Capitulo III

DISEÑO DE MIEMBROS EN COMPRESIÓN
3.1. INTRODUCCIÓN.-

Cuando un fuerza tiende a comprimir o acortar un miembro, se dice que los esfuerzos producidos por esta fuerza son de compresión y se dice además que el elemento es un miembro sujeto a compresión. Hay diversos tipos de miembros sujetos a compresión, siendo las columnas el mas conocido, sin embargo podemos citar otros elementos estructurales que también están sujetos a compresión como las cuerdas superiores de las armaduras de cubierta, los patines de compresión de las vigas laminadas, etc.

· Hay dos diferencias significativas entre los miembros sujetos a tensión y los sujetos a   compresión:

1. Las cargas de tensión tienden a mantener recto al elemento, en cambio las cargas de compresión tienden a pandearlo, aspecto que es muy importante.

2. La presencia de agujeros para remaches o pernos en los miembros sujetos a tensión, reduce el área disponible para resistir las cargas y es por eso que se habla de “área neta”; en cambio en los miembros sujetos a compresión, se considera que los remaches o pernos llenan los agujeros y el área total queda disponible para resistir la carga.

· Por nuestros conocimientos de resistencia de materiales sabemos que las columnas fallan bajo esfuerzos “P/A” que se encuentran muy por debajo del limite elástico del material, divido a su tendencia a pandearse o flexionarse latarealmente. Se vio también que cuanto mas larga sea la columna para una misma sección transversal, mayor será su tendencia a pandearse  y menor será su capacidad de carga.  Sin embargo, la tendencia al pandeo de las columnas no solo depende de la relación de esbeltez donde se encuentra la longitud, sino también de otros factores como el tipo de conexión en los extremos, excentricidades de la carga, torceduras iniciales en la columna, esfuerzos residuales, etc.

3.2. ESFUERZOS RESIDUALES.-

Las investigaciones has demostrado que los esfuerzos residuales y su distribución son factores muy importantes que afectan la resistencia de las columnas de acero cargados axialmente.

Una causa muy importante de los esfuerzos residuales es el enfriamiento desigual que sufren los perfiles después de haber sido laminados en caliente, por ejemplo, en un perfil W los extremos de los patines y la parte media del alma se enfrían rápidamente, en tanto que las zonas de intersección del alma con los patines lo hacen mas lentamente. Las partes de la sección que se enfrían con mas rapidez al solidificarse resisten posteriores acortamientos, en tanto que aquellas partes que están aun calientes tienden a acortarse aun mas al enfriarse.

El resultado es que las áreas que se enfrían mas rápidamente que dan con esfuerzos residuales de compresión, en tanto que las áreas de enfriamiento mas lento quedan con esfuerzos residuales de tensión. La magnitud de esos valores varia entre 10 y 15 ksi, En consecuencia una columna con esfuerzos residuales se comporta como si tuviese una sección transversal mas pequeña.

Otra causa de esfuerzos residuales puede ser también la soldadura. En los cálculos los factores de seguridad utilizados son en parte para tomar en cuenta este aspecto

3.3. PERFILES USADOS COMO COLUMNAS.- 

Si bien existen una gran cantidad de perfiles que pueden ser utilizados como columnas, en la practica el número de posibilidades se ve limitado por el tipo de secciones disponibles, por ejemplo, nosotros si bien en el manual AISC tenemos gran variedad de perfiles, en el mercado una gran mayoría no los vamos a encontrar. Otro aspecto que puede limitar el uso de un determinado perfil es el tipo de conexión que se usara.

· Las secciones usadas para miembros a compresión por lo común son similares a las usadas para miembros a tensión con ciertas excepciones, por ejemplo las placas y varillas generalmente no se pueden usar debido a su relación de esbeltez elevada a menos que sean muy cortas y reciban pequeña carga, como en las estructuras de tinglados se usan las varillas redondas.
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· Los miembros formados por ángulos sencillos son satisfactorios como miembros a compresión de armaduras ligeras.

· Las cuerdas superiores de armaduras empernadas para techos pueden consistir en un par de ángulos espalda con espalda.

· Los perfiles W son los mas comunes para columnas de edificios y para miembros a compresión de puentes carreteras.

· Para cargas pequeñas y medianas las secciones tubulares son muy satisfactorias.

Cuando se usan secciones armadas, estas deben conectarse en sus lados abiertos con algún tipo de celosía que mantenga sus partes unidas y les permita trabajar conjuntamente.

3.4. DESARROLLO DE LAS FORMULAS PARA COLUMNAS “FORMULAS DE EULER”.-

Si bien el uso de las columnas se remonta a la prehistoria, recién en 1757 el gran matemático Suizo Leonhard Euler, realizo un análisis relativo al comportamiento de las columnas y probablemente fue la primera persona en darse cuenta de la importancia del pandeo. La formula de Euler, la mas famosa de todas las expresiones sobre columnas representa el principio de la investigación teórica y experimental sobre columnas.

La formula de Euler deducida en resistencia de materiales esta dada por:
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Esta expresión demuestra que la carga critica que puede producir el pandeo no depende de la resistencia del material, sino mas bien de sus dimensiones (tanto transversales como longitudinales) y del modulo de elasticidad del material.

Como aclaración de esta aseveración podemos señalar que dos columnas de idénticas dimensiones, una de acero de alta resistencia y otra de acero suave, se pandearan bajo la misma carga critica, ya que aunque sus resistencias son muy diferentes tienen prácticamente el mismo modulo de elasticidad.

· En la formula de Euler haciendo: I = r2*A , tenemos:
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Donde:


A = Área de la sección recta de la columna.

r = radio de giro minimo.

(crit = esfuerzo critico
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K depende del tipo de sujeción de la columna.

Ahora se sabe que para que la formula de Euler sea aplicable, el esfuerzo que se produce en el pandeo no debe exceder al limite de proporcionalidad, es decir la aplicación de Euler esta limitada.

· Las columnas cortas fallan por la resistencia del material y se las dimensionan utilizando la formula:
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· Las columnas larga fallan por la inestabilidad que provoca el pandeo y se las dimensiona utilizando la ecuación de Euler con un adecuado factor de seguridad:
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F.S.

· Y las columnas intermedias por una combinación de ambos fenómenos y necesitan especial consideración, por cuanto no hay una regla general que nos permitan dimensionar columnas de este tipo, por esta razón se han planteado innumerables formulas empíricas basándose en experimentos en laboratorio, entre las que podemos citar a manera solamente de información, la formula de la línea recta, la formula parabólica, la formula de Rankine- Gordon, etc.

Actualmente para el diseño de columnas de acero, todas estas formulas han quedado en desuso.

3.5. DISEÑO DE COLUMNAS CON LAS FORMULAS  AISC.-

Las expresiones del AISC fueron desarrolladas con el fin de introducir toda la información disponible de las ultimas investigaciones, correspondiente al comportamiento de las columnas de acero.

Estas formulas toman en cuenta el efecto de los esfuerzos residuales, las condiciones de sujeción de los extremos de las columnas y la variación de la resistencia de los diferentes tipos de acero.

· El uso de las formulas de AISC conduce a diseños mas lógicos y económicos que los realizados usando las expresiones antiguas.

· El AISC considera que el limite superior del pandeo elástico queda definido por un esfuerzo promedio igual al 50% del limite de fluencia “Fy/2 “. Si este esfuerzo se iguala con la expresión de Euler, el valor de la relación de esbeltez en este limite superior, puede determinarse para cualquier acero en particular. A este valor se le denomina Cc, que divide el pandeo elástico y el inelástico y se determina como sigue:
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Despejando Cc:
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· Para relaciones de esbeltez menores que Cc, ya dentro o para el dimensionamiento de columnas de acero, se utilaza una formula de tipo parabólico ( formula 1.5-1 del AISC), propuesta en 1960 por la junta de investigación de Columnas (el Column Research Council). La expresión es:
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(Formula 1.5-1 del AISC) para  
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Para valores de : 
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(Formula 1.5-2 del AISC) valida para: 
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En estas expresiones:

Fa = esfuerzo admisible en compresión.

El denominador de la formula 1.5-1 es el factor de seguridad donde para K*L/r = 0, el factor de seguridad de 5/30 =1.67, o sea el mismo para un miembro en tensión.

Cuando aumenta K*L/r, el factor de seguridad se incrementa hasta 23/12 = 1.92.

Se puede observar también que la formula 1.5-2 del AISC es la formula de Euler con un factor de seguridad de 23/12 = 1.92.

Además vale la pena recordar que los esfuerzos admisibles anteriores se limitan a miembros que cumplen con los requerimientos de “ancho / espesor” del AISC, en su sección 1.9, que garantiza que las dimensiones de la sección transversal de un perfil no provoque el PANDEO LOCAL, sino el pandeo GENERAL.

· las especificaciones AISC dan una tercera ecuación para piezas de contraventeo o miembros secundarios cuando su relación de esbeltez se encuentra en 120 y 200. 
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(Formula 1.5-3 del AISC)

Con esta expresión se determinan elementos menos robustos, debido precisamente a la condición de elementos secundarios.

· Se puede concluir indicando que el proceso de dimencionamiento de un miembro en compresión es ITERATIVO, puesto que si bien se conoce el material con el que se trabajara ( Cc conocido), no es posible conocer “Fa” directamente puesto que la sección no es conocida y por tanto no se pude conocer la relación de esbeltez.

· El primer tanteo se puede hacer con: 

· [image: image42.png]
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     despejar y entrar a tablas

3.6. RELACIONES ANCHO – ESPESOR.-

Las formulas dadas por el AISC para el diseño de columnas como se habían indicado, se limitan a miembros con los requerimientos de Ancho / Espesor del AISC, dados en el manual en su punto 1.9. Cuando no se exceden las limitaciones, se puede considerar efectiva la sección transversal total de la columna.

· Los limites de Ancho / Espesor se establecen bajo dos categorías amplias; Elementos no atiesados y elementos atiesados. Podemos aclarar con los siguientes figuras:
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1.9.1. Elementos no atiesados en compresión ( pag. 99 CINTAC), (pag. 5-29 manual AISC)

1.9.1.1. los elementos no atiesados en compresión son aquellos que tienen un borde libre paralelo a la dirección de la tensión de compresión. El ancho de planchas no atiesadas será tomado desde el borde libre a la primera fila de conectores (pernos o remaches) o soldaduras; el ancho de ala de ángulos, canales y zetas, el alma de T, será tomado como la dimensión nominal total; el ancho de alas de perfil I, H y T,  será tomado como la mitad del ancho nominal total. El espesor de un ala inclinada será medido en una sección equidistante entre una borde libre y la correspondiente cara del alma.


[image: image18.png]capa del alna

espesor

.

ala. inclinada




1.9.1.2. Los elementos no, atiesados sometidos a compresión axial o compresión debida a flexión, se consideran como totalmente efectivas cuando la relación 
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· En elementos (puntales) angulares, o par de ángulos con separadores:
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· En elementos (puntales) constituidos con dos ángulos en contacto; ángulos o planchas sobresalientes de vigas, columnas u otros miembros comprimidos; alas comprimidas de vigas.
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· En almas de T:
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Cuando la relación Ancho / Espesor = b / t excede estos valores, la tensión de diseño se regirá por las disposiciones del apéndice C.

1.9.2. Elementos Atiesados en compresión.

1.9.2.1. Los elementos atiesados en compresión son aquellos que tienen soporte lateral a los largo de ambos bordes que son paralelos a la dirección de la tensión de compresión. El ancho de tales elementos será tomado como la distancia entre líneas mas cercanas de conectores o soldaduras, o entre las raíces de las alas en el caso de secciones laminadas.

1.9.2.2. Los elementos atiesados, sometidos a compresión axial, será considerados totalmente efectivos, cuando la relación 
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· En las alas de sección cajo, cuadradas y rectangulares, de espesor uniforme:
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· En el ancho no apoyado de platabandas perforadas con una sucesión de perforaciones de acceso.
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· En todos los demás elementos atiesados comprimidos uniformemente:
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Excepto en las platabandas perforadas, cuando la relación Ancho / Espesor excede estos valores, el diseño se regirá por las disposiciones del Apéndice C del manual.

1.9.2.3. Los elementos tubulares circulares sometidos a compresión axial serán considerados totalmente efectivas, cuando la relación del diámetro exterior al espesor de la pared no sea mayor que:
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Para relaciones diámetro a aespesor:
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Para menores que:
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Ver apéndice C.

· El apéndice (pag. 106 CINTAC y pag. 5-94 Manual AISC), señala la forma de calcula a factores de reducción Qs. El valor de Qs será determinado por las formulas (c2-1) a (c2-6), según sea aplicable.

· La tensión admisible Fa de miembros a compresión cargados axialmente será modificado por el factor de reducción Qs.

3.7. LONGITUDES EFECTIVAS.-

Si bien la ecuación de Euler ha sido deducida considerando una columna con sus extremos articulados,  para generalizar el uso de esta expresión en columnas con otro tipo de sujeción en sus extremos hay que reemplazar en la formula de Euler la longitud L de la columna con K*L=Le, llamada longitud efectiva, siendo K un coeficiente que toma en cuenta el tipo de sujeción de la columna.

· [image: image43.png]


La longitud efectiva de una columna se define como la distancia entre puntos de momento nulo en la columna, o sea la distancia entre sus puntos de inflexión..

En este análisis se supone que no es posible el ladeo o traslación de las juntas. El ladeo o traslación de las juntas significa que uno ambos extremos de una columna pueden moverse lateralmente.

Las especificaciones AISC da una tabla para poder determinar los valores de K para diferentes tipos de sujeción de columnas, inclusive dados grupos de valores de K; uno de ellos es el valor teórico de K y el otro el valor recomendable para el diseño, puesto que no son posibles las condiciones de articulación y empotramiento perfecto.
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Las columnas de acero estructural sirven como partes de marcos, los que a veces tienen arriostraiento y en otras ocasiones no. Un marco arriostrado es uno en el que la traslación de sus juntas esta impedido por medio de riostras, muros de cortante o por el soporte lateral de las estructuras adjuntas. Un marco sin arriostrar no tiene ninguno de estos tipos de soporte y dependen de la rigidez de sus propios miembros para impedir el pandeo.

· En marcos arriostrados los valores de K nunca pueden ser mayores que 1.0

· En marcos sin arriostras los valores de K siempre son mayores que 1.0 debido al ladeo.

Para determinar el valor de K o las longitudes efectivas en estructuras con desplazamiento lateral, se pueden realizar análisis teóricos matemáticos pero esto resultaría muy tediosos; por esta razón las especificaciones AISC proporcionan un Nomograma (figura C1.8.2 pagina 5-125 manual AISC y pag. 125 CINTAC). 

Para usar el nomograma es necesario conocer los tamaños de las vigas y columnas que se conectan a la columna en cuestión, antes de determinar las longitud efectiva de esta. En otras palabra, antes de usar el nomograma se debe hacer un diseño previo de cada uno de los miembros; puesto que para cada nudo (o extremo) de la columna en cuestión se deberá calcular la expresión:
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c = columna

g = viga

En donde tanto el denominador como el numerador se refieren a la sumatoria de todos los miembros conectados rígidamente al nudo y localizados en el plano de pandeo de la columna considerad. Ic e Ig se toman respecto a ejes perpendiculares al plano de pandeo que se esta considerando.

· El consejo de investigación sobre Estabilidad Estructural hace varias recomendaciones relativas al uso del nomograma. Por ejemplo G es teóricamente igual a infinito, cuando una columna esta conectada a la cimentación a trabes de una articulación sin fricción, pero este aspecto no se presenta en la practica, por lo que se recomienda que G se tome igual a 10 cuando la columna este unida a una articulación o cosa parecida.

Si la columna esta unida rígidamente en su extremo a la cimentación , G puede tomarse igual a 1.0

· Si se permite el desplazamiento lateral y el extremo alejado de una viga esta articulado, la rigidez de la viga, que entraría en la sumatoria, debe multiplicarse por 0.5.

3.8. COLUMNAS DE CELOSIA Y PLACAS DE UNION.-

Si el miembro a compresión a diseñar es muy grande y si sobre todo la carga a soportar es considerable, no se puede seleccionar un perfil sencillo, es necesario recurrir a miembros armados o compuestos.

Cuando los miembros se arman con mas de una sección sencilla, es necesario que las mismas queden conectadas o ligados a trabes de sus lados abiertos; el propósito de la celosía es el de mantener los distintos miembros sencillos paléelos y a la separación adecuada con el objeto de igualar la distribución de esfuerzos entre las mismas partes. En otras palabra la celosía garantiza que los elementos que componen la columna armada trabajen como si se tratara de un elemento monolítico, de otra forma cada miembro componente tendería a pandearse por separado resultando un miembro compuesto incapaz de soportar una carga dada.
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Las dimensiones de las placas de extremo y las celosías se controlan por las especificaciones. El AISC (sección 1.18-3) recomienda que las placas de unión (extremas o intermedias) deben tener un espesor no menor de 1/50 de las distancia entre las líneas de conexión de remaches, pernos o soldaduras, ósea:

eplacas de unión
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Además estos mismos elementos deberán tener una longitud paralela al eje del miembro principal, de cuando menos la distancia entre líneas de conexión. O sea:
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Los elementos de la celosía son normalmente de platino, pero pueden usarse también perfiles angulares, canales u otras secciones.

La celosía deberá espaciarse (d) de tal modo que la relación de esbeltez de cada miembro individualmente, entre puntos conectados, no sea mayor que la esbeltez de la sección compuesta.

Para el dimencionamiento de la celosía, se considera que estos elementos de liga están sujetos a esfuerzos cortantes perpendiculares al miembro, de valor no menor el 2% de la compresión total en el miembro. Las barras de celosía se pueden diseñar como miembros secundarios que trabajan en tensión o en compresión y se deben diseñar para las dos condiciones de carga. Las relaciones de esbeltez se limitan a :
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 para celosía sencilla
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   para celosía doble

La celosía doble se utiliza si la distancia entre líneas de conexión es mayor de 15 pulgadas.
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3.9. PLACAS DE BASE PARA COLUMNAS CARGADAS AXIALMENTE.-

Cuando una columna de acero se apoya en la base superior de un cimiento o de una zapata aislada, es necesario que la carga se distribuya en una área suficiente para evitar exceder el esfuerzo admisible en el concreto. Las cargas de las columnas de acero se transmiten a través de una placa base de acero a un área razonablemente grande del cimiento.

3..DISEÑO DE COLUMNAS CON LAS FORMULAS AISI.-
Para el diseño de columnas mediante las formulas AISC ( formulas 1.5-1 y 1.5-2 ) , se vio  que los esfuerzos admisibles en compresión van desde 23/12 = 1.92 para miembros esbeltos hasta 5/3 = 1.67 cuado la relación de esbeltez tiende a cero; este ultimo factor de seguridad (1.67) , se justifica para los perfiles laminados en caliente para las secciones mas compactas y frecuentemente con uniones en sus extremos mas precisos. Sin embargo, la mayoría de los perfiles formados en frió son mas difíciles de conectar con precisión, son mas delgados y en consecuencia mas sensibles al pandeo local debido a las uniones extremas imperfectas. Por estas razones las especificaciones AISI para perfiles formados en frio señala en su sección 3.6 (pag. 155 CINTAC; ver también pag. 197 CINTAC), que el factor de seguridad se mantendrá en una valor constante mas conservador de 1.92 para miembros de cualquier esbeltez K*L/r. Se hace una excepción en la sección  3.6.1.1b, (pag.156 CINTAC), donde el factor de seguridad introducido por el AISC (a trabes de la formula 1.5-1) se adopta para pandeo por flexión de  secciones relativamente gruesas, cuya respuesta (comportamiento) es mas semejante a los perfiles laminados en caliente.

· Las tensiones admisibles para columnas cargadas axialmente no expuesta a pandeo flexo-torsional, se obtienen a partir de las dos formula siguientes
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(formula D.4 AISC)   para  
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(Formula D.5 AISC)  para 
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donde:

Cc =
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(Formula D.6 AISC)

Cc se obtiene igualando los segundos miembros de las dos expresiones anteriores
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