inexacta) revise las
asunciones, pesos Yy precios unitarios con que cuenta el
propietario. Los precios unitarios pueden haberse obtenido de
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proyectos anteriores, publicaciones o talvez puede haberse venido
de un fabricante demasiado conservador.

La informacion relativa a precios unitarios correspondiente a
proyectos anteriores no es confiable debido a que existen factores
gue pueden afectar su validez. Entre ellos es importante indicar
los siguientes: la estructura del edificio, el alcance de la obra, la
planificacion, las condiciones del sitio de construccién, los términos
generales y estipulaciones del contrato y las condiciones del
mercado. En tal situacion, el disefio de la estructura del edificio
(estructura reforzada o de momento, compuesta 0 no compuesta,
de vigas exclusivamente o de vigas y viguetas combinadas,
método de conexidn, etc.) afecta los precios unitarios. Averigle Si
los precios anteriores incluyen detalles como dinteles, soportes de
paredes para revestimiento exterior, hierros, empotramiento,
bordillos angulares o de platina para las losas, fabricantes
especiales para condiciones infrecuentes u otras caracteristicas
poco usuales.

Los item anteriores elevan los precios por unidad debido a que,
aunque son livianos, requieren de mucha mano de obra. Indague
si los precios del proyecto anterior incluian compensaciones por la
entrega rapida de materiales o por condiciones climaticas
adversas. Pregunte si el proyecto anterior se llevd a cabo en un
solar pequefio, o si el sitio present6 inconvenientes para la
construccion (por razones de suelo inestable, zanjas, interferencias
de los servicios de electricidad, gas, etc.)

¢Existio alguna clausula contractual (liquidacion por dafios y
perjuicios, proteccion legal) que elevara el precio? ¢Fueron
mejores las condiciones del mercado y mayor la acumulacién de
trabajo en esa época? ¢Se tomaron en cuenta los efectos
inflacionarios en los precios unitarios de afios anteriores? Si este
es el caso, los cambios en el precio de fabricacion del acero y el
mejoramiento de la mano de obra han mantenido bajos a los
precios unitarios.
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Es imperativo
presupuesto preciso.
Frecuentemente, el estimado
inicial del precio unitario del
acero se basa en un
aproximacion que incluye un
margen de mas o menos 10%
por contingencias. Dicha
practica le proporcionara
flexibilidad al fabricante para
cumplir con el precio propuesto

preparar un :
Es necesario que los

propietarios comprendan
gue “peso minimo” no
necesariamente significa
“costo minimo”,
particularmente cuando se
puede incrementar el peso
para un disefio mas eficiente
y econdmico

durante el proceso de negociacion y licitacion del proyecto. Los
pesos estimados de la estructura pueden realizarse
conservadoramente, asi el ingeniero no se vera en la obligacion de
disefiar una estructura de “peso minimo”, lo cual toma mucho
tiempo. Frecuentemente, los precios y pesos unitarios elevados
(digamos 10% sobre los del mercados) se combinan para dar un
costo aproximado del 21% sobre el precio real del proyecto. Tal
estimado resulta lo suficientemente alto como para que el
propietario o administrador rechace el acero como una opcion
viable. Por esta razon es importante contar con cifras precisas. Es
necesario que los propietarios comprendan que “peso minimo” no
necesariamente significa “costo minimo” particularmente cuando se
puede incrementar el peso para obtener un disefio mas eficiente y
economico.
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SUGERENCIAS PARA MEJORAR LA ECONOMIA DE LAS
ESTRUCTURAS DE ACERO.

1. Use pisos compuestos. En caso de edificios,
generalmente, las vigas entre 50 y 75% compuestas son las
mas econdmicas porque equilibran el peso de la viga de
acero y el costo de los conectores.

2. Utilice LRFD en los pisos
compuestos. Los
procedimientos de disefio
compuesto LRFD generan
alrededor de un 10% de
ahorro en comparacién con
los procedimientos ASD.

Los procedimientos de
disefio compuesto LRFD
generan alrededor de un

10% de ahorro en
comparacién con los
procedimientos ASD.

3. Emplee estructuras reforzadas en vez de estructuras de
momento. Tal precaucion reduce el peso de la estructura
asi como la complejidad y el nimero de conexiones.

4. Para edificios en este rango de altura (1 a 7 niveles),
considere la posibilidad de usar conexiones “tipo 2 con
conexiones con contraventeo”, en vez de conexiones de
momento total. Si utiliza LRFD, emplee conexiones
“parcialmente restringidas” si no existe impedimento para
gue el ingeniero lo haga asi.

5. En lo posible, utilice separaciones amplias entre
columnas y entre vigas, para disminuir el niamero de
elementos y conectores a usarse.

6. Use bordillos de concreto con lamina metalica en vez de
angulos metalicos o platina, para losas de concreto
elevadas.
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7. Simplifique cualquier complejidad en los detalles de

sujecion de las paredes.

Elimine cualquier revestimiento innecesario o capa de
pintura. En el interior de los edificios de oficinas donde el
acero esta encerrado detras del cielo raso o detrds de los
revestimientos de las paredes, no se necesita ni se
recomienda aplicar una capa de pintura a los perfiles
estructurales.

Utilice elementos A572, grado 50 en el caso de que los
mismos se hayan disefiado para resistencia.

10.Analice diferentes alternativas para reducir el costo de

las estructuras de acero por medio de cambios en el
disefio de las conexiones, como por ejemplo la eliminacién
del uso de rigidizadores y placas de refuerzo en las mismas,
utilizando columnas de secciones mas pesadas y/o mas
resistentes.

11.De ser necesario, considere la posibilidad de usar

estructuras hibridas. Si el tiempo lo apremia, o si las bajas
temperaturas o localidad dificultan el vaciado del concreto
sobre la base, una alternativa viable seria el piso de
hormigon prefabricado. Recuerde, sin embargo, que los
contratistas de hormigdén prefabricado generalmente cobran
precios mas altos si suministran los bloques Unicamente.
Trate de hallar un proveedor que exclusivamente fabrique
bloques y no otros componentes para construccion de
edificios.

12.0Otra alternativa consiste en utilizar viguetas de barras

de acero o largueros. Esto disminuye la cantidad de acero
estructural utilizado en el proyecto, pero podria generar
suficientes ahorros para mantener la estructura principal de
acero.
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ARGUMENTOS DE LOS MATERIALES RIVALES

Las personas interesadas en utilizar materiales diferentes al
acero también sostendran que los materiales rivales tienen
caracteristicas de bajo costo, rapidez de construccion, creatividad y
flexibilidad de disefio, operacién contra incendios (concreto y
mamposteria), y durabilidad. Con la finalidad de mantener y
defender sus argumentos es necesario disponer de casos practicos
y ejemplos relacionados con el costo y rapidez de construccion.

Los avisos clasificados y literatura de promocion de los
materiales de construccion rivales, particularmente concreto,
concreto prefabricado y mamposteria, promueven adicionalmente,
las llamadas “ventajas” que poseen Unicamente estos materiales.
Esta seccion suministra informacion sobre algunas de sus
“campafias de ventas”, con una respuesta a cada argumento.
También es conveniente que se refiera a la seccion anterior
“objeciones a las estructuras de acero”.

“El concreto y mamposteria proveen una masa térmica, lo cual
genera ahorro de energia.”

Los ahorros de energia no dependen de la térmica interna, sino de
los valores del aislamiento de las

paredes y techos que separan el
exterior del interior. La masa térmica
interna si ayuda a que la temperatura
del interior del edificio permanezca
constante, pero si se esta utilizando
controles de temperatura para reducir
los requerimientos de calentamiento y
aire acondicionado durante las horas
que no se ocupan, esta masa

Si se esta utilizando
controles de
temperatura, la masa
térmica del concreto
incrementa la energia
requerida para subir o
bajar la temperatura al
nivel deseado

incrementa la energia requerida para subir o bajar la temperatura
al nivel deseado.
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El concreto y mamposteria expuestos al exterior también sirven
como sumidero de calor para absorber el calor solar, lo cual
incrementa la carga de enfriamiento durante los meses de verano.
Si esta masa se usa para reducir la carga de calentamiento
durante el invierno, entonces los sistemas de calentamiento y aire
acondicionado deben balancear el calor ganado entre las
diferentes partes del edificio (sol-sombra).

1. “Los edificios que utilizan concreto prefabricado se pueden
construir mas rapidamente.”

Los edificios para oficinas que utilizan concreto prefabricado
(columnas, vigas, largueros, losas para pisos) ciertamente se los
puede construir en menos tiempo, siempre y cuando se disponga
de los respectivos elementos. Sin embargo, en la mayoria de los
casos estos elementos necesitan ser disefiados y fabricados. Su
precio depende de las condiciones locales del mercado.

Aunque hablar negativamente de otro producto, no es el método de
ventas preferido, existen varios aspectos que se deben considerar
en este tipo de construccion:

e Columnas masivas;

e Vigas y largueros de gran espesor, lo cual incrementa la
distancia entre pisos;

e Précticamente no hay flexibilidad para cambios futuros;
e Poco control de la uniformidad del nivel de piso;
e Poco control de la deformacién posterior;

e Es necesario evitar tensionar los miembros cuando se
efectlian modificaciones en la estructura.
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También se argumenta que la construccion de los edificios que
utilizan concreto prefabricado se la puede realizar bajo cualquier
tipo de clima, debido a que se elimina la fundicion de la losa. Sin
embargo, todavia es necesario utilizar hormigon para los cimientos.
También es necesario considerar que en la mayoria de los casos
se necesita aplicar una capa delgada de concreto sobre las losas
prefabricadas, para incrementar el nivel del piso. Este vaciado es
sensitivo a efectos de temperatura.

2. “La mamposteria reduce el costo de las estructuras de acero
en un 15%.”

Esta campafa publicitaria por parte de las industria de la
mamposteria, inicialmente parece correcta, sin embargo, no
considera el costo del trabajo de mamposteria. Su argumento es
gue una construccion que utiliza mamposteria puede eliminar
columnas y posiblemente arriostramientos. Esto es verdad, sin
embargo, se debe considerar que el proceso de construccién se
retrasa mientras se coloca las paredes de mamposteria, operacién
gue es mucho mas lenta que la requerida por la edificaciébn con
acero estructural.

3. “El acero no es seguro en caso de incendio, debido a que se
funde y deforma.”

El tema principal es que es inseguro utilizar estructuras de acero
sin proteccién y que no se puede confiar en los sistemas de
extincion de incendios para proteger la estructura de acero. Sin
embargo, hay que considerar que para llegar a fundir y deformar el
metal, se requiere de grandes cargas inflamables durante largos
periodos (lo cual afecta en caso de complejos de almacenamientos
y no a edificios).

Para edificios de oficinas, las cargas inflamables (material
combustible) serdn mucho menores que las encontradas en
bodegas de almacenamiento 0 construcciones similares.
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Experiencias con incendios en ambientes de oficinas, asi como
pruebas de laboratorio, indican que una estructura de acero es
capaz de soportar el incendio de una oficina. (Han ocurrido pocos
casos en los que una viga local del piso haya fallado en el punto de
conexion, sin_embargo los incendios de oficinas no originan un
colapso total de la estructura.) Las altas temperaturas que se
alcanzan durante un incendio de oficinas son generalmente de
corta duracion y alcanzan valores mas bajos que la critica. El dafio
de las estructuras de acero en un incendio es raramente causado
por el calentamiento hasta una temperatura critica. La mayoria de
los dafios es causado por la expansion térmica de los miembros, lo
cual origina distorsién si las juntas no pueden dilatarse libremente,
seguido por un rapido enfriamiento a medida que se extingue el
fuego con agua. La contraccion del miembro distorsionado causa
gue las conexiones experimenten esfuerzos axiales no
considerados en el disefio. Si el colapso ocurre, es generalmente
por fractura en el punto de conexién y es localizado.

Los codigos para construcciéon de edificios cubren la parte
relacionada con la proteccion contra incendios. Los edificios mas
pequefios requieren de menor proteccion. Proteccion pasiva tal
como pintura y aislamiento es todo lo que se requiere para
mantener bajo control la expansion térmica de la estructura de
acero durante un incendio.

Las estructuras de concreto también experimentan dafios durante
un incendio, incluyendo desprendimiento del concreto, lo cual
expone el enrejado a la resistencia critica del miembro. Esto
podria originar fisuras. La reparacion de este tipo de dafos antes
de volver a ocupar el edificio es muy costosa. Las estructuras de
acero por otro lado requieren de enderezamientos que utilizan
calor, ademas de inspeccidn y reparacion de cualquier conexion
gue haya sufrido dafio.

Algunos argumentan que los costos de seguro del edificio
seran menores en el caso de que éste se construya de concreto en
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lugar de estructuras de acero.
Sin embargo este no es el caso,
debido a que ambos materiales
son incombustibles y ambos
requieren construirse bajo
cbdigos contra incendios.

Las estructuras de acero
también experimentan
dafios durante un
incendio, incluyendo
desprendimiento del
concreto, lo cual expone el
enrejado a laresistencia

5. “Las estructuras de critica del miembro

concreto también sirven
como acabado exterior.”

Se pueden producir problemas si se usa los elementos de la
estructura de concreto como parte de los paneles. Las cargas
originadas por el viento (y posiblemente sismicas) causaran un
movimiento lateral de la estructura, lo cual puede producir fisuras
superficiales en la interseccion de las vigas de concreto y
columnas. Estas fisuras permiten luego que la humedad penetre,
originando desprendimiento del concreto y corrosion del acero de
refuerzo. La reparacion de éstas fisuras es costosa, y el color del
material de reparacion dificilmente se parece al color del concreto
original.

El concreto expuesto a la intemperie es también susceptible a la
carbonatacién, especialmente en ambientes urbanos. La
carbonatacion ocurre cuando el dioxido de carbono en el aire se
combina con el calcio del concreto y forma carbonatos de calcio.
Con el tiempo estos compuestos penetran el concreto desde la
superficie exterior hacia el interior de la estructura de concreto.
Debido a que el concreto carbonatado pierde su alcalinidad, este
no puede proteger al acero de refuerzo cuando el frente de
carbonatacion lo alcanza, originando un astilleo. En ambientes
urbanos esto ocurre después de 25 afios. Las estructuras de
concreto astillado son dificiles de reparar. La carbonatacién
solamente puede ser postergada recubriendo la parte externa con
un material costoso.
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El concreto sin acabado posterior tiene usualmente una superficie
gue carece de calidad estética. El uso de revestimiento para
mejorar su apariencia externa es costoso y es dificil darle una
apariencia uniforme. Los materiales de concreto y mamposteria
expuestos a la intemperie se manchan con el tiempo y se exponen
a contaminantes, lo cual requiere de métodos de limpieza
costosos.

6. “A diferencia del acero, el uso del concreto emplea mano de
obra local.”

El acero fabricado puede venir de otras regiones. Sin embargo, el
trabajo de edificacion asi como el resto del proyecto de
construccion aun emplea mano de obra local. La mayoria de los
otros materiales de construccién y componentes (paneles, madera,
ladrillos, unidades de aire acondicionado/calefaccion, elevadores,
etc.) también provienen de otras regiones, lo cual no los hace
diferentes del acero. Lo que si se debe considerar es que el acero
es un material que ahorra el costo de mano de obra.
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VENTAJAS DEL ACERO
Diez razones que justifican el uso del acero estructural

Luces mas grandes. Las estructuras de acero estructural
permiten construir facilmente espacios de hasta 12200 x
12200mm (40’ x 40) y aun mas grandes, lo cual le
proporciona flexibilidad al propietario para la disposicion de
las oficinas. Véanse las tablas provistas en las paginas 129
ala 131.

Columnas mas pequefias. Las columnas de acero son
mas pequefias que las de concreto. Esto posibilita el uso
mas eficiente del espacio disponible y obstruye menos la
visibilidad.

Requerimientos minimos para paredes de carga o
arriostramientos diagonales. Las estructuras de momento
eliminan la necesidad de estructuras con arriostramiento por
un costo minimo en edificios de baja o mediana altura. Esto
trae como consecuencia mayor flexibilidad para el uso del
espacio y menos limitaciones para la colocacion de las
ventanas y puertas.

Flexibilidad de disefio econdémico. Luces grandes, vigas
voladizo, paredes oblicuas, aberturas en el piso,
caracteristicas estéticas especiales y cargas inusuales
pueden acomodarse sin inconvenientes utilizando acero.

Facilidad para la modificacion y renovacion. Si en el
futuro se afiaden cargas adicionales a la estructura, el acero
puede reforzarse facilmente para que soporte el peso
adicional. De la misma manera se puede construir nuevas
aberturas en el piso para ascensores, escaleras y otros
requerimientos mecanicos y arquitecténicos.
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Tiempo reducido de construccion. Las estructuras de
acero pueden adquirirse, fabricarse y levantarse
rapidamente. La facilidad con la que se puede disefiar y
construir con perfiles de acero se presta para la
construccion acelerada.

Reduccion de costos de los cimientos. El menor peso
del acero requiere cimientos mas pequefios y menos
costosos.

Reduccién de los costos de financiamiento. En vista de
gue las estructuras de acero pueden erigirse mas
rapidamente, el edificio podra ser ocupado mas pronto, lo
cual reduce los costos generados por el pago de intereses.
Ademas, si existen oficinas de alquiler en el proyecto, el flujo
de ingresos por tal concepto empezara mas pronto.

Desempefio superior durante movimientos sismicos. La
ductilidad que caracteriza al acero lo convierte en el material
mas adecuado y econdmico para resistir terremotos. El
propietario debe tomar en cuenta cuadn segura es la
estructura y que porcentaje de ella es recuperable después
de un terremoto. Las estructuras de acero maximizan estos
dos factores.

Completo reciclaje. La mayor parte del acero que se
vende hoy dia ha sido reciclado y practicamente todo el
acero obtenido de demoliciones es reciclable en un 100%.
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SOBRE LA CONSTRUCCION DEL PROYECTO

En capitulos anteriores nos hemos acercado a las estructuras de
acero desde su Optica histérica, desde su analisis de
comportamiento  estructural 'y  consideraciones  técnico-
constructivas que nos brindan un panorama del uso del acero
como material constructivo. Imbuidos de este conocimiento, el
estudiante de arquitectura puede empezar a tomar decisiones
acerca del tipo de estructura de acero que usara para un disefio
particular de edificio, unido a esto también puede predimensionar
las luces, las proporciones de los miembros, qué sistema de techos
usar, como disponer las columnas y los entrepisos.

A manera de ‘encaminar’ al estudiante, esta seccidbn mostrara la
forma en que los proyectos deben ser desarrollados en los talleres.
Por supuesto, en nuestra realidad nacional se encontrara herreros,
pequefios talleres y hasta empresas “consultoras” que no planifican
adecuadamente sus estructuras esto origina un mal desarrollo del
proyecto, una concepcion antieconémica y contratiempos costosos
(por ejemplo, llegar a tomar medidas y cortar las piezas mismas en
el sitio de trabajo). EI propodsito del capitulo a su vez es dar
orientacion y guia para que el futuro arquitecto pueda mejorar o
concebir soluciones practicas al disefiar o dirigir una construccion
con acero.

La fabricacién y montaje de estructuras de acero, requieren de una
organizacion de arquitectos, ingenieros y técnicos debidamente
entrenados. Usualmente, el departamento de disefio de una
empresa fabricante de estructuras es el encargado de interpretar
los dibujos del arquitecto y los esquemas de disefio del ingeniero
estructural y trasladarlos a planos de taller. Estos dibujos o “planos
de taller” deberan contener todas las instrucciones para cortar,
perforar y ensamblar miembros estructurales con pernos o
soldadura. Asimismo deberan contener Listas de Materiales (estas
listas de materiales son muy utiles en el trabajo de taller debido a
gue agilizan la tarea de recolectar piezas y asignar tareas
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especificas a las maquinas de corte y doblez. Asimismo, éstas
listas de materiales contienen la cantidad de piezas sueltas que se
deberan enviar al campo, ejemplo: pernos, platinas, etc).

TALLERES DE ACERO
En nuestro pais existen numerosos talleres pequefios, sin

embargo, para los grandes proyectos existen contadas empresas,
las que sobresalen podemos mencionar:

1. Aceros Prefabricados, S. A. (APSA)
2. Aceros Arquitecténicos, S. A.

3. PRECASA

4. TIPIC

5. MOPRECA

EQUIPO Y PROCEDIMIENTOS DEL DEPARTAMENTO DE
DISENO

Equipo y Accesorios

La gran mayoria de dibujos, planos de fabricaciébn o de montaje
hechos hoy™ en la industria de la construccién son realizados a
través de programas de computadora.

Los programas de computadora més usados en la industria son
AutoCAD y Vector Works. Los requerimientos de hardware son
muy cambiantes, éstos programas son actualizados casi cada afio
por lo que resulta innecesario describir el hardware necesario.
Simplemente, es necesario asegurarse que la capacidad de la
computadora a usar sea apropiada para los programas a correr.

Y Hace tan solo unos 15 afios atr4s en nuestro pais era comdn trabajar de forma
tradicional, es decir, dibujantes con sus reglas, escuadras, lapices con diferentes durezas,
mesas de dibujo, etc. Sin embargo, el gran avance que ha tenido la tecnologia y la
reduccion gradual de sus costos, ha hecho posible que la computadora sea un instrumento
de trabajo, hoy por hoy tradicional.
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La capacidad minima del hardware usualmente aparece en los
manuales de instalacion de los programas.

Es necesario ademdas tener una copia del Manual of Steel
Construction, idealmente la edicion actual (es posible solicitarlo a
través de la pagina de Internet del American institute of Steel
Construction, www.aisc.com)

Asimismo, un instrumento basico es una calculadora cientifica
manual asi como tablas de conversidn, escalimetro en pies y
metros. Idealmente, se deberia contar con los estandares de
dibujo usados en el lugar de trabajo.

Un dispositivo de salida de impresién que no puede faltar es el
Plotter cuya resolucion y capacidad dependerd del jefe del
departamento. Asimismo es importante contar con una impresora
laser que pueda conectarse a la red.

Dos recomendaciones generales para el Jefe del Departamento de
Disefio:

e Observe claramente el equipo usado por dibujantes con
experiencia.

e Comprar el mejor equipo posible. Actualmente los mejores
equipos de computo tienen una vida util de hasta 4 afos.

Escalas en dibujos

Debido a las dimensiones reales de los miembros estructurales, es
sumamente importante graficarlos en planos de taller a escalas
adecuadas, sin embargo, se debe tener un concepto claro de qué
sistema de unidades se empleara debido a que mucho del trabajo
gue los planos originan se realiza con maquinaria fabricada para
trabajar en el sistema inglés. Por otro lado, segun el trabajo que se



CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO CON ESTRUCTURAS DE ACERO

desarrolle, los operarios estan (en nuestro pais) acostumbrados a
trabajar en sistema inglés. *°

Opciones posibles al trabajar en escalas:

e Mostrar todas las dimensiones en pies como sistema de
unidades primario y mostrar unidades alternativas en
sistema métrico. Es decir utilizar los dos sistemas de forma
simultanea.

e Acotar todas las piezas metalicas en sistema inglés
(distancias entre agujeros, diametros de agujeros, etc) y
dejar Unicamente las dimensiones que se trabajaran en la
obra civil en el sistema métrico. Al usar este sistema, se
debe aclarar debidamente en los planos.

En el sistema inglés las escalas pueden variar desde 3/32” = 1’-0”
hasta 3" = 1'-0”. Las mas usuales son:

vy = 1-0"
3/8" = 10"
v = 1-0
5/8" = 1'-0”
7/8" = 1'-0”
1" = 1-0"

En el sistema métrico, las escalas pueden variar desde 1:500 hasta
1:5. Las mas usuales son:

1:250 1:25
1:200 1:20
1:100 1:10
1:50 1:05

15 Los trabajadores de obra civil utilizan el sistema métrico, pero la fabricacion en taller
combina sistema métrico (para mediciones en tramos largos) y sistema inglés para piezas
y soldaduras.
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Lineas y tipos de letras:

La buena apariencia de cualquier dibujo es mayormente una
cuestiéon de uniformidad en tipos de lineas y letras. Un buen dibujo
deberia combinar la uniformidad con la utilidad, se deberia evitar
las lineas muy finas asi como la letra pequefia debido a que
cuando se desee reproducir los dibujos, estos pueden no leerse
debido a la suciedad o a la definicion del sistema de reproduccion.

Es un hecho que muchos disefiadores realizan dibujos a mano
alzada para ordenar los datos disponibles y poder apreciar como
distribuir los datos disponibles. Sin embargo, debido a la claridad y
uniformidad es mejor que los dibujos sean realizados con
instrumentos de dibujo o computadora.

Las siguientes son convenciones internaciones usadas en los
planos de taller:

LINEAS DE BORDE
LINEA DE OBJETOS VISIBLES
LINEAS DE OBJETOS INVISIBLES

LINEAS DE DIMENSION, EXTENSION
PROYECCION, ASHURADO, DE EJES, ETC.

LOCALIZACION DE SECCIONES
LINEAS DE CORTES CORTOS
LINEAS DE CORTES LARGOS

llustracion VI.12
Convencion de lineas para dibujos de taller
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Se debe evitar personalizar los dibujos vanamente, es decir hacer
adornos innecesarios, es mejor pensar la forma mas simple de
mostrar el detalle o la informacion, Ejemplo:

EL. ¢ 103.300
Ornamentado Simple
|
Ornamentado Simple

llustracion VI.6
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Sistema de Proyecciones Ortogréaficas

Aunque los dibujos isométricos o gréaficos pueden tener su lugar en
la transmision y desarrollo de ideas no contribuyen a brindar
informacién atil en los planos de taller. Contrario a lo que se
piensa, es conveniente evitar este tipo de dibujos en planos de
taller.

El sistema que se usa en la industria de la construccion, es el
llamado “Sistema de Proyecciones Ortograficas”, la base de este
método es mostrar todas las caracteristicas de un objeto usando
tantas vistas acotadas como sea necesario. Las vistas muestran la
forma del objeto como si se observara desde diferentes angulos,
asimismo cada vista esta relacionada a otras por la posicién que
tiene en el dibujo y por sus dimensiones (ver ilustracién VI.7)

Seleccién de Vistas Ortograficas

La vista principal de cualquier miembro estructural deberia ser
aquella que contenga la mayor informacion relacionada a cortes,
agujeros y uniones, entre menos elementos ocultos aparezcan en
la vista principal més se contribuye a la claridad. Para el caso de
las vigas tipo WF y canales generalmente la vista principal es
aguella en la que se logra ver el alma.
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Una excepcién a la regla resultan ser los canales (channel), pues
se acostumbra dibujarlos vistos desde “la espalda”, esto se hace
con el fin indicar al taller cobmo trazar mas facilmente el corte en la
pieza.

Mostrar bordes o lineas ocultas es una practica generalmente
aceptada en los planos de taller, pero se deberia evitar aquellas
lineas ocultas demasiado largas pues esto podria originar
confusion.

Las vistas proyectadas deberian contribuir a la claridad y
comprension del dibujo. Si la parte superior, inferior o el extremo
de un elemento no se necesitan dibujar para dar indicaciones al
taller, entonces simplemente no se deben dibujar.

Debido a que la forma de las WF, S, C y L son ampliamente
conocidas por todos aquellos relacionados con la fabricacién de
piezas de acero, aquellos dibujos que meramente ilustran su forma
pueden ser omitidos.

Orientacion de las Vistas en el Dibujo

La vista principal debe ser dibujada en el plano en la misma
posicion que el miembro tendra en la estructura final. Una regla
general es leer los planos de taller desde abajo hacia arriba y
desde el lado derecho hacia el izquierdo. Las vigas son dibujadas
horizontalmente y las columnas son dibujadas desde abajo hacia
arriba. Las armaduras son detalladas colocando su lado derecho,
en el lado derecho de la hoja de papel, indicando por medio de
ejes su orientacion.

Secciones
Se podria dibujar un elemento viéndolo desde su parte superior

hacia su parte inferior incluyendo todos los detalles de uniones y
piezas adheridas, pero como el lector imaginara, podria tener
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dificultades para comprenderlo. Este problema se resuelve
facilmente por medio de dibujar vistas separadas del mismo objeto.

Cuando se necesita mostrar o dimensionar un detalle interior que
no es visible desde las vistas tradicionales (superiores e inferiores),
entonces se acostumbra desarrollar una seccion del objeto ubicada
convenientemente cerca del detalla que deseamos mostrar. La
posicion del corte se establece por una linea que representa
imaginariamente el plano de corte, se adicionan ademas flechas
gue muestran la direccion de la vista.

Es muy importante tener presente que las secciones deben
proyectarse desde la vista principal de la misma forma que las
vistas de extremo o las vistas superiores. La practica aceptada es
observar que las secciones se extienden hacia abajo o hacia la
izquierda. Si debido al espacio en el formato, la vista tiene que ser
desplazada de su posicion standard, siempre deberia retener su
orientacion apropiada y en ningun caso rotarla a 90° o 180° grados,
como sucede muchas veces en dibujos no desarrollados por
profesionales.

La etiqueta o nombre que identifica a cada vista o seccién, se debe
abreviar a una simple letra o numero. La simplificacion del nombre
favorece la realizacion de varias vistas.

Vistas Auxiliares

Cuando sea necesario representar y dimensionar una superficie
gue tenga pendiente con respecto al plano frontal, lateral, superior
o inferior, entonces se puede desarrollar una vista auxiliar. Esta
vista es perpendicular al plano en pendiente, de forma al dibujarse
no presenta distorsion.
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Lineas de Cortes Cortos

En los planos de taller, la linea de corte corto o “break lines” se
usan para cerrar el extremo de un elemento que se muestra
parcialmente en el dibujo. Estas lineas no deberian usarse para
acortar vigas, columnas o secciones. Un caso especial es la dibujo
de tuberia en donde se usa esta linea para acortar el elemento.

Lineas Auxiliares que indican continuidad

Cuando se detallan elementos muy largos (por ejemplo vigas de
puentes) donde se requiere mas de una hoja, el dibujo puede
ajustarse de manera que a una escala adecuada se dibuje un
tramo y en otra hoja se continde con los tramos restantes. Para
esto se utilizan las lineas auxiliares que indican continuidad. Estas
lineas pueden estar situadas en puntos de facil identificacion (por
ejemplo: ejes de angulares o agujeros, etc.) Se deben colocar
nameros o letras para identificar o unir de forma consecutiva el
elemento.
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FABRICACION DE PROYECTOS
Estimaciéon y Contratacion

Un contratista de acero esta interesado principalmente en suplir
todo el acero estructural que requiera un proyecto en conformidad
con las normas del AISC, sin embargo, hay ocasiones cuando el
contratista se enfrenta a proyectos donde el acero representa el
costo principal pero existen otros rubros que tienen que ser
considerados. Sea cual sea el caso, las responsabilidades del
contratista estardn definidas en las especificaciones técnicas vy
generales del proyecto.

Los tratos o platicas relacionadas con el proyecto se llevan a cabo
entre el contratista del acero y el propietario del proyecto o en su
lugar con su representante legal. En estos casos, el propietario o
representante emplean a ingenieros y arquitectos para preparar los
planos y especificaciones del proyecto.

El primer paso para la contratacion del proyecto es llegar a un
acuerdo en precio. Lograr un precio adecuado regularmente
implica tener existencias en materia prima (rollos de lamina o vigas
de molino), cotizar la materia prima con proveedores extranjeros y
tener la maquinaria necesaria en taller. Es necesario ademas
saber qué costos indirectos se deberan agregar a la compra de
materia prima en el extranjero.

Es el departamento de ventas el encargado de cuantificar y estimar
los costos mediante la preparacién de listas donde se describe
todo el acero a usar asi como su peso.

Existen varias formas de presupuestar el trabajo en acero, a
continuacion se presentan algunas:
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Costo por Porcion (Lump-sum price)

Cuando la base del pago es por “porcion” o “por paquete” es
particularmente importante hacer un analisis exacto de todo el
trabajo que se realizara'®, ya que el costo o precio sera fijo. La
omisién o adicién de un simple item en particular podria resultar en
la pérdida del contrato.

Precio por Libra (pound-price)

Esta es la forma mas usual en nuestro medio, se calcula el peso en
libras del trabajo y se multiplica por un costo por libra de acero
montado. Esta forma es adecuada para aquellos trabajos o
disefios incompletos o0 si se estiman que habra adiciones y
cambios.

Precio por Porcentaje (Cost-plus price)

En ocasiones se puede estimar un porcentaje de ganancia fijado
por el contratista a lo cual se le suma los costos directos e
indirectos de trabajo.

Los costos por tonelada de acero A-36 generalmente se
distribuyen en los siguientes rubros:

Por material:

Precio de materia prima

Transporte al taller

Costos por disefio y planificacion
Costos de fabricacion

Costo por tipo de pintura

Transporte al sitio de montaje o campo

oOuhsWNE

16 Este trabajo a veces no estd representado en planos, por ejemplo: para fundiciones
especiales en concreto se podria requerir formaletas metalicas especiales que habrian que
integrarse en el precio final.
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Por Instalacion:

Desembarco
Ereccién y Grla
Pernos en Campo
Equipo de ereccion

rwnE

Los costos de fabricacion del acero deberén integrar por lo menos
los siguientes rubros:

Costo por material prima por tipo:
Vigas de molino
Planchas de acero
Costaneras
Canales
Lamina labrada
Lamina perforada
Costo por platinas metalicas
Pernos A325 6 A490
Equipo
Electrodo
Costo por pulgada lineal de cortes
Costo por pulgada lineal de doblez
Electricidad
Pintura
Imprevistos
Gastos Fijos de Administracion
Porcentaje de utilidad
Impuestos

Dada la experiencia del contratista y la informacion de costo de
proyectos similares, se puede determinar el costo de preparar los
planos o dibujos de taller (aprox. 3% del valor de la tonelada) a
Considere los siguientes ejemplos:
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e Una estructura de bodega de 12.00 m de luz y modulacién
de marcos @ 6.00 m, con altura de columnas de 6.00 my
pendiente de cubierta del 25%, puede pesar entre 24 y 27#
por metro cuadrado.

e Una estructura de bodegas entre 30 y 40 metros de luz con
modulacién de marcos @ 6.00 m y altura de columnas de
6.00 m y pendiente de cubierta del 25%, puede pesar entre
35y 45# por metro cuadrado

e Un entrepiso de oficinas, generalmente oscila entre 95 a
110# por m2.

e Un entrepiso para parqueos oscila entre 120 y 135# por m2.

Los costos generalmente se determinan por toneladas o libras, por
ejemplo el costo necesario para rolar una lamina de acero de 6’ x
20" x ¥4” se puede determinar facilmente si llamamos a algun taller
nacional y preguntamos el precio de rolaje. Este dato (el precio)
podriamos dividirlo entre el peso de la lamina lo cual nos daria el
costo por libra de acero rolado. Sin duda, el taller determinaria sus
costos en base al pago de los obreros, la depreciacion de la
maquinaria, cualquier otro costo directo e indirecto. Teniendo el
precio por libra de acero rolado podremos determinar el precio para
rolar cualquier cantidad de laminas.

Antes de ser aprobado, el contratista o el departamento de ventas
tiene reuniones con los propietarios del proyecto, con sus
arquitectos e ingenieros. Cuando es aprobado, entonces toda la
informacién se pasa al departamento de ingenieria y disefio el cual
se encargara de hacer toda la planificacion en base al calendario
de trabajo acordado.

Para preparar los dibujos de taller y montaje, el dibujante debe
trabajar de forma muy cercana con el ingeniero o arquitecto
encargado del proyecto para lograr la aprobacién final de los
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dibujos de disefio arquitectonico, posteriormente estos pueden ser
desarrollados por el propio departamento de disefio del contratista.

El contratista es el responsable ante el propietario del buen
desarrollo de todo el proyecto y sera el encargado de mantener
informado a todas las personas involucradas en el proyecto.

Como primera etapa de control se debe asignar al proyecto un
namero de control. Este nimero se usa para identificar todos los
dibujos, papeles, materia prima y finalmente las piezas terminadas
del proyecto. Por razones relativas al tiempo de ejecucion o
montaje, el proyecto puede ser dividido en contratos separados.
En estos casos, se debera asignar un numero diferente para cada
contrato logrando de esta forma separar todo el flujo de trabajo a
través del departamento de disefio, dibujo, produccion y montaje.

En la mayoria de talleres, el departamento de contrataciones
prepara una hoja de datos de operacién (algunas veces se llama:
hoja de trabajo, orden de produccién o memorando de contrato),
en esta hoja deberia aparecer la siguiente informacion:

Proyecto

Numero de Contrato
Cliente

Propietario

Ingeniero

Arquitecto

Planos de Contrato
Especificaciones Generales
Especificaciones Técnicas

Igualmente se deberia tener un resumen de la

informacion:

siguiente

219

e (Qué grado de acero se usara?
e ¢ Qué tipo de pintura sera requerido?

e (;Qué tipo de acabado en las conexiones de campo deberan
dejarse?

e ¢ Quién tendra a cargo la supervision del proyecto?
e ¢ Hay criterios unificados en los tiempos de entrega?

e (;Qué tipo de método se usara para transportar las piezas?
e ¢ Cudles seran las bases de pago?

e (;Qué tipo de informacion adicional se necesita para crear
los dibujos de taller?

e ¢ Se requeriran certificados del grado de acero a usar?
e ¢ Quiénes deberan aprobar los dibujos de taller?

e (COmo se subdividira los envios del acero?

e ¢ Qué item se excluiran del contrato?

e ¢ Qué requerimientos se deberan considerar para el montaje
final?

e (COmo se trataran las desviaciones del disefio original?

La mayoria de esta informacién se provee en la planificacion y en
las especificaciones técnicas.
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La préactica relativa al disefio, fabricacién y montaje de estructuras
de acero esta normada y descrita en el AISC Code of Standard
Practice for Steel Buildings and Bridges. En un contraro
internacionales este codigo podria ser parte de los documentos del
contrato.

Todos los documentos del contrato deberan estar disponibles para
todos los involucrados en el proyecto.

DEPARTAMENTO DE DIBUJO

Todas las 6rdenes de fabricacibn empiezan con los planos
elaborados por el departamento de disefio o dibujo. Este
departamento debe tener establecido un proceso funcional que
ordena el flujo de la informacion hacia el taller de fabricacién. Se
requiere una gran cantidad de papel para desarrollar todo este
trabajo.

Debido al constante flujo de informacién cuyo origen puede ser “el
cliente” debe tenerse un equipo revisor de planos. Muchas veces,
esta tarea recae sobre el jefe del departamento de dibujo
(arquitecto o ingeniero). Debera tratarse de formar un grupo
idoneo de dibujantes’’, de esta forma ellos mismos podran
revisarse mutuamente los trabajos.

Estas son las actividades que realiza el departamento de dibujo, el
orden obedece a las secuencias:

e Preparar 6rdenes de compra de los materiales requeridos*®

7 Més apropiadamente “detalladores” del inglés “detailers”. Estas personas deberéan ser
capacitadas en los procesos de produccion, soldadura, tener nociones de como se
comportan las estructuras y tener la suficiente creatividad para proponer o definir uniones
de féacil fabricacion.

'8 En barco, desde Miami a Puerto Barrios generalmente se toman entre 2 y 3 semanas.
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e Desarrollar planos de Montaje

e Preparar el sistema de marcas, indice y numeracion de
hojas

e Prepara detalles tipicos, hojas de trabajo estandares y hojas
de calculo

e Hacery Chequear planos de taller*®

e Escribir las listas de materiales

e Asegurarse de la aprobacién de los dibujos
e Preparar lista de requerimientos de montaje
e Calculo de los pesos

e Preparar lista de envios

e Preparar los datos de ingresos para el equipo controlado por
computadora®

19 Es importante dibujar todas las piezas con sus dimensiones reales y ver su interrelacién
con otras, debido a que estos planos deberan indicar cortes exactos, localizacion de
agujeros y todas las caracteristicas necesarias seria dificil lograrlo si no se desarrollan
dibujos exactos.

% En nuestro pais la empresa Aceros Prefabricados, S. A. utiliza maquinas semi-
automaticas para el taladrado de agujeros en vigas. Ademas se cuenta con cortadora de
plasma y oxidas las cuales son alimentadas por informacion numérica.
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JEFE DE
DISENO
LIDER DEL LIDER DEL
GRUPO GRUPO

REVISORES REVISORES
DIBUJANTES DIBUJANTES
CALCULO DE IMPRESION Y
MATERIALES REPRODUCCION
Y PESO DE PLANOS

llustracién VI.14

Planos de Montaje

Si es necesario, se deberan preparar los planos de montaje que
deberan incluir los nombres de todas las marcas o miembros
nombrados con su nombre de envio. Asimismo, se indicara el tipo
de uniones Yy el tipo de soldadura de campo a usar. En algunos
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casos especiales, sera necesario mostrar como la grua deberd izar
ciertas marcas muy pesadas y de dificil colocacion.

Los planos de montaje incluyen una planta de anclajes en donde
se localizan el tipo de pernos y el tipo de columnas a ubicar. Este
es uno de los primeros planos que se realizan para el proyecto.

Para ahorrar tiempo, se usan los planos de producidos por el
departamento de ingenieria a los cuales con el tiempo y el
desarrollo del proyecto se les va agregando la informacion
respectiva. La preparacion de este plano deberia preceder a los
planos de taller.

Para proyectos de gran magnitud, el proyecto se divide en etapas
de montaje, los planos de montaje deben indicar la informacién
relativa al punto de inicio de montaje o los criterios establecidos.
La utilidad de tener clara toda esta informacion favorece la
utilizaciéon de gruas en el proyecto, pues se pueden localizar y
estimar el tiempo de trabajo en un localizacién determinada. El
avance de la produccién de piezas en el taller, deberia armonizar
con la programacion de montaje.

Sistema de Marcas, Hojas indice y Numeracion de Planos

El uso de algunos sistemas de prefijos y sufijos en la numeracion
de los planos de taller y marcas de envio facilita de manera notable
las operaciones del taller. A menudo reduce la cantidad de tiempo
de fabricacion y la informacidén que debe ser pintada en las marcas
o0 piezas de envio.

Sistema de Marcas e ltems

Consiste en la utilizacion de un nombre o marca para una pieza
que pueda ser transportada como una sola unidad en un low boy?.

2! Estas dimensiones pueden ser de 12.00 hasta 14.00 metros de largo por 3.00 de alto y
1.80 de ancho (con sefiales hasta 2.50 m). Sin embargo, es importante considerar la
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Todas las piezas de un proyecto son debidamente consideradas
para su transporte y a partir de esta informacion se pueden detallar
de forma separada.

Las marcas, estan compuestas de varios item o articulos que estan
soldados, pernados, ajustados o unidos entre si. La configuracion
estructural de varios item conforman la marca. Para comprender
este sistema se ha adjuntado en el presente capitulo un pequefio
techo de estacionamiento.

Tomemos por ejemplo una columna o viga de acero, sus item
pueden ser platinas, angulares, la misma seccion WF y cualquier
accesorio que deba incluirse para su correcta utilizacién en
montaje. A todo este conjunto de piezas se le llama con un
nombre o marca. El plano de montaje debe indicar como ubicar,
rotar, transportar, soldar y dar los acabados finales a todo el
conjunto de marcas del proyecto.

En ocasiones se requeriran de piezas pequefas que se pueden
enviar de forma separada (este es el caso de pernos o material
aislante, cables, etc.) En este caso estas piezas también deben
tener su marca.

n
K
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llustracién VI.15 Capacidad de transporte tipica

capacidad de resistencia de los puentes y cualquier obstaculo fisico para el transporte en
estas dimensiones. Esto es particularmente importante para construir estructuras como
techos, puentes o tanques en el interior de la Republica.
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Hojas indice

Cuando el numero de plano no es parte de la marca de envio, se
necesita preparar un indice que consiste en un dibujo maestro que
indique la cantidad total de marcas y la designacion de la
numeraciéon de planificacion. Esta informacion es util para el
fabricante y sus proveedores. De esta forma, todos las personas
involucradas pueden comparar, revisar y chequear que toda la
informacion que se esté generando armonice con la obra.

La utilidad de las hojas indice puede verse al construir un edificio,
un complejo comercial o cualquier proyecto de gran magnitud.
Todo el proyecto se puede subdividir por sectores o niveles y cada
plano puede tener un prefijo destinado al sector o nivel donde se
trabaje, de esta forma se pueden detallar piezas facilmente
identificables al sector.

Numeracién de Planos

La numeracion de planos debe ser un asunto establecido en razén
a la envergadura del proyecto aunque algunos conceptos
generalmente pueden ser facilmente aplicados.

Primeramente, se deberia tener una visiéon global de todos los
rubros implicados en el desarrollo y montaje del proyecto:

1. Cimientos

2. Obra Civil

3. Columnas

4. Anclajes

5. Vigas Principales
6. Vigas Secundarias
7. Techos

8. Ventajas

9. Tuberias
10.Drenajes
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11.Instalaciones

Cada uno de estos grandes rubros podria representar un nimero o
seccion del nombre de cada plano, de esta forma se identifica
facilmente un grupo de planos.

Por ejemplo, supongamos que tenemos proyectado la construccion
de 6 edificios diferentes en un mismo complejo.

llustracion VI.16 Servicios de Personal “Cementos Progreso”

Y en cada edificio tenemos los rubros anteriormente descritos.
Entonces podemos definir un sistema de planificacion de la
siguiente forma:

Podemos asignar un nimero de proyecto segun nuestro correlativo
de trabajo interno (supongamos que es nuestro trabajo numero 25
del presente afio 06). Ademas podemos agregar dos digitos mas
los cuales ubicara el niumero de edificio a trabajar. Posteriormente
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podemos describir el area de trabajo con otros dos digitos.
Finalmente podemos indicar el numero de revision del plano con
otros dos digitos.

Entonces nuestro sistema de planificacion queda:
025-06-01-01-00

Lo cual significa el plano de cimientos del edificio 01 del proyecto
025 del afio 06.

Lista de Materiales

Para ayudar al taller a fabricar todas las piezas, se debe suplir con
cada plano de taller una lista de materiales en donde se puedan
tener las caracteristicas de todas las piezas que se usaran para la
elaboracion.

Esta lista de materiales debe contener:

El Nombre de la Marca y cantidad

El Numero de item de cada marca y su cantidad
Caracteristicas del acero a usar

Dimensiones de cada pieza

Peso (si es requerido)

Lista de pernos y cualquier accesorio que deba ser incluido
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LISTA DE MATERIALES

mg'm ‘,ﬁeom uw# Req'uz Egr E:gémb‘ Descripcion de Item Descripcion del Material
VL-1 1 VIGA VOLADIZO POR DETALLE
1 1 ALMA 0.21 M’X 6 [1/4"]
2 1 PATIN INFERIOR 10 [3/8"] X 102 X 1490
3 1 PATIN SUPERIOR 10 [3/87] X 102 X 1495
4 4 PORTACOSTANERA CANAL 50 X 45 X 1.5 [1/16"] X 450
5 1 PLACA 10 [3/8"] X 130 X 260
VL-2 2 VIGA VOLADIZO POR DETALLE
1 1 ALMA 0.17 M’X 6 [1/4"]
2 1 PATIN INFERIOR 10 [3/8"] X 102 X 1290
3 1 PATIN SUPERIOR 10 [3/8"] X 102 X 1295
4 4 PORTACOSTANERA CANAL 50 X 45 X 1.5 [1/16"] X 450
5 1 PLACA 10 [3/8"] X 130 X 260
VL-3 7 VIGA VOLADIZO POR DETALLE
1 1 ALMA 0.64 M*X 6.35 [1/47]
2 1 PATIN INFERIOR 10 [3/8"] X 102 X 2991
3 1 PATIN SUPERIOR 10 [3/8"] X 102 X 3000
4 6 PORTACOSTANERA CANAL 50 X 45 X 1.5 [1/16"] X 450
5 1 PLACA 10 [3/8"] X 130 X 400
cv—1 1 CANAL SOPORTE VOLADIZO
1 1 CANAL CANAL 152 X 51 X 6 [1/4"]
2 3 PORTACOSTANERA CANAL 50 X 45 X 1.5 [1/16"] X 100
3 3 PLACA A PARED 10 [3/8"] X 150 X 260
SF-13 1 SOPORTE FORRO Y FLASHING || C 8" AMERICAN X 1/16" X 3593
SF-14 5 SOPORTE FORRO Y FLASHING || C 8" AMERICAN X 1/16" X 980
SF-15 1 SOPORTE FORRO Y FLASHING || C 8" AMERICAN X 1/16" X 4435
SF-16 1 SOPORTE FORRO Y FLASHING || L 100 X 50 X 1.5 [1/16"] X 33000

CP-1

COLUMNA PARA PARED

CANAL

W8x15 X 3730

PLACA

10 [3/8"] X 225 X 150

PC-1

PORTACOSTANERA TIPICO

10 [3/8"] X 225 X 150

llustracion VI.17 Ejemplo de lista de materiales
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Célculo de pesos

Es importante conocer como calcular los pesos en las estructuras
de acero. Esto puede ser requerido en cualquier momento por
efectos de cotizacion, transporte, montaje o simplemente por
efectos de fabricacion.

El Manual de AISC contiene los pesos de todo el acero que se
produce en los molinos?* (Vigas de cualquier tipo, canales,
angulares, planchas, etc). Sin embargo, muchas veces se
requieren piezas de diferentes formas y dimensiones que tienen
gue ser fabricadas o roladas en el taller, para lo que necesitaremos
calcular el peso respectivo.

Una forma préactica de averiguar el peso de cualquier pieza es
conocer el peso por pie lineal de una pulgada cuadrada de acero
(3.40 libras por pie lineal). Entonces, a cualquier seccion de acero
le podemos sacar su area en pulgadas cuadradas, y luego
multiplicarlo por el factor de 3.40 y tendremos su peso por pie,
posteriormente si sabemos su longitud en pies, sabremos el peso
total de la pieza.

Notas Importantes al ejemplo de planificacion en Acero
mostrado a continuacion:

Plano 1

Nétese la uniformidad de textos (tipos y alturas). El texto debera
ser lo mas claro posible para lograr una buena reproduccion. El
ejemplo muestra el tipo “romans” con una altura de 2 mm en un
plano A2 (reducido).

%2 |La nomenclatura de vigas de molino nos indica el peso, por ejemplo: W10X15. El
primer nimero “10”, nos indica el peralte de la viga, el segundo numero “15” nos indica
el peso por pie lineal.
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El primer plano, muestra en el &rea central la “Elevacion Lateral” y
utiliza una vista auxiliar para mostrar el techo. Esto logra ubicar y
comprender en solamente 2 vistas perfectamente el objeto de
disefio.

Nétese que mediante circulos e indicaciones de flecha, se llevan
los detalles mostrados en la Elevacion Lateral a un grado mas
amplio de detalle. Esta indicacion resulta de facil comprension,
pues evita nombrar con numeros o letras los detalles, dejando
éstos ultimos a dibujos mas complejos.

Cuando se requieren dibujos detallados mas complejos, se utilizan
un triangulo como simbologia (puede ser cualquier otra) para
mostrar el nimero de detalle y la hoja de plano en donde se podra
encontrar. De manera que el detalle 1/1 llevara al lector al detalle
#1 de la hoja #1.

Estos detalles deben ser mostrados en la forma que se miran de
donde se extraen: por ejemplo, nétese el detalle 2/1 de la marca
9-053-J1. Si es necesario para mayor claridad constructiva, se
pueden desarrollar cuantas vistas auxiliares u ortogonales sean
necesarias. Lo mas importante debe ser transmitir la informacion
de la manera mas clara posible.

La nomenclatura mostrada en el plano indica que todas las
secciones son nombradas por letras del alfabeto y todos los
detalles son numerados.

En este ejemplo se uso el numero de plano “9-053”, como parte
integrante de la marca de envio. Esto se requiere cuando el taller
fabrica piezas para muchos proyectos.

Cada “marca” representa un objeto construido o fabricado en taller
gue puede contener muchas piezas individuales (o items) y que al
ser transportado al campo se va conformado en una sola pieza.
Sin embargo, también abran marcas individuales (es decir

225

conformadas por un solo elemento) que se envian sueltas al
campo. El ejemplo muestra las siguientes marcas: 9-053-M1,
9-053-V1, 9-053-J1, 9-053-T1, 9-053-BR1

Notese la forma en que la acotacion muestra puntos geométricos
importantes en el trabajo. (Ver la acotacion general en la
“Elevacion Lateral”).

Notese el detallado de los items 1 al 5 de la marca 9-053-M1, en la
elevacion derecha del detalle 1/1 no se muestra ninguna acotacion,
sino simplemente la colocacion exacta de los items.

La forma de acotacién de los items 1 al 5 muestra una forma que
ayuda a reducir los errores de fabricacion. Las cotas interiores no
se “cierran”, esto es para permitir una tolerancia en la fabricacién
mostrando las ubicaciones (de pernos o dimensiones) que son mas
importantes.

Plano 2

Este plano muestra mediante vistas ortogonales la ubicacién y
cortes de marcas e items.

Todos los elementos dibujados deben representar exactamente la
geometria real. Es decir, todas las laminas deben ser
representadas con su espesor real, igualmente las costaneras y
cualquier tipo de pieza. No se deben permitir representaciones
simplificadas.

Todas las notas: Generales, al Taller y al Montaje, deberan estar
claramente identificadas.

La lista de materiales muestra claramente los nombres de las
marcas y su numero. Asi como la cantidad de items que
pertenecen a cada marca. Se encuentra su descripcion y el
elemento que la conforma con sus largos y norma de fabricacion.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO ARQUITECTONICO CON ESTRUCTURAS DE ACERO

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

No cabe duda que el pasado siglo ha sido testigo de un progreso
tecnoldgico sin precedente que ha afectado todas las actividades
humanas. En este trabajo, se ha examinado cémo hace apenas 100
afos el uso del acero en la construccion mundial era considerado
casi una utopia de construccién®. Hoy, sin embargo, seria dificil
concebir la industria nacional y la construccion en general sin el uso
de este material.

La historia del hombre sobre la tierra ha sido de constante
transformacion de la técnica para cubrir sus necesidades, desde la
historia antigua hasta la actual. Esto quedé patente en el capitulo
segundo de este trabajo en el cual se comentaron algunos factores y
cambios sociales que produjeron un avance al uso del acero como
material constructivo. La suma de procesos e inventos, propicio la
utilizacion del acero. Desde las grandes producciones del Crystal
Palace o la Exhibicion Mundial de Paris de 1889 hasta los proyectos
recientes de las paginas 41 a la 44. Asi, se ha logrado expresar
mediante la arquitectura la tecnologia constructiva del momento. De
forma similar, en pequefia escala, en nuestro pais ya se tienen los
procesos industriales y la técnica necesaria para el desarrollo de
proyectos de arquitectura en acero. Prueba de ello son la gran
variedad de proyectos que se han realizado en los ultimos afos.

Las construcciones de acero ya forman parte de nuestra arquitectura,
entonces en cierto sentido también forman parte de nuestra vida.
Nuestra profesion nos ha dado el privilegio de ser participes en la
modificacién de nuestro entorno fisico, por lo que debemos tomar
conciencia de esa responsabilidad. Y ¢cual es la mejor forma que
conociendo mas de cerca los diferentes aspectos (historicos,
estructurales y técnicos) que pueden influir en la mejora de nuestros
disefios?

! Seguin el comentario de Walter Benjamin citado en el texto que aparece al inicio de este
trabajo.
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Recordar algunos conceptos estructurales fue el propésito del tercer
capitulo, este conocimiento deberd afectar notablemente las
propuestas arquitectonicas pues como aprendimos “el conocimiento
en detalle del recorrido de cargas permite aclarar como las partes de
gue se compone una estructura resiste los esfuerzos internos. Este
conocimiento [...], nos sirve para orientar la mejor configuracion o
forma estructural que debe tomar cada parte del recorrido de cargas”

Asimismo, lograr visualizar algunas configuraciones de estructuras a
través de los ejemplos mostrados en el capitulo cuarto, debera
proporcionar un criterio estructural y espacial de qué estructura
debera ser apropiada para cubrir cierta necesidad. Estos ejemplos
no deberian en ningln momento considerarse como toda la
informacion disponible, sino por el contrario deberian de servir como
una base primaria de investigacion. Se encontrard mayor
informacion en estandares de arquitectura, los mismos cdédigos
estructurales o consultando con algun especialista en la materia. La
informacion presentada a través de tablas e ilustraciones es
simplemente una guia que nos puede proporcionar algunos criterios
para nuestros proyectos de arquitectura.

En el capitulo quinto, se han examinado algunos proyectos de
arquitectura de reconocido prestigio. El propédsito sido lograr
visualizar la integracion de la estructura de acero en los proyectos de
arquitectura y a la vez visualizar el caracter arquitectonico que se
logro con la integracién de la misma.

De esta forma el presente documento provee al estudiante criterios
para lograr proyectos de arquitectura pensando en utilizar las
estructuras de acero de forma adecuada y econdmica. Permitiendo
a la vez acercar a los estudiantes a temas que se han orillado en los
cursos de formacion. Lo anteriormente expuesto nos permite
concluir que el disefiador o arquitecto puede encontrar en el acero
estructural un material constructivo que permite expresar su
creatividad en una amplia variedad de proyectos, en forma
econdmica y rapida. Asimismo, contrario a lo que se piensa, €s un
material sumamente flexible. Los diferentes proyectos que se han
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mostrado en este trabajo corroboran ese hecho. AUn en nuestro
medio nacional, los talleres son capaces de desarrollar proyectos de
gran complejidad.

Es necesario por lo tanto que los estudiantes de arquitectura
conozcan la técnica constructiva, y consideren que el acero les
puede permitir desarrollar proyectos interesantes y competitivos, no
solamente como solucién a proyectos industriales, sino cualquier tipo
de proyecto de arquitectura. Sin embargo, es necesario presentar
soluciones estructuralmente adecuadas. El ejemplo de vivienda con
marcos rigidos de la pagina 171 muestra como el desconocimiento
de las caracteristicas del material afecta la propuesta misma y por
tanto encarece la construccion.

Como bien se ha expuesto en este trabajo, no se ha pretendido en
ningln momento agotar el tema, sino mas bien proporcionar una
base de la cual trabajos posteriores puedan ahondar mas en el tema.

Algunas ‘desventajas’ de uso del acero en nuestro medio

e Una ‘desventaja’ en el uso de las estructuras de acero en
nuestro medio nacional es el desconocimiento por parte de
muchos ingenieros y arquitectos de este sistema constructivo.
Esto significa cuando se desea un proyecto en acero, hay que
acudir a un arquitecto o ingeniero estructural debidamente
capacitado. De manera gue los proyectos no se predisefian
con acero y por tanto no se disefia arquitectbnicamente con
las ventajas del material.

e Los proyectos son desarrollados, construidos y montados por
contratistas generales especializados en la construccién con
acero. Esto aunque puede representar un ahorro
considerable, también origina cierta exclusibn economica al
arquitecto disefiador.
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e Actualmente, el acero a elevado considerablemente su precio
en el mercado mundial y grandes contratistas han tenido
problemas econdémicos, esto se ha originado por las grandes
construcciones en China® (situacién que segin algunos
continuara hasta el afio 2012). Sin embargo, a pesar de eso
sigue siendo un material competitivo y que puede lograr
soluciones econdmicas versus otros sistemas constructivos.

Recomendaciones

e Cada estudiante de arquitectura debe ser consciente de su
propia responsabilidad para indagar los sistemas constructivos
disponibles en el pais y no pensar en estos como de interés
exclusivo de la ingenieria civil.

e Pensar en el acero estructural como parte de un sistema
constructivo que puede ser una opcién viable, creativa e
innovadora.

e Buscar nuevas aplicaciones del material y el sistema
constructivo con el afan de lograr economia y eficiencia a
través de la correcta disposicion de los elementos en los
diversos problemas arquitectonicos.

e Proponer soluciones simples, mejoradas y adaptadas a la
problematica del pais para lograr economia en costo y tiempo
de construccion.

e Las Facultades de Arquitectura deberia poner mas énfasis en
los cursos de la linea de estructuras que tratan sobre el acero
con el afan de proveer al estudiante herramientas para el uso
correcto del sistema constructivo.

2 enormes represas y el empuije de convertir a China en un pais industrializado.
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