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RESUMEN: Siendo una practica muy difundida en Colombia la construaébarmaduras con angulos
dobles enfrentados en lugar de angulos espalda con espaldasedmace en la mayor parte del mundo, se
realizé una investigacion para comparar su comportamiento y caldwsacriterios de disefio de las
especificaciones existentes. En este trabajo se muestra que daer@miones para angulos espalda con
espalda no se pueden aplicar directamente, y se propone unalaggtodara poder estimar la resistencia de
angulos enfrentados.

PALABRAS CLAVE: Angulos, Armaduras, Acero, Resistencia a compresion, Disefio

ABSTRACT: Is a common practice in Colombia the construction of trussete up of double angles face to
face instead of angles back to back like the worldwide practicenvastigation was carried out to compare
its behavior and to calibrate the actual design criteria . dhéwn in this work that considerations usually
made for back to back angles can not be applied directly, and aduktyy is proposed in order to estimate
the strength of face to face double angles.

KEYWORDS: Angles, Trusses, Steel, Compression strength, Design.

INTRODUCCION disposicidon con los angulos mas separados, e

incluso no unidos por su espalda sino por el
En la practica y bibliografia de todo el frente, (fig. 1b y foto 1), sobre todo en los
mundo, cuando se habla de angulos dobles, se elementos de armaduras. Los autores, que
interpreta como angulos unidos espalda con han trabajado con las dos alternativas,
espalda por placas de conexion mas o menos consideran ventajosa la segunda disposicion
delgadas, como se muestra en la (fig 1a). Sin de enfrentados por las siguientes razones:
embargo, en Colombia se utiliza una
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Debido a su mayor rigidez a

pandeo por flexion con respecto al
ejey-y, su manipulaciéon y montaje

se simplifican considerablemente,
no requiriendo elementos

auxiliares como yugos, puntos de
soporte adicionales 6 varias graas
(Foto No 2y 3).

Por la misma razén, cuando en
armaduras formadas con éangulos
espalda con espalda se invierten los
esfuerzos por succién en la cuerda
inferior, se requiere de un gran
namero de arriostramientos para
pandeo fuera del plano de Ia
cercha.

Por la misma razén, cuando en
armaduras formadas con &ngulos
espalda con espalda se invierten los
esfuerzos por succion en la cuerda
inferior, se requiere de un gran
namero de arriostramientos para
pandeo fuera del plano de Ia
cercha.

La preparacién de superficie y

aplicacion de soldadura y pintura

se facilita considerablemente ya
gue el espacio de los angulos
espaldados es pequefio e incbmodo
para realizar tales operaciones.
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Figura 1. Secciones de Angulos Dobles
Figure 1. Section double angles

Foto 1 Armaduras en angulos enfrentados
Photo 1 Trusses in faced angles

Foto 2 Facilidad de Manipulacién
Photo 2 Facility of Manipulation

Foto 3. Facilidad de Montaje
Photo 3 Facility of Assembly

En contraprestacion, se puede citar como
desventaja el mayor volumen que ocupan
para transporte. Los costos de fabricacién
para ambos sistemas son muy similares.

Los trabajos experimentales que han dado
lugar a los criterios de disefio recomendados
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en las Normas AlS(referencia 1 cuya
version de 1993 fue la base de las Normas
Colombianagreferencia P se han basado en

la disposicién espalda con espalda, pues esta
es la utilizada en Estados Unidos y otros
paises.

Al separar los angulos se incrementa la
inercia con respecto al egfgasi como el radio
de giro ry, y por lo tanto la resistencia para
pandeo fuera del plano de la armadura,
mientras que las propiedades con respeato a
no varian y la resistencia es la misma.

Puesto que el radio de giro gres el menor

en ambas disposiciones la falla que gobierna
es enx Yy por lo tanto no habria ventaja en
separar los angulos. Sin embargo, cuando la
longitud de pandeo ey es mayor que eRr
como es usual en sistemas como el de la
figura 2, y hay posibilidades de pandeo fuera
del plano, la ventaja de la separacién es
evidente.

Cabalete

Riostras

~
| — Cercha plana

Figura 2. Modelo de cubierta
Figure 2. Model of cover

Figura 4. Secciones de angulos dobles ensayados
Figure 4. Sections of tried double angles

1. TRABAJO EXPERIMENTAL

El montaje general de los ensayos se muestra
en la figura 3 y foto 4.
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con angulos L38x 3 mm, en longitudes entre
30 cm y 8 m, con conectores intermedios
colocados de tal manera que la esbeltez local
fuera siempre menor a la esbeltez general,
con secciones variables.
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Foto 6. Probetas
Photo 6.Test tubes

Foto 4 Montaje de pruebas Puesto que para todas estas disposiciones el
Photo 4. Assembly of tests radio de giro con respectoxaes menor, la
esbeltez /r, gobierna el comportamiento, a
menos que | sea mayor que L situacion
comun en la practica como se ilustré en la
figura 2.

El sistema de apoyo en los extremos es una
rétula mecénica con posibilidades de rotacion
en tres ejes, pero con restriccion a la

traslacion en ambas direcciones horizontales
y desplazamiento vertical permitido en la

direccién del gato que aplica la fuerza como

se muestra en la foto 5.

Para investigar también su comportamiento
por pandeo flexionante con respecty, ase
acorté la esbeltez em a la cuarta parte
colocando soportes intermedios deslizantes
en direccidon x, que impedian el pandeo
alrededor de éste eje de tal forma qye 4

L . Estos soportes se muestran en las fotos 7
y 8 y permiten la rotacion torsional en

Foto 5. Apoyos extremos
Photo 5. Extreme supports

Las disposiciones en seccion transversal de

|<_'=15 probetas ensayadas se muestran en la Foto 7. Soporte intermedio para angulos dobles
figura 4 y foto 6 las cuales fueron realizadas Photo 7. Intermediate support for double angles
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Foto 8 Soporte intermedio para angulos
enfrentados, tipo giroscopio

Photo 8.Intermediate support for faced angles,
type gyroscope

Adicionalmente se determind el limite de
fluencia del acero con que se construyeron las
probetas, obteniéndose un promedio de
390.6MPa, con muy pequefia desviacion. Lo
anterior, comparado con el limite de fluencia
minima para la especificacion A36 con que se
certifica de 252MPa, implica un incremento
del 55%, que se tomo en cuenta en todos los
calculos tedricos. Incluso en el criterio de
esbeltez para pandeo local, si se considera el
Fy real, se obtiene un factor Q de 0.91.

2. CRITERIOS DE DISENO
ACTUALES

De acuerdo a las especificaciones AISC 2005
Eda [referencia 1] y anteriores, para
determinar la resistencia de angulos dobles se
procede de la siguiente manera:

(Las variables se pueden consultar en la
referencia 1).

a. A partir de la esbelteKy Ly / 1y se
calcula el esfuerzo critico en

Fy

F._ =|0658% |Fy

Crx

para KL <471 E
r \/ F,

F,, =[0.877F,]

para Kt > 471 E
r ‘\/ F,

T°E
con F,=——
KL
r
b. Con la esbeltez en, K, L/r, y la
distancia entre conectores se calcula la

esbeltez modificada por tratarse de un
miembro ensamblado soldado mediante:

(4] =[] vompe( 2]

Esta expresion fue propuesta por Aslani
Y Goel [referencia B a partir de una
solucion de Bleich [referencia 4] y no
considera las caracteristicas de los
conectores de la columna ensamblada.

c. Con éste valor se calcula el esfuerzo
criticoeny

Foy = (0.658/' o )Fy paral, <15

0.877
Fery :{ }Fy paraig > 1.5

C /]iy
Para el método E4b del AISC 2005
[referencia 1], éste se calcula como:

_mE

Fey - 2
ry
d. Se calcula el esfuerzo critico en z
(Pandeo torsional) con:
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Esta simplificacion fue propuesta por
Galambos [referencia 5] pero la
formulacion teérica completa para R
Ferz €5: °
TEC, 1
Fo =| 72 TG |—
K,L,)
( 2=z Aro
tal como se propone en el E4b que °
conduce a ajustes mas adecuados \
para el caso de angulos enfrentados. ‘ ~_ .
e. El efecto de flexo torsion se evalla a -
partir de la expresion:
F = Foy * Ferz o 4aF, FeH Figura 5. Curvas de esfuerzos criticos teoricos
crft para &ngulos espalda con espalda

2H (Fcry + Fcrz) Figure 5. Curves of theoretical critical stresses for

angles back to back
Para el calculo segun el criterio E4b
Fery S substituye poref

__TE _

ey 2

KYL)’

fy

f. Se obtiene la resistencia nominal del
miembro con el menor entre los
esfuerzos criticosdk , Fery 0 i, CON
el cual:

I:)n = Ag l:crmin

L il
Como se aprecia en las figuras 5 y 6 tomadas ‘ W |
de Benavides [referencia 6], los resultados l : S o s |
obtenidos por este criterio s0lo  SON  Eigura 6. Curvas de esfuerzos criticos te6ricos
razonables para angulos espalda con espalda para angulos enfrentados B = 200mm

muy juntos. En cambio para angulos  Figure 6.Curves of theoretical critical stresses for
separados enfrentados los resultados son faced angles B = 200mm

inconsistentes.
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Si se utiliza el criterio E4b del AISC 2005
(F.2.15 NSR-98), en el que el valor dg 1

se desprecia, los resultados son mas
consistentes, aunque en algunos casos muy
conservadores y no se considera el efecto de
la rigidez de los conectores.

3. CRITERIO DISENO
PROPUESTO

DE

En vista de que el ajuste de los criterios del
capitulo anterior no concuerdan

confiablemente a los valores experimentales,
se propone un criterio de disefio mas
completo basado en Timoshenko and Gere
[referencia 8]. En efecto, una formulacion

mas completa realizada por Buelvas y Florez
[referencia 9] que incluye ademéas de las
deformaciones de los angulos individuales de
la columna ensamblada, las deformaciones
por flexion y cortante del conector de acuerdo
a la figura 7, parece conducir a resultados
mas confiables.

ip

oy
[ |
" Jr_fi%%
m.‘l‘_‘ n1%
[ |
[ |
[ |
[ |
TP
(@) 1—]: (b)
Figura 7. Columna ensamblada

(Timoshenko[referencia 8])
Figure 7. Assembled column
(Timoshenko[reference 8])

En la figura anterior vemos que la deflexion
lateral, es la suma de los desplazamientos
debidos a la flexion del conectod,( y a la
flexion de los elementos verticalesd,|.
Ademds, es claro que en los extremos del

89

conector actia un par flector de va@%

con lo cual, la rotacion en los extremos del
conector es:
_ Qab
12EI,

Dondeb y El, son la longitud y la rigidez a

flexion del conector respectivamente.
Entonces, el desplazamiento lateral debido a
la flexion del conector es:

:@:—Qa?b
Y20 24E1

Ademas, la deflexion en los elementos
verticales puede obtenerse como si se tratase
de una viga en voladizo y de esta forma:

0. :Q[E‘jgi: Qa?
2 2\2) El, 4FE,

Dondea es la separacion de los conectores y
El_ es la rigidez a flexion de los elementos

verticales. Asi, el desplazamiento angular
total debido a la fuerza cortante es:

y:qﬂg:Qw+_Qé
9§ 12El, 24|,

De lo cual, es facil ver que:

ab a
+
12EI,

Q_-U|H

c

Remplazando esto Ultimo en la ecuacion de la
carga critica obtenida para una columna
solida, en funcion de la carga critica de Euler,
obtenemos:

:#a 1

1+#a[
L2

R ="

ab a
12El, 24E,

En la anterior ecuacién se puede observar que
si la rigidez a flexion de los conectores es
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pequefia, la carga critica que se obtiene es es el area total de la seccion, la cual para

mas pequeila que la obtenida usando la
formula de Euler.

Para el célculo d¢r, también puede incluirse

el efecto que tiene la cortante directamente
sobre el conector; para lo cual es claro que la
cortante sobre el conector es:

Qa
b

Y la correspondiente tension cortante es:

nQa
bA G

En donde A es el area transversal del

conector. Incluyendo este efecto en la
ecuacion de la carga critica tenemos:

_7°El 1
TEI( ab & na
+ + +
L (12E1, 241, bAG

[

R="5
1

Ahora, llamanddK al segundo denominador,
es decir:

3 ElI( ab a na
K= [1+ + +
> (12EI, 24l bAG

[

. . e L
Si multiplicamos toda la ecuacion pof
r

obtenemos:

kL _ ( sz 72El ( LJZ ab & na
—= =+ - + +
r r L> \r ) \1ElI, 2£1, bAG

c

De acuerdo con Aslani and Goel [referencia
3]

rZ:I_t' N i:z_A
A, e,
Donde |. es la inercia de la seccién

t
ensamblada respecto a su eje de pandgp y

angulos enfrentados es igual a dos veces el
area de un angulo individual A().

Reemplazando tenemos:

2
kL _ [Ej +2712EAL ab N a ,_ha
r r I \1ElI, 2£1, bAG

c

|
Para encontrar el valor de la relaculan, nos
t

centraremos en el caso de angulos
enfrentados, para lo cual sabemos que:

Donde /. es la inercia centroidal de un

angulo paralela al eje de pandeo de la seccién
ensamblada y h es la separacién entre
centroides de los componentes individuales.

—_ IC
Reemplazanch =—-, tenemos:
ib

2 2
't:2'°+(2|_3J(Ej =2, 1+(12J
M J\ 2 X,

En la literatura se define
separacion como:

la relacién de

__h
2ry
Entonces:
I, =2 (1+a?)
Asi mismo:

()

o
Luego, la reIaC|on|— es:
t
Ab?
2
2IC(1+a2)

| _
It
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A
i — 2 . b i 4 m=Ys-Ye
Sustituyendol . = Ar,, obtenemos: m -
2 e ¥
h c :
I 2I’i§ G b
|, (@+a®) (@+a?)
. . . . ., B2 B2
Finalmente, si sustituimos esta relaciéon en la

h'=h-tr2

ecuacion de la esbeltez efectiva obtenemos la gt

ecuacibn completa para la esbeltez
modificada: Figura 8. Seccién de angulos enfrentados

Figure 8. Section of faced double angles
2 2
kL:\/(Lj + 2 EA a 2[ ab + & + na]
r r @+a®)| 1E1, 2&1, bAG

c

2 2 3
3Yc(btj (B~t)t+1b»tzj (Brt)zt}\(c(b»g t
gque en una presentacion mas parecida a las ya y:2 2 3

M T S 2
conocidas de la AISC [1] se puede escribir: 2|;+Ab@-x]

LT o (o

c S c

En la cual la ecuacion actual del AISC es un
caso particular para el caso de considerar la Como se muestra en la figura 9, la resistencia
rigidez flexional y a cortante del conector de los angulos en algunos rangos depende en
como infinita. forma apreciable de las dimensiones del
conector.
En estas ecuaciones Morales Y Ospina
[referencia 10] determinaron por coordenadas
sectoriales de acuerdo a Galambos [referencia |,
11] que los valores del factor adimensiomal 18 N =
que depende de la forma del conector es de A — Fn(b)
3.33 para los conectores en angulo que con Y
frecuencia se utilizan en Colombia, y n=1.2 5 08 \ \K« 7
para conectores de seccidn rectangular. Asi “u ¥ Y
mismo, en el mismo trabajo se determinaron % S
los valores de 'y posicién del centro de N N
cortante para angulos enfrentados con las "™ et ]
siguientes expresiones, para la figura 8: 0 A0 4m BN EM M0 0 m 1R

L{mm)

Furt Py

S Fenfu

— ForyFy(conector 3x3) — FeryFy (coneddor 25:3) — ForyFy (conector 38:3)
— FortFy (conedtor19:3) — FortFy (conectar, 25:3) —FrfFy (conector 36:3)

Figura 9. Variacion teédrica de la resistencia con
el tamafio del conector para B = 150,% Ly
Figure 9. Theoretical variation of the strength
with size of connector for B = 150 y+ L
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En las figuras 10, 11 y 12 se muestra una
concordancia razonable con los resultados
experimentales para varios tamafos de
conector aplicando la metodologia propuesta.

Angulos 38x3  B=200 Conector 19x 2.5mm

0,80

0,70

0,60 4

0,50

0,40 —— PROPUESTA
m  Experimentales

0,30
0,20
0,10

Ferft/Fy

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
L (mm)

Figura 10. Valores teéricos y experimentales para
conectores 19 x 2.5mm
Figure 10. Theoretical and experimental values
for connectord 9 x 2.5mm

Angulos 38 x 3 B=200 Conector 25x 3 mm
1,00

0,90 4 L]

0,80

0,70

0,60

—— PROPUESTA
0,50 ]
= Experimentales

0,40

Ferft/Fy

0,30

0,20

0,10 L

0,00

0 2000 4000 6000 8000 10000
L (mm)

Figura 11. Valores tedéricos y experimentales para
conectores 25 x 3mm

Figure 11. Theoretical and experimental values

for connectors 25 x 3mm

Fcrft/Fy

Angulos 38 x 3 B=200 Conector 38 x 3mm

0,90

0,80 \
0,70

0,60 \
0,50 \

0,40

—— PROPUESTA
= Experimentales

0,30

0,20 \.\

0,10 a L]

0 2000 4000 6000 8000 10000
L (mm)

Figura 12. Valores teédricos y experimentales para

conectores 38 x 3 mm

Figure 12. Theoretical and experimental values
for connectors 38 x 3 mm

CONCLUSIONES

a. El criterio de disefio AISC 2005 E4a
solo es aplicable a disposiciones de
angulos espalda con espalda.

b. El criterio de disefio AISC 2005 E4b
no considera la rigidez de los
conectores de las columnas
ensambladas.

c. La metodologia analitica propuesta
permite un calculo mas confiable de
la resistencia para angulos
enfrentados y separados, basada en
los ensayos realizados.
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