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RESUMEN

En el presente proyecto se desarrolla el analisis de elementos de seccion
compuesta formados por una viga metalica y una losa de hormigdn conectados a
través de conectores de corte soldados en el patin superior de la viga metalica y
embebidos en el hormigén. La losa de hormigdn es maciza y colada directamente
sobra la viga metalica. El sistema estructural se muestra atractivo debido a que
supone el aporte de la losa a la capacidad a flexion de la viga metalica sola, en
este proyecto se analiza exclusivamente el aporte de la misma a la capacidad a

momento positivo.

El analisis consiste en determinar analiticamente valores de resistencia a la
flexion plastica y elasticamente, ductilidad de los elementos, rigidez de las
secciones, efecto de los conectores de corte; y compararlos con los valores

experimentales obtenidos en laboratorio.

Se selecciona cuatro secciones de vigas metalicas para compararlas entre si: una
sismicamente compacta, una intermedia, una compacta y una no compacta, las
dimensiones son tales que se adapten a una losa real y cumplan con los

requisitos de laboratorio.

El método de ensayo consiste en aplicar dos cargas puntuales a un tercio del
apoyo cada una y llevar a la viga hasta su maxima capacidad mientras se obtiene
datos de deformacion en el centro de luz y datos de deformacion unitaria para
diferentes puntos.

Con toda la informacién se procede a analizar y comparar valores teéricos y
reales ademas de codigos internacionales de referencia para asi generar criterios

para disefo.
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ABSTRACT

This Project developes the analysis of composite sections formed of a Steel beam
and a concrete slab, connected through arc shear connectors welded to the top
flange of the steel beam and encased totaly on the concrete slab. The concrete
slab is solid and spilled directly on the Steel beam. The structural system is
convennient due to the colaboration of the concrete slab on the bending capacity
of the Steel beam. The improve of positive bending capacity is analised in this

Project.

The analysis consists in determine elastically and plastically bending capacity,
ductility of elements, stiffness of sections, the efect of the shear connector and
compare them with the experimental results obtained in the laboratory.

Four sections are selected to compare each other: one seismically compact, one
intermediatly compact, one compact and an other non compact, the dimensions

are those that agree with the laboratory requirements and fits to a real beam.

The essay method consist in apply two punctual loads in each third part of the
support and carry the beam to the maximum capacity while the results of the

deformation in the beam center are obtained.

With all this information, analyse and compare theorical and real values in adition

of international codes of reference in order to get design views.
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PRESENTACION

El presente proyecto de titulacion describe el analisis tedrico y experimental de 4
vigas de seccion compuesta; una cuya viga metalica es sismicamente compacta,
una intermedia, una compacta y una no compacta; sus capacidades, ductilidad de

cada una y su comportamiento.

El primer capitulo explica el sistema constructivo y todas las consideraciones que
se toman en cuenta para el proceso de ensayo de los elementos, equipos que se
requieren, codigos de referencia y una explicaciéon del por qué analizar dicha

seccion.

El segundo capitulo ofrece toda la informacion tedrica de los elementos,
capacidades a seccién compuesta, capacidad de los elementos solos, capacidad

a corte y capacidad de los conectores de corte.

El tercer capitulo detalla todo el proceso experimental, desde la elaboracion de las
vigas metdlicas, fundido de hormigén, ensayo de elementos hasta culminar
derrocando los mismos. En esta seccidn se incluye instrumentacion y la manera

de obtener datos relevantes.

El cuarto capitulo trata el compendio de resultados, su interpretacion, la
comparacion con valores teoricos y normados, e implicar capacidades,

ductilidades y rigideces en funcién del analisis experimental.

El quinto capitulo corresponde a todas las conclusiones obtenidas a lo largo del
desarrollo del proyecto de titulacion y a las recomendaciones entregadas por los

autores en funcién del conocimiento adquirido.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener la mayor cantidad de informacion acerca del comportamiento de vigas

mixtas de hormigon y acero sometidas a momento positivo para poder determinar

disenos 6ptimos de los elementos actuantes.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Vi.

Determinar la capacidad tedrica a flexion de la seccion compuesta de los

modelos a ensayar.

Determinar la capacidad experimental a flexion de la seccién compuesta de

los modelos a ensayar.

Determinar si el numero de conectores de corte permitio a los materiales

trabajar como seccidén compuesta completa.

Comparar los resultados tedricos con los experimentales para los diferentes

casos ensayados.

Determinar experimentalmente la ductilidad de la seccidon compuesta.

Determinar el momento de inercia efectivo para la seccion compuesta.



1.2 INTRODUCCION

En la actualidad, en el Ecuador se ha popularizado la construccién con Estructura
Metalica, lo que ha exigido a constructores y calculistas escoger soluciones
adecuadas para los entrepisos. Las principales tendencias a utilizarse en el medio
son la colocacion de la placa metalica colaborante (Steel Deck) y la fundicion de
Losas Macizas sobre vigas metalicas tipo “I”.

El presente Proyecto de Investigacidén persigue el estudio de losas Macizas sobre
vigas de acero, debido a que existe basta informacion acerca de las losas con
placa metalica colaborante y el objetivo es obtener informacién util en lo que

respecta al método inicialmente mencionado.

1.3 COMPARACION DE LOSAS SOBRE VIGAS METALICAS Y
OTROS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

El sistema constructivo consiste en una configuracion donde las vigas
secundarias se apoyan sobre las vigas cargadoras; y sobre dicha configuracion se
funde una losa maciza y monolitica, generando una seccién compuesta en las

vigas, mejorando su capacidad y la eficiencia de los materiales utilizados.

La losa de hormigdén protege de la oxidacion al patin superior de la viga
cargadora, lo que no ocurre con la Steel deck, que no brinda un recubrimiento
adecuado a la viga, debido a que se conectan unicamente con pernos.

Se rigidiza el patin superior de la viga, minimizando el riesgo de pandeo Local y
Lateral, ademas se tiene un mejor comportamiento como seccion compuesta
debido a la adherencia entre superficies de la loseta de hormigén y la viga de
acero, lo mismo que mejora la serviciabilidad, reduciendo notablemente las
vibraciones; o que no ocurre en las losas tipo Deck, por que no se conforma un

elemento monolitico con la viga.

Debido a su Geometria simple facilita el calculo de su modulo de rigidez y reduce

el uso de suposiciones que se haria con otro tipo de secciones al aplicar la teoria.



Elimina las fisuras en los traslapes de la placa metalica colaborante que se
producen por giros relativos entre ambas, ya que las vigas secundarias estan
soldadas a las vigas cargadoras y le dan la condicion de empotramiento al

sistema.

Si bien el sistema deck no utiliza encofrados, en el sistema estudiado esto no
representa una dificultad debido a que los tableros de encofrado se soportan
directamente en las vigas y ademas no se requiere el uso de viguetas y puntales
como en el caso de las losas nervadas. El deck como encofrado es mas sensible

a dafios y cambios de forma que un encofrado normal.’

1.4 CARACTERISTICAS DE LA SECCION COMPUESTA

La seccion compuesta parte de un trabajo conjunto de los dos materiales. La
acciéon compuesta se desarrolla cuando losa y viga se conectan entre si de
manera que se deformen como una unidad; la accion compuesta puede ser

parcial o completa lo que depende de como se unen los dos elementos. 2

La seccion compuesta suele construirse con placa colaborante steel deck o con
losa de hormigdbn armado, el presente trabajo de investigacion se enfoca

exclusivamente al segundo tema.

El hecho que una viga trabaje en seccion compuesta hace que la capacidad a
flexion de la misma se incremente, lo que disminuye el dimensionamiento de la

viga de acero, esto cuando no se tiene problemas de esbeltez en la misma.

Con este disefio se persigue que los materiales trabajen a su maxima eficiencia,
es decir el hormigén a compresion y el acero a tension, o que la mayor parte de

ellos cumpla con esto.

' Galan y Jaramillo, (2012), Ensayo experimental de los conectores de corte de las losas

tipo deck, Quito.

2 Lopez O, (2004), Disefio de estructuras de acero, construccion compuesta, México DF,
2da Edicion.



IMAGEN 1.1 ESQUEMA SECCION COMPUESTA

Losa de Hormigon

<] e ® ® w\

Conector de Corte Acero de Refuerzo

\Viga de Acero Estructural

———— 1
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Una seccién compuesta puede ser parcial o total dependiendo del grado de
conexion entre los dos materiales, determinado por la capacidad y cantidad de los
conectores de corte empleados para dicho fin; en el proyecto actual se ha
planteado que los modelos trabajen como seccion compuesta completa, es decir,

que tengan un grado de conexion del cien por ciento.

Una viga de seccidon compuesta posee una mayor rigidez que una viga simple, por
lo que las deflexiones en sistemas constructivos utilizando este método son
menores que en los que se considera unicamente vigas simples. Ademas cuando
no existe conectores de corte los materiales trabajan independientemente por lo
que se deformaria la loseta de hormigén y la viga de acero de acuerdo a sus
rigideces ya que la adherencia entre el hormigdén y el acero se ve disminuida

conforme el tiempo.

1.5 VENTAJAS EN VIGAS CON SECCION COMPUESTA

El sistema de seccion compuesta aprovecha las bondades de sus materiales,
haciendo que la losa de hormigdn resista la mayor parte de la compresion vy el
acero la tension; aumentando la distancia entre la fuerza de compresion y la de

tension; y por lo tanto aumentando el momento resistente.



Como principal beneficio, se reduce el peralte de los sistemas de entrepiso lo cual
repercute en una menor altura de edificios, lo que implica que las fuerzas
sismicas disminuyan, asi como la altura de muros, columnas, fachadas,

instalaciones y reduciéndose el costo de la cimentacion.

En el aspecto econdmico se reduce la cantidad de acero estructural debido a que
se considera el aporte del hormigon; pese a que se debe considerar los costos de
colocacion y fabricacién de conectores de corte.

Permite cubrir claros mas grandes debido a que la alta relacion resistencia peso
del acero combinada con la rigidez adicional del hormigon brindan una mayor
capacidad que si se usara una seccion de acero estructural o si se utilizara una

seccién de hormigon armado.

Mayor resistencia a incendios: el concreto reforzado actua como proteccion contra
el fuego y/o como disipador de calor, y proporciona al elemento compuesto una

mejor resistencia a altas temperaturas.®

1.6 INSTRUMENTACION

1.6.1 ENSAYOS DE HORMIGON

Para determinar la resistencia del hormigon se utiliza una prensa hidraulica de
compresion. En el laboratorio de Resistencia de Materiales de la Escuela
Politécnica Nacional se dispone de una maquina con capacidad para 120
toneladas, y una sensibilidad de 200 kg.

Para determinar el modulo de elasticidad en el hormigon se utiliza un
compresémetro analégico para cilindros normales; en el se mide la deformacién

que se genera por la compresion, en el momento del ensayo a compresion.

® Alvarez y Chéazaro, El acero hoy. Construccién compuesta acero-concreto, Pag 3.



FOTOGRAFIA 1.1 PRENSA HIDRAULICA DE COMPRESION

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

FOTOGRAFIA 1.2 COMPRESOMETRO ANALOGICO DE CILINDRO NORMAL

ELABORADO POR:: Paul Rivas y Marcelo Vinueza



Para conocer el valor de la resistencia del hormigdn previo al momento del
ensayo, se realizd una prueba esclerométrica con el Martillo tipo Schmidt, el
mismo que correlaciona el valor de la resistencia al rebote con el valor de la

resistencia a la compresion en el hormigon.

1.6.2 ENSAYOS DE VIGAS.

Para el ensayo de vigas el Centro de Investigacion de la Vivienda en la Escuela
Politécnica Nacional, dispone de un marco de carga que por medio de un gato
hidraulico articulado a una celda de carga, aplica una fuerza puntual a una viga de
reparticion que dividira en dos cargas puntuales sobre las losas; las cuales
descansan sobre dos apoyos cuya superficie tiene una placa metalica que les
permite el libre deslizamiento, generando la condicion de apoyo simple. Esto
permite el ensayo de las vigas como elementos simplemente apoyados bajo la

accion de dos cargas puntuales.

FOTOGRAFIA 1.3 MARCO DE CARGA. GATO HIDRAULICO. CELDA DE
CARGA. VIGA DE REPARTICION. REPARTIDORES DE CARGA. APOYOS.

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Para medir la deformacion verticales en el centro de la viga se utiliza un

transductor de desplazamiento lineal (LVDT).



Para medir deformaciones unitarias en el acero y en el hormigén se coloca Strain
Gauges o Galgas Extensométricas. El principio de funcionamiento de los strain
gauges es que estos funcionan como resistencias eléctricas; las deformaciones
producen variaciones en las resistencias lo que se traduce luego en una

deformacion unitaria, la cual se deriva en esfuerzos a partir de la ley de Hooke.

Se debe tener especial cuidado en el manejo y colocacion de los strain gauges,
debido a que estos son extremadamente sensibles y propensos a dafios, ademas
que el area sobre la cual van a ser pegados, debe estar muy lisa y limpia para que
los resultados sean fiables, ya sea en hormigdn o acero. Debido a que existe gran
variedad en el mercado de tipos de strain gauges, se debe hacer una correcta
eleccion del deformimetro adecuado para lo cual hay varios factores que se debe
considerar. Se debe escoger una galga extensometrica de acuerdo al orden de
magnitud de las deformaciones que se espera; por ende el tipo de material sobre
el cual se van a adherir, se debe tomar en cuenta inclusive consideraciones como
el voltaje que se va a utilizar y la temperatura a la cual van a estar sujetos los
deformimetros. En el presente trabajo de titulacion se utilizan dos tipos de strain
gauges, el strain gauge comun, de un centimetro de largo para el acero; y uno
mas largo, de un centimetro y medio para el hormigdn, para asi tener mayor

adherencia a esta superficie rugosa.

1.7 DUCTILIDAD

La ductilidad es la propiedad mecanica que permite a los cuerpos resistir cargas
por medio de deformaciones, sin que el cuerpo llegue a la rotura. La ductilidad es
la propiedad que predomina en el disefio sismoresistente, mediante estructuras
ductiles se puede disipar energia inelastica, dando como resultados estructuras
convenientes econémica y funcionalmente que resisten las fuerzas de disefio del
cédigo en el rango elastico y que tienen la capacidad de disipar energia cuando el

sismo de disefo ocurra.

Es de vital importancia y complejidad determinar la ductilidad de la seccién debido
a que se trata de una seccion compuesta de dos materiales que tienen

comportamientos opuestos de ductilidad. EI hormigdn es un material fragil, ya que



al alcanzar su maximo esfuerzo de trabajo, éste falla subitamente. El acero
estructural en cambio tiene un comportamiento ductil, es decir que cuando llega a

su esfuerzo maximo resiste grandes deformaciones previas a la rotura.

La ductilidad en las vigas se relaciona directamente con la capacidad de rotacion
de la seccién de la viga. Dos tipos de ductilidad son comunmente considerados en

la literatura técnica:

e Ductilidad de seccion transversal o ductilidad de curvatura que se refiere a
las deformaciones plasticas de la seccion transversal, considerando el
comportamiento independiente de los elementos que la conforman.

¢ Ductilidad del elemento o ductilidad de rotacién (R), cuando se considera la
interaccién entre las partes de la seccion transversal, el claro de la viga y el
sistema de cargas actuantes.*

Los criterios de ductilidad a los cuales se hacen referencia en el presente
proyecto de titulacién son los de Ductilidad o Capacidad de Rotacién

IMAGEN 1.2 GRAFICA VS CAPACIDAD DE ROTACION
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FUENTE: ACTA TECHNIA NAPOENCIS: CIVIL ENGINEERING AND ARCHITECTURE
VOL.55, NO. 1. GIONCU Y MOSOARCA.

* Gioncu y Mosoarca, (2012), Acta technia napoencis: civil engineering and architecture,
VOL.55, NO. 1, Pag 3.
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Los Limites de Capacidad de Rotacién para los diferentes estados de ductilidad

son:

e HD,R>7.5
o MD, 4.5<R<7.5
e LD, 1.5<R<4.5

Para elementos que tienen un R<1.5 son considerados No Ductiles®.

1.8 CODIGOS DE REFERENCIA

Los cédigos utilizados para el presente proyecto de titulacion son los siguientes:
ANSI/ AISC 360-2010 American lron and Steel Institute que es el stadard
Norteamericano para elementos conformados en frio y el segundo que es el

American Institute of Steel Construction que es el que tiene especificaciones

sobre secciones armadas y construcciones de edificaciones de acero.

ANSI/ AISC 341-2010 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, el cual
da las consideraciones sismicas que se toman en cuenta para el disefo

sismoresistente.

ACl American Concrete Institute éste da especificaciones en lo referente al
hormigon.

ASTM American Society for Testing Materials indica la norma que controla los
ensayos realizados tanto en el Laboratorio de Ensayo de Materiales como el

Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional.
NEC 2011 Norma Ecuatoriana de la Construccion
ABNT NBR8800 Cdédigo Brasilefio de la Construccion

UNE-EN_1994-1-1=2011 Cdédigo Europeo de Construccion

® Gioncu y Mosoarca, (2012), Acta technia napoencis: civil engineering and architecture,
VOL.55, NO. 1, Pag 3.
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CAPITULO 2

MODELOS MATEMATICOS Y DISENO

2.1 PLANTEMIENTO DE DISENO

Al tratar de representar una estructura real, buscando que ésta sea de facil
manipulacion y se adapte a las capacidades del espacio e instrumentos que tiene
el Centro de Investigacion de la Vivienda se ha seleccionado una longitud de 3.20

metros de longitud y un ancho de losa de 0.75 metros.

En estructuras similares comunmente el peralte de la losa de hormigén es de 0.10
metros de espesor, por lo que este es el valor adoptado para la losa de hormigén

de los modelos fabricados.

Uno de los objetivos del presente proyecto de titulacion es determinar la ductilidad
de diferentes tipos de secciones. Tomando en cuenta el comportamiento de las
secciones de acero se han planteado cuatro secciones diferentes en funcién de
su esbeltez; es asi que se ha seleccionado una viga sismicamente compacta, una

compacta, una intermedia y una esbelta.

Las secciones son conformadas por placas de acero A36 de diferentes espesores
soldadas entre si para definir la forma de |. La losa de hormigdn tiene una
resistencia a la compresion de 210 kg/cm?, tiene un armadura que consiste en 5
varilas de 12 mm de diametro dispuestas longitudinalmente y una malla

electrosoldada de 4 milimetros espaciado a 10 centimetros.

2.2 CONECTORES DE CORTE

La capacidad de los conectores de corte en conjunto para que se considere una
seccion compuesta completa debe ser tal que absorba toda la fuerza a
compresion del hormigéon o toda la fuerza a tension del acero. Dicha capacidad

corresponde al numero de conectores de corte por su resistencia individual.
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2Q0p =0Qn*N (1)

La necesidad de utilizar conectores de corte se debe a que estos limitan los
desplazamientos relativos entre las superficies en contacto de hormigdn y acero,
haciendo que el elemento tienda a deformarse como uno solo, lo cual le permite al

hormigon trabajar a compresion y al acero en tension.

El mercado ofrece varios tipos de conectores de corte, entre los mas comunes
tenemos los tipo stud y los perfiles acanalados; los primeros, siendo un sistema
patentado elevan los costos de construccion; y los perfiles acanalados no son
comunmente utilizados en las practicas constructivas del pais. Se ha optado por
utilizar los conectores tipo arco con varilla de 10 milimetros, soldados a lo largo

del patin superior y espaciados 30 centimetros entre si.

IMAGEN 2.1 CONECTOR TIPO ARCO

1
50
R4.0 1.5
1
v Vv
25
¢ P,
—=1.0 8.0 1.0 =
10.0

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

Los conectores de corte tipo arco han sido dispuestos en un angulo de 45 grados
respecto al eje longitudinal del patin superior e intercalados en sentido para evitar

que se forme un plano de falla inducido.
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IMAGEN 2.2 DISPOSICION DE LOS CONECTORES A LO LARGO DE LA
VIGA.

04, 03 ) 0.3 ) 0.3 . 03 ) 03 . 0.3 . 03 . 03 ) 03 . 0.3 01,

| 2 |

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.3 ANCHO EFECTIVO DE LA LOSA

La distribucién de esfuerzos en la losa de hormigdén no es uniforme en la seccién
transversal, siendo esta mas concentrada en la zona de la viga metalica y
disminuyendo a los extremos. Sin embargo se supone una distribucion uniforme
de magnitud igual a la distribucion real pero que actua en un ancho delimitado, el

que se conoce como ancho efectivo.

El ancho efectivo de la losa de hormigén es la suma de los anchos efectivos a
cada lado del centro de la viga, cada cual no debe exceder:

e Un octavo del claro de la viga, centro a centro de los apoyos.
e La mitad de la distancia al centro de la viga adyacente.

e La distancia al borde de la losa.®

Debido a que el claro libre de los modelos a ensayar es de 3 metros, el ancho
efectivo es de 0.75 metros.

® American Institute of Steel Construction, (2010), Specification for structural steel

building.
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IMAGEN 2.3 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN SECCION TRANSVERSAL
DE LOSA

Esfuerzos uniformes
equivalentes

FUENTE: DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO, CONSTRUCCION COMPUESTA.

Oscar de Buen Lopez Heredia.

2.4 DISENO DE LOSA

Se plantea una configuracion estructural a partir de la cual se obtienen las cargas

de servicio a las cuales estara sometida la misma.
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IMAGEN 2.4 CONFIGURACION ESTRUCTURAL ADOPTADA
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M Vigas Vigas
Secundarias Viga Trabe Principales

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.1 HIPOTESIS DE CARGA
CUADRO 2.1 HIPOTESIS DE CARGA

Hipotesis de Carga

Carga Muerta (WD)
Descripcion Valor | Unidad
Volumen de Hormigén 0.1 m3/m?
Peso Hormigdn 240 Kg/m?2
Mamposteria 200 Kg/m?2
Acabados 120 Kg/m?2
Otros 100 Kg/m?2
TOTAL 660 Kg/m?2

Carga Viva (WL)

Descripcion Valor | Unidad
Carga Viva Vivienda 200 | Kg/m2
TOTAL 200 | Kg/m2

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.



2.4.2 DISENO DE LA SECCION COMPUESTA

2.4.2.1 Geometria de las secciones

CUADRO 2.2. NOMENCLATURA DE LA SECCION

Descripcion Nomenclatura Unidades
Espesor de losa tc cm

de hormigon

Ancho efectivo be cm
Altura del alma hw cm
Espesor del alma tw cm
Ancho del patin bf cm
Esp’esor del if om
patin

FUENTE: AISC 2005

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
IMAGEN 2.5 NOMENCLATURA DE LA SECCION.

be

tc

hw

tf

bf

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

16
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CUADRO 2.3 DIMENSIONES DE SECCION DE VIGA SISMICAMENTE
COMPACTA

Viga Sismicamente Compacta
Descripcién Nomenclatura | Valor | Unidades
Altura del elemento h 20.00 cm
Altura del alma hw 18.80 cm
Ancho de los patines bt 10.00 cm
Espesor del alma tw 0.40 cm
Espesor de los patines tf 0.60 cm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

IMAGEN 2.6 SECCION DE VIGA SiSMICAMENTE COMPACTA. 1188x2x100x6

/5 cm

10 cm

20

10

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

CUADRO 2.4. DIVENSIONES DE SECCION DE VIGA INTERMEDIA

Viga Intermedia
Descripcién Nomenclatura | Valor | Unidades
Altura del elemento h 20.00 cm
Altura del alma hw 18.80 cm
Ancho de los patines br 10.00 cm
Espesor del alma tw 0.20 cm
Espesor de los patines tf 0.60 cm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza




IMAGEN 2.7. SECCION DE VIGA INTERMEDIA

75 cm

-

10 cm .
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20

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

CUADRO 2.5. DIMENSIONES DE SECCION DE VIGA COMPACTA

Viga Compacta

Descripcion Nomenclatura | Valor | Unidades
Altura del elemento h 20.00 cm
Altura del alma hw 18.80 cm
Ancho de los patines br 12.00 cm
Espesor del alma tw 0.20 cm
Espesor de los patines tf 0.60 cm
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
IMAGEN 2.8. SECCION DE VIGA COMPACTA
75 cm
. ;I
o
- z
021
a 12
o

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

18
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CUADRO 2.6 DIMENSIONES DE SECCION DE VIGA NO COMPACTA

Viga Esbelta
Descripcidn Nomenclatura | Valor | Unidades
Altura del elemento h 23.00 cm
Altura del alma hw 21.80 cm
Ancho de los patines br 10.00 cm
Espesor del alma tw 0.20 cm
Espesor de los patines tf 0.60 cm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

IMAGEN 2.9 SECCION DE VIGA NO COMPACTA

75 cm

10 cm

o
N
23

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

2.4.2.2 Deflexiones
CUADRO 2.7 NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE DEFLEXIONES

INSTANTANEAS

NOMENCLATURA DEFLEXIONES INSTANTANEAS
DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR | UNIDADES
Peso Especifico del 3
Hormigdon Armado vh 0.0024 kg/em
ieso Especifico del va 0.00785 kg/cm?
cero
Médulo de
elasticidad del Ec 200000 kg/cm?
hormigon




CUADRO 2.7 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Modulo de >
elasticidad del acero Ea 2043000 kgicm
Relaciéon Modular n Ecuacion 8 SuU
Distancia de_sde el Ecuacién 2
borde superior de la Yene 53 cm
losa al ENE
Area de la seccién
de hormigon Act Ecuacion 6 cm?
transformada en
acero
Inercia centroidal de
la seccion de
hormigén Ict Ecuacion 7 cm*
transformada en
acero
Area del perfil de Aa cada viga cm?
acero
Ancho efectivo de la be 75 cm
losa
Distancia desde el
borde superior de la Ya cada viga cm
losa al CG de la viga 9
metalica.

IdnerC|a de la seccién la cada viga om?
e acero
Inercia de la seccion Ecuacion 4 4
It , cm
transformada 65
Maodulo de seccidn
elast_lgo de la St Ecuacion 9 cm?
seccion
transformada
Flecha antes de que Ecuacion
.. i A1 cm
frague el hormigon 10
Peso propio c.je la W |+v cada viga kg/cm
losa y de la viga
Carga de servicio WT 6.45 kg/cm
total por viga
Carga adicional Wad cada viga kg/cm
Flecha después de Ecuacion
A2 cm

aplicar las cargas

11

20
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CUADRO 2.7 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Flecha por cargas Ai Ecuacion cm
instantaneas 12

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

CUADRO 2.8 NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE DEFLEXIONES
DIFERIDAS

NOMENCLATURA DEFLEXIONES DIFERIDAS
DESCRIPCION | NOMENCLATURA VALOR UNIDADES
Contraccion
Unitaria Libre del ef 800*107(-6) SuU
hormigon
Modulo de
elasticidad efectivo Ect Ecuacién 14 kg/cm?
del concreto en
tension
Esfuerzo_a,tensmn oct 12.20 kglcm?
del hormigon
Claro de la viga L 300.00 cm
. 40<
Rela.cllon Modular nt Ecuacion 15 SuU
modificada
<60
Distancia desde el
borde superior de Ecuacion 2
la losa al ENE con yene 63 cm
la nueva relacion
modular
Area de la seccién
de hormigon Act Ecuacién 6 cm?
transformada en
acero
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CUADRO 2.8 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Inercia centroidal de
la seccion de
hormigon Ict Ecuacion 7 cm*
transformada en
acero
Inercia transformada .,

- Ecuacion 4 4
con la relacién It 65 cm
modular modificada
Distancia del
centroide del area Ecuacion cm
efectiva de la losa al y 16 6 18
ENE
Distancia
equivalente del Ecuacion
bloque de a 17 cm
compresion
Flecha Producida Af Ecuacion cm
por el flujo plastico P 13
Flecha Producida E .,

. cuacion
por contraccion del As 19 cm
hormigén
Flecha total AT Ecuzaézlon cm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

El calculo de deflexiones es importante para el disefio de una estructura ya que se
relaciona directamente con la serviciabilidad; es decir problemas de vibraciones,

grietas en paredes y desprendimiento de pisos y recubrimientos.

Bajo cargas de servicio el comportamiento de las vigas compuestas esta en el
rango elastico, por lo cual se transforma el area de hormigdn a un area de acero
equivalente, con lo que se obtiene un area ficticia de acero y se trata al elemento

como si se conformara de un material homogéneo.
Para el analisis de deflexiones se debe considerar algunos aspectos como:

e Deformaciones instantaneas que se dan en la viga metalica al momento de

verter el hormigdn; en el caso de apuntalar las vigas al momento de la
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fundicion la deformacion instantanea se produce por el peso propio de los
elementos al retirar los puntales.

e Deformaciones diferidas son las que se producen por la contraccién del
fraguado, por el flujo plastico o creep del hormigén y por los cambios de
geometria a lo largo del tiempo. El flujo plastico se refiere a las
deformaciones que se producen por el efecto de una carga a compresién
permanente; mientras que las deformaciones por contraccién se dan por
una disminucion del volumen de hormigon debido a las reacciones

quimicas del cemento.

Para determinar el Eje Neutro Elastico en una seccién compuesta se hace una
transformacion del area de hormigéon a un area de acero equivalente cuyo
centroide coincide con el de la seccion inicial. Para esto se utiliza la relacion de

modulos de elasticidad de los dos materiales.

Se deberia comprobar inicialmente si el ENE se encuentra en la seccion de
hormigon, en este caso se utiliza la ecuacion 2; por el contrario, si el ENE pasa

por la seccion de acero se utiliza la ecuacién 3.

YVene =

(Age) 0.5 xtc+ Ay * y,
Yene = ( 3)
Ao + A,

Para determinar la Inercia transformada en el caso que el ENE pase por la

seccion de hormigon se utiliza la expresion:

I = be * yene3
t — 3 %

En el caso en que el ENE pase por el patin de la viga de acero o por su alma se

+ Ia + Aa * (Ya - Yene)z ( 4)

utiliza la expresion:

It = Ict + la + Act * (}’ene —0.5% tc)z + Aa * (ya - yene)2 ( 5)
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b
A = () r 5o (6)
b, * t.3
——e < 7
=t (7)
2.4.2.2.1 Viga Sismicamente Compacta

Primero se determina la relaciéon modular.

_fa 8
n=g (8)
2043000

~ 200000 10.22

Comprobar la posicion del ENE.

10.22 x 19.52 2%75%20
—_— 1]1=799<tc

Yene = 75 *t1022+1952

Entonces el Eje Neutro Elastico pasa por la seccién de hormigdén de la viga

compuesta.

_75%7.99°

- _ 2 _ 4
I, 3+1022 + 1350.93 + 19.52 % (20 — 7.99) 5414.86 cm

Modulo de seccidn elastico de la seccion transformada con respecto a las fibras

extremas en tension.

I

=d+tc—yene (9)

St

5414.86

S, = = 246.03 cm3
£t =20+ 10—7.99 cm

Flecha antes de que frague el hormigon.
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5 WyyxL*

_5 10
M= 38 TR (10)

k
Wiy =bg*xtc*yy +Ag*Y, =75%10%0.0024 + 19.52 * 0.00785 = 1.95 %

A 5 1.95 * 3004 0.07
= 3 = .
17384 “ 2043000  1350.92 cm
Flecha posterior al fraguado del hormigon.
kg
Wad = WT _— WL+V = 645 — 195 = 450 %
5 Wad * L4
-2 11
8= 383" "B+, (10
A 5 450 * 300% 0.02
= * = .
27384 " 2043000 » 5414.86 cm
La deformacion instantanea total es.
A=A + A, (12)

A;= 0.07 4+ 0.02 = 0.10 cm

Para determinar las deflexiones por cargas permanentes o de larga duracion hay
que establecer que estas son directamente proporcionales al tiempo, a la carga
aplicada y a la relacion agua cemento y que estas son inversamente

proporcionales a la humedad del medio ambiente.

Debido a que la losa de hormigdn esta ligada intimamente con la viga metalica
mediante los conectores de corte, esta no se contrae libremente durante el
fraguado, por lo que cuando esto ocurre, la losa queda sometida a esfuerzos de
tensidén y ocasiona compresiones y flexiéon en la viga. La flexién debida a la
contraccion restringida de la losa de hormigén produce una flecha en la viga

metalica que se calcula de la siguiente manera:

La Flecha producida por el flujo plastico corresponde a:
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App = 0.15 % A (13)

Para la flecha producida por la contraccién del concreto se realiza lo siguiente:
Se escoge una contraccion unitaria libre del concreto que se promedia en:

g =800%107°
El esfuerzo de tension del concreto suele tomarse igual a:

kg
Oct = 12.2 W

El médulo de elasticidad efectivo del concreto en tension es igual a:

E. = 86640 — 4800 * o, (14)

k
E.. = 86640 — 4800 x 12.20 = 28080 —gz
cm

Se calcula una nueva relacion de médulos de elasticidad:

ntzE_ct (15)

Pero este valor se recomienda que este entre 40 y 60.

_ 2043000
™= "58080 '~

Por lo que se asume un valor de nt=60.

Se calcula y, que es la distancia entre el bloque efectivo de compresion y el Eje
Neutro Elastico. Si el ENE pasa por la loseta de hormigdn se utiliza la ecuacion 16
, caso contrario la ecuacion 18 .

a

0.85%*2 (16)

Y = Yene —

Dénde:
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Ag x B,

=085+ b,

t
yzyene_ic (18)

Para ello se realiza un reajuste en el calculo de la distancia del Eje Neutro

Elastico y de la Inercia transformada con la nueva relacion Modular.

Se comprueba el ENE con la ecuacién 2.

Vene = 1]=13.85>tc

60 * 19.52 +2*75*20
75 10.22 % 60

Por ende se utiliza la ecuacion 3, para determinar la posicion del ENE
75
Ay = (—) *10 = 12.50 cm?

60

_ (12.50) * 0.5« 10 + 19.52 % 20

Yene = 12.50 + 19.52 = 1414 cm
=30 0417 em®
¢« = q2%60 ol

I =104.17 + 1350.93 + 19.50 * (14.40 — 0.5 * 10)% + 19.52 = (20 — 14.40)?
= 3169.65 cm*

10.00
y=1414———=914 cm

Para determinar la deflexidn por cargas permanentes se utiliza la expresion:

gf*AC*Lz*y
s ne * I

A = 800 % 107 % 75 « 10 * 300% * 9.14

s 60 * 3169.65 =032 cm

AT=Ai+Afp +AS (20)
Ar =0.094+0.01+032=044 cm
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CUADRO 2.9 CALCULO DE DEFLEXIONES INSTANTANEAS PARA VIGA
SiISMICAMENTE COMPACTA

DEFLEXIONES INSTANTANEAS SiSMICAMENTE COMPACTA
DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES
Peso Especifico del 3
Hormigdon Armado vh 0.0024 kg/cm
ieso Especifico del va 0.00785 kglcm?
cero
Modulo de
elasticidad del Ec 200000 kg/cm?
hormigon
Médulo de 2
elasticidad del acero Ea 2043000 kg/cm
Relacién Modular n 10.22 SuU
Distancia desde el
borde superior de la Yene 7.99 cm
losa al ENE
Area del perfil de Aa 1952 om?
acero
Ancho efectivo de la
losa be 75.00 cm
Distancia desde el
borde superior de la
losa al CG de la viga Ya 20.00 cm
metalica.
Inercia de la seccion la 1350 93 om?*
de acero
Inercia de la seccion It 5414 86 cm?
transformada
Modulo de seccidn
elastico de Ia St 246.03 cme
seccion
transformada
Flec.ha antes d.e que A1 0.07 cm
fragUe el hormigén




CUADRO 2.9 CONTINUACION
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DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Peso propio de la W I+v 1.95 kg/cm
losa y de la viga
Carga de :servicio WT 6.45 kgfem
total por viga
Carga adicional Wad 4.50 kg/cm
Flepha después de AD 0.02 cm
aplicar las cargas
Flecha por cargas Ai 0.10 cm
instantaneas

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

CUADRO 210 CALCULO DE DEFLEXIONES DIFERIDAS PARA VIGA
SISMICAMENTE COMPACTA

DEFLEXIONES DIFERIDAS SiISMICAMENTE COMPACTA
DESCRIPCION NOMENCLATURA VALOR |UNIDADES

Contraccion
Unitaria Libre del ef 800*107(-6) SuU
hormigén
Modulo de
elasticidad efectivo Ect 28080 kg/cm?
del concreto en
tension
Esfuerzo_altensmn oct 12.20 kg/cm?
del hormigdn
Claro de la viga L 300.00 cm
Rela.c'lon Modular nt 60.00 su
modificada
Distancia desde el
borde superior de
la losa al ENE con yene 14.14 cm
la nueva relacion
modular
Area de la seccién
transformada en Act 12.50 cm?
acero
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CUADRO 2.10 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Inercia centroidal de
la seccion
transformada en
acero

Ict 104.17

Inercia transformada
con la relacion It
modular modificada

3169.65 cm*

Distancia del
centroide del area
efectiva de la losa al
ENE

Flecha Producida

por el flujo plastico Afp 0.01 cm

Flecha Producida
por contraccion del As
hormigén

0.32 cm

Flecha total AT 0.44 cm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.2.2 Viga Intermedia

CUADRO 2.11 CALCULO DE DEFLEXIONES INSTANTANEAS PARA VIGA
INTERMEDIA

DEFLEXIONES INSTANTANEAS VIGA INTERMEDIA

DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR | UNIDADES
Peso Especifico del 3
Hormigdon Armado vh 0.0024 kg/em
Peso Especifico del va 0.00785 kg/cm?

Acero




CUADRO 2.11 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Mddulo de
elasticidad del Ec 200000 kg/cm?
hormigén
Médulo de s
elasticidad del acero Ea 2043000 kgfem
Relacién Modular n 10.22 SuU
Distancia desde el
borde superior de la Yene 7.36 cm
losa al ENE
Area del perfil de Aa 15.76 om?
acero
Ancho efectivo de la be 75 00 cm
losa
Distancia desde el
borde superior de la
losa al CG de la viga Ya 20.00 cm
metalica.
Inercia de la seccion la 1240.18 —
de acero
Inercia de la seccion It 4733.89 om?
transformada
Maodulo de seccién
elastico de la St 209.14 cm?
seccion
transformada
Flec_ha antes d_e gue A1 0.08 cm
fragle el hormigon
Peso propio qle la W |+v 1.92 kg/cm
losa y de la viga
Carga de servicio WT 6.45 kglem

total por viga

31



CUADRO 2.11 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Carga adicional Wad 4.53 kg/cm
FIe_cha después de AD 0.03 cm
aplicar las cargas
_Flecha por cargas Ai 0.11 cm
instantaneas

32

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

CUADRO 2.12 CALCULO DE DEFLEXIONES DIFERIDAS PARA VIGA
INTERMEDIA

DEFLEXIONES DIFERIDAS VIGA INTERMEDIA

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Contraccion
Unitaria Libre del
hormigon

f

800*107(-6)

SuU

Modulo de
elasticidad efectivo
del concreto en
tension

Ect

28080

kg/cm?

Esfuerzo a tension
del hormigon

oct

12.20

kg/cm?

Claro de la viga

300.00

cm

Relacion Modular
modificada

nt

60.00

SuU

Distancia desde el
borde superior de
la losa al ENE con
la nueva relacion
modular

yene

13.37

cm

Area de la seccién
de hormigén
transformada en
acero

Act

12.50

Inercia centroidal
de la seccion de
hormigdn
transformada en
acero

Ict

104.17

cm?




CUADRO 2.12 CONTINUACION

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Inercia transformada
con la relacién
modular modificada

2912.82

cm*

Distancia del
centroide del area
efectiva de la losa al
ENE

8.37

cm

Flecha Producida
por el flujo plastico

Afp

0.02

cm

Flecha Producida
por contraccion del
hormigén

As

0.32

cm

Flecha total

AT

0.45

cm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.2.3

Viga Compacta
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CUADRO 2.13 CALCULO DE DEFLEXIONES INSTANTANEAS PARA VIGA

COMPACTA
DEFLEXIONES INSTANTANEAS VIGA COMPACTA
DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES
Peso Especifico del 3
Hormigdon Armado vh 0.0024 kg/cm
Peso Especifico del va 0.00785 kg/cm?
Acero
Modulo de
elasticidad del Ec 200000 kg/cm?
hormigén
Médulo de )
elasticidad del acero Ea 2043000 kgfem
Relacion Modular n 10.22 SuU




CUADRO 2.13 CONTINUACION
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DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Distancia desde el
borde superior de la Yene 7.78 cm
losa al ENE
Area del perfil de Aa 18.16 cm?
acero
Ancho efectivo de la be 7500 cm
losa
Distancia desde el
borde superior de la
losa al CG de la viga Ya 20.00 cm
metalica.
Inercia de la seccion la 1466.07 om?
de acero
Inercia de la seccion 4
transformada It 5330.37 cm
Modulo de seccidn
elastico de la st 239.85 cm?
seccion
transformada
Flecha antes d.e gue A1 0.07 cm
frague el hormigon
Peso propio de la W I+v 1.94 kg/cm
losa y de la viga
Carga de servicio WT 6.45 kg/cm
total por viga
Carga adicional Wad 4.51 kg/cm
Flepha después de A2 0.02 cm
aplicar las cargas
Flecha por cargas Ai 0.09 cm
instantaneas

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.



35

CUADRO 2.14 CALCULO DE DEFLEXIONES DIFERIDAS PARA VIGA
COMPACTA

DEFLEXIONES DIFERIDAS VIGA COMPACTA

DESCRIPCION | NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES

Contraccion
Unitaria Libre del f 800%107(-6) SuU
hormigén

Modulo de
elasticidad efectivo
del concreto en
tensiéon

Ect 28080 kg/cm?

Esfuerzo a tension

del hormigén oct 12.20 kg/cm?

Claro de la viga L 300.00 cm

Relacion Modular

modificada nt 60.00 SuU

Distancia desde el
borde superior de
la losa al ENE con yene 13.88 cm
la nueva relacion
modular

Area de la seccién
de hormigon
transformada en
acero

Act 12.50 cm?

Inercia centroidal
de la seccion de
hormigén Ict 104.17 cm?
transformada en
acero

Inercia
transformada con
la relacion modular
modificada

It 3236.09 cm*

Distancia del
centr_0|de del area 8.88
efectiva de la losa
al ENE

cm

Flecha Producida

por el flujo plastico Afp 0.01 cm
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CUADRO 2.14 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Flecha Producida

por contraccion del As 0.31 cm
hormigén
Flecha total AT 0.42 cm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.2.4 Viga No Compacta

CUADRO 2.15 CALCULO DE DEFLEXIONES INSTANTANEAS PARA VIGA NO
COMPACTA

DEFLEXIONES INSTANTANEAS VIGA NO COMPACTA
DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES

Peso Especifico del 3
Hormigon Armado vh 0.0024 kgfem
ieso Especifico del va 0.00785 kg/cm?

cero
Médulo de
elasticidad del Ec 200000 kg/cm?
hormigén
Médulo de )
elasticidad del acero Ea 2043000 kgfem
Relacion Modular n 10.22 SuU
Distancia desde el
borde superior de la Yene 7.81 cm
losa al ENE
Area del perfil de Aa 16.36 om?
acero
IAncho efectivo de la be 7500 cm
osa
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CUADRO 2.15 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Distancia desde el
borde superior de la
losa al CG de la viga Ya 21.50 cm
metalica.
Inercia de la seccion la 1678 31 om?
de acero
Inercia de la seccion It 5910.32 om?
transformada
Modulo de seccidn
elastico de Ia st 234.64 cm?
seccion
transformada
Fleqha antes d.e gue A1 0.06 em
frague el hormigon
Peso propio de la W I+v 1.93 kg/em
losa y de la viga
Carga de servicio WT 6.45 kg/cm
total por viga
Carga adicional Wad 4.52 kg/cm
FIe_cha después de A2 0.02 em
aplicar las cargas
!:Iecha por cargas Ai 0.08 cm
instantaneas

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

CUADRO 2.16 CALCULO DE DEFLEXIONES DIFERIDAS PARA VIGA NO
COMPACTA

NOMENCLATURA DEFLEXIONES NO DIFERIDAS
DESCRIPCION | NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES

Contraccion
Unitaria Libre del ef 800*107(-6) SuU
hormigdn

Modulo de
elasticidad efectivo
del concreto en
tension

Ect 28080 kg/cm?




CUADRO 2.16 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Esfuerzo a tension

del hormigon oct 12.20 kg/cm?

Claro de la viga L 300.00 cm

Relacion Modular

modificada nt 60.00 SuU

Distancia desde el
borde superior de la
losa al ENE con la yene 14.35 cm
nueva relacion
modular

Area de la seccién
de hormigon
transformada en
acero

Act 12.50 cm?

Inercia centroidal de
la seccidon de
hormigén Ict 104.17 cm?
transformada en
acero

Inercia transformada
con la relacion It 3711.62 cm*
modular modificada

Distancia del

centroide del area
efectiva de la losa al y
ENE

9.35 cm

Flecha Producida

por el flujo plastico Afp 0.01 cm

Flecha Producida
por contraccion del As 0.28 cm
hormigdn

Flecha total AT 0.38 cm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.
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2.4.2.3 Capacidad a flexion de las vigas metalicas

CUADRO 2.17 NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE ESBELTEZ

NOMENCLATURA PARA CALCULO DE ESBELTEZ.
DESCRIPCION NOMENCLATURA |VALOR UNIDADES
Médulo de
elasticidad del Ea 2043000 kg/cm?
acero
Esfuerzo de Fy 2530 kg/cm?
Fluencia del Acero
Relacion de Ecuacion
Esbeltez del Ama Aw 21 SU
Relacion de Ecuacion
Esbeltez del Patin A 22 SU
Esbeltez limite para Ecuacion
alma sismicamente Aws 23 SU
compacta
Esbeltez limite para Awp Ecuacion su
alma compacta 24
Esbeltez limite para Awr Ecuacion suU
alma esbelta 25
Esbeltez limite para Ecuacion
patin sismicamente Ns 26 SU
compacto
Esbeltez limite para Afp Ecuacion sU
patin compacto 27
Esbeltez limite para Afr Ecuacion su
patin esbelto 28
Coeficiente para Ecuacion
elementos esbeltos Ke 29 SU
no atiesados

Ecuacion R
Esfuerzo reducido fL 30 kg/em

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Para determinar el aumento de capacidad a flexion debido a la losa de hormigdén
es necesario conocer primero la capacidad teorica de la viga metalica por si sola;
se remite al cddigo ANSI-AISC 360-2010.

La capacidad de la seccidn, esta en funcion de la esbeltez. Relacion de Esbeltez

del alma.



hy,
Ay = —
w ty
Relaciéon de Esbeltez del patin.
by
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(22)

El cédigo divide a los elementos en sismicamente compactos, compactos, no

compactos y esbeltos para lo que establece limites en funcién del médulo de

elasticidad y esfuerzo de fluencia.

Limite de Esbeltez para almas Sismicamente Compactas.

E
Aws = 2.45 * E

Limite de Esbeltez para almas Compactas.

2 376+ |2
= 3. % |—
e fy

Limite de Esbeltez para almas esbeltas.

Aywr = 5.70 *

S

Limite de Esbeltez para patines Sismicamente Compactos.

E
fy

Limite de Esbeltez para patines Compactos.

/1 =0.3=*

Asp = 0.38 =

ST

Limite de Esbeltez para patines Esbeltos.

(25)

(26)

(27)
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ke * E
A =095 % |— (28)
fi
Doénde:
ke=—— ; 0.35<ke<076
c—h_w,._c_. (29)
tW
fu=07xfy (30)

CUADRO 2.18 LIMITES DE ESBELTEZ

LIMITES DE ESBELTEZ

DESCRIPCION NOMENCLATURA |VALOR |UNIDADES
Médulo de

elasticidad del acero |Ea 2043000 | kg/cm?
Esfuerzo de

Fluencia del Acero | Fy 2530 | kg/cm?

Esbeltez limite para
alma sismicamente

compacta Aws 69.62 | SU
Esbeltez limite para
alma compacta Awp 106.85|SU

Esbeltez limite para
alma esbelta Awr 162.00 | SU

Esbeltez limite para
patin sismicamente

compacto Nfs 8.53|SU
Esbeltez limite para

patin compacto Awp 10.8| SU
Esfuerzo reducido fL 1771 | kg/cm?

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Para el calculo de las capacidades de las vigas metalicas, se calcula ciertas

propiedades geométricas como son:
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CUADRO 2.19 NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE PROPIEDADES
GEOMETRICAS DE SECCIONES METALICAS

NOMENCLATURA CAL(":ULO DE PROPIEDADES
GEOMETRICAS
DESCRIPCION |NOMENCLATURA VALOR UNIDADES
Area de la seccion Aa Ecuacion 31 cm?
de acero
Inercia al rededor Ix Ecuacion 32 | cm]
del eje X-X
Inerc_ia al rededor ly Ecuacién 33 cmi
del eje Y-Y
Momento estatico
al rededor del eje Sx Ecuacion 42 cm?
X-X
Modulo Plastico al
rededor del eje X- Zx Ecuacion 45 cm?
X
Factor de forma f Cada viga S/u
Distancia entre
centroides de ho Ecuacion 34 cm
patines
Distancia del
centro de .,
gravedad a la fibra Yeg Ecuacion 35 cm
extrema
Momento polar de J Ecuacion 36 |  cm’]
inercia
Coeficiente de Cw Ecuacion 37 cmi
alabeo
Coeficiente para
elementos ke Ecuacion 38 S/u
esbeltos no
atiesados
Radio de dos _
veces el alma en aw Ecuacioén 39 S/U
compresion
Coeficiente para .
longitud limite de C Ecuacion 40 Slu
pandeo lateral
Factor de
modificacion para Cb Ecuacion 40 S/u
diagrama de
momentos
Radio de giro a rts Ecuacion 41 cm
flexion
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CUADRO 2.19 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Radio de giro al rx Ecuacion 43 cm
rededor del eje X-X
Radio de giro al ry Ecuacion 44 cm

rededor del eje Y-Y
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.3.1 Viga Sismicamente Compacta

CUADRO 2.20 RELACIONES DE ESBELTEZ, VIGA SISMICAMENTE
COMPACTA

Viga sismicamente compacta

Descripcion Nomenclatura Valor Unidades
Relacién de

Esbeltez del Alma Aw 47.00 SU
Relacion de Af 8.33 SuU

Esbeltez del Patin

Esbeltez limite para

alma sismicamente Aws 69.62 SuU
compacta

Esbeltez limite para

patin sismicamente Ns 8.53 Su
compacto

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

IMAGEN 2.10. SECCION DE VIGA DE ACERO TIPO

Yeg

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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Ya que Aw es menor que Aws y que Af es menor que Afs; tanto el alma como el
patin son sismicamente compactos, por lo que la secciébn en total es

sismicamente compacta.

CUADRO 2.21 PROPIEDADES GEOMETRICAS VIGA SIiSMICAMENTE
COMPACTA.
VIGA SiISMICAMENTE COMPACTA
DESCRIPCION NOMENCLATURA | VALOR | UNIDADES
Area de la seccion Aa 19.52 cm?
de acero
Inerc_ia al rededor Ix 1350.93 cmi]
del eje X-X
Inerc_ia al rededor ly 100.10 cmi]
del eje Y-Y
Momento estatico al Sx 135.09 cm?
rededor del eje X-X
Modulo Plastico al 7X 151.74 cm?3
rededor del eje X-X
Factor de forma f 1.12 Siu
Distancia entre
centroides de ho 1940 cm
patines
Distancia del centro
de gravedad a la Ycg 10.00 cm
fibra extrema
!\/Iomgnto polar de J 1.84 cmm
inercia
Coeficiente de Cw 9418.43 om0
alabeo
Coeficiente para
elementos esbeltos ke 0.58 S/u
no atiesados
Radio de dos veces
el alma en aw 125 S/U
compresion
Coeficiente para
longitud limite de c 1.00 S
pandeo lateral
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CUADRO 2.21 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Factor de
modificacion para Cb 1.00 S/u
diagrama de
momentos

Radio de giro a rts 2.68 cm
flexion

Radio de giro al rx 8.32 cm
rededor del eje X-X

Radio de giro al ry 227 cm
rededor del eje Y-Y
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Para el calculo de la capacidad a flexidon de la seccion de acero estructural se
necesita de algunas propiedades geométricas, de las cuales se detallan los

calculos a continuacion.
Area de la seccion de acero.

Ag = hy xty, + 2% by * tr (31)
A, =18.80+0.40+2 10 *0.60 = 19.52 cm

Se necesita las Inercias alrededor del eje x y del eje y.

3
_ 10+ (1880+2+0.60)° (10 —0.4) + 18.80° _ 135093 cmt
P 1 12 '
* x b2 3
L, = 2 t,lcz by L 1’;hw (33)
L 2 %0.60 = 103 N 0.403 = 18.80 — 10010 cm*
yy 12 12 '

Se calcula la distancia entre centroides de los patines.

ho = hy, + tf (34)
hy, = 18.80 + 0.60 = 19.40 cm
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Ordenada al centro de gravedad de la seccion de acero.

hy, +2xt
=" (35)
18.80 + 2 % 0.60
Yeg = > =10.00 cm
Momento Polar de Inercia.
Z*bf*tf3 hw*tW3
= ( Tt (36)
2%10.00 x 0.60% 18.80 * 0.403
= + =1.84 cm*
3 3
Coeficiente de alabeo.
_bthet (37)
W 4
100.00 + 19.40? p
w = 2 = 941843 cm
Coeficiente para elementos esbeltos no atiesados.
. = 4
=T (38)
k. = t 0.58
¢ Va700
Radio de dos veces el alma en compresion.
_hy xty
M= (39)
_1880x040 .
W= 1000%060

El valor del Coeficiente para longitud limite de pandeo lateral (C) para secciones
tipo | de doble simetria, como es el de los casos analizados, es igual a 1. Asi
mismo el valor del factor para la modificacion de diagrama de momentos (Cb) es

igual a 1, que es un valor comunmente adoptado.



Radio de giro a flexion.

(Iy * CW)O.ZS

Sxo.s

rts =

(100.00 * 9418.43)025
rts = 1350905 =2.68 cm

Momento estatico alrededor del eje x-x.

135093

Sx = W = 13509

Radio de giro alrededor del eje x-x.

Modulo plastico alrededor del eje x-x.

hy te\  (tw*h, h,
ze=2epy et (Frg)+ (e )

18.80 0.60 0.40 x 18.80 18.80
=)+ ( .
2 2 4

Zy=2x [10.00 * 0.60 * ( )] = 151.74

47

(41)

(43)
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Una vez definidos los parametros geométricos antes detallados, se procede en si
con el calculo de la capacidad a flexion. La teoria se aplica para elementos
sujetos a simple flexion alrededor de uno de sus ejes principales. Para el caso de
la flexion simple el elemento esta cargado en un plano paralelo al eje principal que

pasa por el centro de corte.

CUADRO 2.22 NOMENCLATURA PARA CALCULO DE CAPACIDAD A
FLEXION DE VIGAS METALICAS

SiISMICAMENTE COMPACTA
DESCRIPCION |[NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Capacidad Mp Ecuacién ™
plastica a flexion 46

Capacidad Mn Ecuacion Tm
nominal a flexién 46, 47 0 48

Longitud de Lb 300.00|  cm
arriostramiento

Distancia sin B

arriostrar para el Lp Ecuacion om
estado limite de 50

fluencia

Distancia sin

arriostrar para el E y

estado limite de Lr C“;;'O” cm
pandeo lateral-

torsional

inelastico

Fuerza critica o Fer Ecuacion T
de Euler 49

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

Para la seccién sismicamente compacta en andlisis, deben chequearse los
estados limite de fluencia y de Pandeo Lateral torsional, por lo que el Momento
Nominal de la seccion esta definido por el menor valor de ambos estados.

El estado limite de fluencia se analiza mediante el momento plastico de la

seccion.

Fy xZx

100000
2530.00 * 151.74

P="""100000

M, = Mp = (46)

=384 Tm
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El estado limite de Pandeo Lateral Torsional se analiza en tres casos:

e Cuando la Longitud de arriostramiento es menor o igual que la Longitud no
arriostrada lateral para el estado de fluencia (Lb<Lp), el estado limite de
Pandeo Lateral Torsional no aplica y se impone el estado limite de fluencia.

e Cuando la Longitud de arriostramiento es mayor que la Longitud no
arriostrada lateral para el estado de fluencia pero menor que la Longitud no
arriostrada lateral para el estado de Pandeo Lateral-Torsional inelastico

(Lp<LbsLr), la capacidad nominal viene dada por:

My = Gy My — (M, =075 B+ 5)» (222 ) [ s L <y (47)
nob T pot Y L, — Ly, )| 100000 T TP

e Cuando la Longitud de arriostramiento es mayor que la Longitud no
arriostrada lateral para el estado de Pandeo Lateral-Torsional inelastico, la

expresion es la siguiente:

_ (48)
Mn = For * S * 150000 = M

Cp * 2 * E, J*C  [Lp\* 1
Fopp =————=* [1+0.078 % *(a) *M

Las longitudes Limite Lp y Lr se definen de la siguiente manera:

E,
L,=176%m % |— (50)
Fy
L,=176%227 2045090 113.26
P 2530 can

E, JxC 0.7 % Fy # Sy * hy\” 51
Lr—1.95*rts*0.7*Fy* Sx*ho* 1+\/1+6.76*< E.+]+C (51)
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2043000 1.84 % 1
L, = 1.95 % 2.68 *

0.7 %2530 |135.09 * 19.40

N (0.7 * 2530 * 135.09 * 19.40>2 23378
ES . * = .
2043000 * 1.84 * 1 cm

Si se considera la longitud de arriostramiento (Lb) de 300 cm, de acuerdo a la
configuracion estructural, el analisis del pandeo Lateral-Torsional entra dentro del
segundo caso, cuando la Longitud de arriostramiento (Lb) es mayor que la
Longitud limite sin arriostrar para el estado de Fluencia (Lp), pero menor que la
Longitud Limite para pandeo Lateral-Torsional inelastico(Lr).

M, =1+% [3.84 * 100000 — (3.84 * 100000 — 0.7 = 2530 * 135.09)

( 300—113.26 )] 1
*

333.78 — 113.26)] * 100000 — 201 T

Pero analizando el comportamiento de la viga metalica cuando esta en un sistema
de seccidon compuesta, la posible falla por Pandeo Lateral-Torsional se daria en el
patin superior que es el que trabajaria hipotéticamente en compresion, y si
consideramos que la losa de hormigdn arriostra en toda su longitud al patin
superior, como efectivamente sucede ya que los conectores de corte propician
dicha suposicion, el riesgo de Pandeo Lateral-torsional no aplica a este caso por
lo que la capacidad nominal del elemento corresponde a su estado limite de

fluencia.

CUADRO 223 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE VIGAS
SISMICAMENTE COMPACTA

SiISMICAMENTE COMPACTA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Capacidad Mp 3.84 T.m
plastica a flexion
Capacidad Mn 3.84 Tm

nominal a flexion




CUADRO 2.23 CONTINUACION

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Longitud de
arriostramiento

Lb

300.00

cm

Distancia sin
arriostrar para el
estado limite de
fluencia

Lp

113.26

cm

Distancia sin
arriostrar para el
estado limite de
pandeo lateral-
torsional
inelastico

Lr

333.78

cm
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ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.3.2 Viga Intermedia.

CUADRO 2.24. LIMITES DE ESBELTEZ PARA VIGA INTERMEDIA

VIGA INTERMEDIA
DESCRIPCION NOMENCLATURA |VALOR UNIDADES
Relacion de
Esbeltez del Alma Aw 94.00 SU
Relacion de
Esbeltez del Patin M 8.33 SU
Esbeltez limite para
alma sismicamente Aws 69.62 SuU
compacta
Esbeltez limite para
alma sismicamente Awp 106.85 sSu
compacta
Esbeltez limite para
patin sismicamente Ns 8.53 Su
compacto

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

Debido a que Aw es menor que Awp pero mayor que Aws (Aws< Aw< Awp), el alma
es compacta; ademas Af es menor que Afs por lo que el ala es sismicamente

compacta, por lo que la seccién es intermedia.
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Las propiedades geométricas de la viga Intermedia son las siguientes:

CUADRO 2.25 CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DE VIGA
INTERMEDIA

VIGA INTERMEDIA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Area de la seccién Aa 15.76

cm?
de acero
Inercia al rededor Ix 1240.18 cmi]
del eje X-X
Inercia al rededor ly 100.01 cmi
del eje Y-Y ]
Momento estatico al Sx 124.02 cm?
rededor del eje X-X ’
Maodulo Plastico al 7% 134.07 cm?
rededor del eje X-X
Factor de forma f 1.08 S/u
Distancia entre
centroides de ho 19.40 cm
patines

Distancia del centro
de gravedad a la Ycg 10.00 cm
fibra extrema

Momento polar de J 1.49 cml]
inercia
Coeficiente de Cw 9410.18 cmi]
alabeo

Coeficiente para
elementos esbeltos kc 0.41 S/u
no atiesados

Radio de dos veces
el alma en aw 0.63 S/u

compresion

Coeficiente para
longitud limite de c 1.00 S/u
pandeo lateral

Factor de
modificacion para Cb 1.00 S/u
diagrama de
momentos

Radio de giro a rts 2.80 cm
flexion

Radio de giro al rx 8.87 cm
rededor del eje X-X
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CUADRO 2.25 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Radio de giro al ry 252 cm
rededor del eje Y-Y
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

El analisis de capacidad de la viga intermedia entra dentro de las mismas
consideraciones que para la viga sismicamente compacta, es decir, hay que

chequear los estados limite de Fluencia y de pandeo Lateral-Torsional.

CUADRO 2.26 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE VIGA INTERMEDIA

VIGA INTERMEDIA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA |VALOR UNIDADES

Capacidad Mp 3.39 Tm
plastica a flexion

Capacidad Mn 3.39 Tm
nominal a flexion

Longitud de Lb 300.00 cm
arriostramiento

Distancia sin
arriostrar para el Lp 125.99 cm
estado limite de
fluencia

Distancia sin
arriostrar para el
estado limite de Lr 342.11 cm
pandeo lateral-
torsional
inelastico

Fuerza critica o Fer 2.19 T
de Euler
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.




2.4.2.3.3

Viga Compacta.

CUADRO 2.27 LIMITES DE ESBELTEZ DE VIGA COMPACTA

VIGA COMPACTA
DESCRIPCION NOMENCLATURA |VALOR UNIDADES
Relacion de
Esbeltez del Aima hw 94.00 SuU
Relacion de
Esbeltez del Patin A 10.00 Su
Esbeltez limite para
alma sismicamente Aws 69.62 SuU
compacta
Esbeltez limite para
alma sismicamente Awp 106.85 sSu
compacta
Esbeltez limite para
patin sismicamente Ms 8.53 su
compacto
Esbeltez limite para
patin sismicamente Mp 10.80 sSu
compacto

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.
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Ya que Aw es menor que Awp pero mayor que Aws (Aws< Aw< Awp), el alma es

compacta; asi mismo Af es menor que Afp pero mayor que Afs (Afs< Af< Afp), por lo

que el patin es compacto, lo que repercute en que la seccion en total sea

compacta.

Las propiedades geométricas de la viga compacta son las siguientes:

CUADRO 2.28 CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DE VIGA

COMPACTA
VIGA COMPACTA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES

Area de la seccion Aa 18.16 cm?

de acero

Inerc_ia al rededor Ix 1466.07 cmi]
del eje X-X

Inercja al rededor ly 172.81 cml]
del eje Y-Y
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CUADRO 2.28 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Momento estatico al 3
rededor del eje X-X Sx 146.61 cm

Maodulo Plastico al 7x 157.35 cm?
rededor del eje X-X '

Factor de forma f 1.07 S/u
Distancia entre

centroides de ho 19.40 cm
patines

Distancia del centro
de gravedad a la Ycg 10.00 cm
fibra extrema

Momento polar de J 1.78

! _ cm(]
inercia
Coeficiente de Cw 16259.93 cml!
alabeo

Coeficiente para
elementos esbeltos ke 0.41 S/u
no atiesados

Radio de dos veces
el alma en aw 0.52 S/u
compresion

Coeficiente para
longitud limite de C 1.00 S/u
pandeo lateral

Factor de
modificacion para Cb 1.00 S/u
diagrama de
momentos

Radio de giro a rts 3.38 cm
flexion

Radio de giro al rx 8.99 cm
rededor del eje X-X

Radio de giro al ry 3.08 cm
rededor del eje Y-Y
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

Se chequean el estado limite de fluencia y el estado limite para pandeo Lateral-
Torsional inelastico, pero se considera que la losa de hormigon rigidiza a todo lo
largo al patin superior que es el que podria trabajar a compresioén, eliminado la

posibilidad de pandeo.
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CUADRO 2.29 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE VIGA COMPACTA

VIGA COMPACTA.

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Capacidad
plastica a flexion

Mp

3.98

Tm

Capacidad
nominal a flexion

Mn

3.98

Tm

Longitud de
arriostramiento

Lb

300.00

cm

Distancia sin
arriostrar para el
estado limite de
fluencia

Lp

154.28

cm

Distancia sin
arriostrar para el
estado limite de
pandeo lateral-
torsional
inelastico

Lr

41412

cm

Fuerza critica o
de Euler

Fer

3.01

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.3.4

Viga No Compacta

CUADRO 2.30 CALCULO DE LIMITES DE ESBELTEZ DE VIGA NO

COMPACTA
VIGA NO COMPACTA

DESCRIPCION NOMENCLATURA |VALOR UNIDADES
Relacion de
Esbeltez del Aima Aw 109.00 SU
Relacion de
Esbeltez del Patin A 8.33 SU
Esbeltez limite para
alma sismicamente Awp 106.85 Su
compacta
Esbeltez limite para AWT 162.00 suU
alma esbelta
Esbeltez limite para
patin sismicamente s 8.53 SU
compacto

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.
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Ya que Aw es menor que Awr pero mayor que Awp (Awp< Aw< Awr), el alma es no
compacta; ademas Af es menor que Afs (A< Afs), po lo que el patin es
sismicamente compacto, lo que repercute en que la seccion en total sea no

compacta.

CUADRO 2.31 CALCULO DE PROPIEDADES GEOMETRICAS DE VIGA NO
COMPACTA

VIGA NO COMPACTA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Area de la seccion Aa 16.36 cm?
de acero

Inercia al rededor Ix 1678.31 cmé4
del eje X-X '

Inercia al rededor ly 100.01 cmé
del eje Y-Y

Momento estatico al Sx 145.94 om?
rededor del eje X-X

Modulo Plastico al 7ZX 158.16 cm3
rededor del eje X-X

Factor de forma f 1.08 Slu
Distancia entre

centroides de ho 22.40 cm

patines

Distancia del centro
de gravedad a la Ycg 11.50 cm
fibra extrema

Momento polar de

. ) J 1.50 cmé
Inercia
Coeficiente de Cw 12545.82 cm4
alabeo

Coeficiente para
elementos esbeltos ke 0.38 S/u
no atiesados

Radio de dos veces
el alma en aw 0.73 S/u

compresion

Coeficiente para
longitud limite de C 1.00 S/u
pandeo lateral
Factor de
modificacion para
diagrama de
momentos

Cb 1.00 S/u




58

CUADRO 2.31 CONTINUACION

DESCRIPCION NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Radio de giro a rts 277 cm
flexion
Radio de giro al rx 10.13 cm

rededor del eje X-X

Radio de giro al ry 247 cm
rededor del eje Y-Y
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

Para determinar la capacidad a flexion del elemento se aplica la seccion F5 del
coédigo ANSI-AISC 2010, la que abarca secciones tipo | con simetria doble sujetos

a momentos alrededor de su eje mayor con almas no compactas.

CUADRO 2.32 NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD A
FLEXION DE VIGA NO COMPACTA

VIGA NO COMPACTA.
DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Esfuerzo de Fy 2530.00 kg/cm?
fluencia del acero

Factor de R Ecuacion 60 suU
Plastificacion del pc 6 61

alma

Momento de

referencia Myc Ecuacion 55 Tm

referido al patin
en compresion

Médulo elastico
de la seccion, Sxc 145.94 cm?
referido al patin
en compresion

F:;ﬂigg FL Ecuacion 57| kg/cm?
Radio de Giro

efectivo para

pandeo lateral- rt Ecuacién 64 cm

torsional




CUADRO 2.32 CONTINUACION

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Radio de dos
veces el area del
alma en
compresion
debido a la
aplicacion de un
momento
flexionante en el
eje mayor

aw

Ecuacion
63

SuU

Momento de
inercia alrededor
del eje y referido
al patin en
compresion

lyc

100.01

cm4

Momento de
Inercia alrededor
delejey

100.01

cm4

Relacién de
Esbeltez del alma

Aw

109.00

SuU

Limite de
esbeltez para
alma compacta

Awp

106.85

SuU

Limite de
esbeltez para
alma no
compacta

Awr

162.00

SuU

Modulo elastico
de la seccion,
referido al patin
en tension

Sxt

145.94

Momento plastico

Mp

Ecuacion
62

Capacidad
nominal a flexion

Mn

Ecuacion
52,53654

Tm

Longitud de
arriostramiento

Lb

300.00

cm

Distancia sin
arriostrar para el
estado limite de
fluencia

Lp

Ecuacion
58

cm

59



CUADRO 2.32 CONTINUACION

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.
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DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Distancia sin
arriostrar para el E .,
estado limite de Lr cusagmon cm
pandeo lateral-
torsional
inelastico
Fuerza critica o For Ecuacion T
de Euler 56

El esfuerzo a flexion nominal debe ser el menor de los estados limite de fluencia

por Compresién del Patin superior, Pandeo Lateral Torsional, Pandeo Local por

Compresion del Patin superior y Fluencia por Tensién del Patin inferior.

La capacidad a flexion por el estado limite de Fluencia por Compresion del Patin

superior viene dada por:

M, = Rpc *Myc = Rpc *fy * Sye

M, =1.08%3.69=399 Tm

(52)

El andlisis del estado limite por pandeo Lateral-Torsional tiene 3 casos:

M, = Cp * Rpc*Myc_(Rpc*Myc_FL*ch)*<

limite de pandeo lateral-torsional no aplica.

(Lp<Lb=Lr), la capacidad nominal viene dada por:

Ly, — L,
L, —L,

Cuando la longitud de arriostramiento es menor o igual que la longitud

lateral no arriostrada para el estado limite de Fluencia (Lb<Lp), el estado

Cuando la longitud de arriostramiento es menor que la Longitud lateral no
arriostrada para el estado limite de pandeo lateral-torsional inelastico pero

mayor que la longitud lateral no arriostrada del estado limite fluencia

< Rpe * My, (53)

Si consideramos una Longitud de arriostramiento de 300 cm
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300 — 86.10
M, =1x [3.99 *10°% — (3.99 * 105 — 1771.00 * 145.94) * ( )]

325.43 - 86.10

=2. <3.
*100000 2.73 Tm < 3.99

e Cuando la longitud de arriostramiento es mayor que la Longitud lateral no
arriostrada para el estado limite de pandeo lateral-torsional (Lb>Lr), la

capacidad nominal viene dada por:

My = Fer % Sxe < Rpe * My (54)
Dénde:
Mye = * Sxe * 150000 (59)
_ 1459442530
ye = "100000 >0 '™

Cp xm? *E, Ji Ly\?

F,=-2"" "2, 1110078+ *(—)
o (L_b)z J — 5 (56)

Tt

Ademas se debe considerar que cuando

I
2 <023, J=0

Iy

Pero debido a que son las mismas inercias, no se aplica para este caso.

Debido a que la seccidn en andlisis es simétrica y el patin en compresion es igual
al patin en tension.

F, =07 +F, (57)

kg
F,=0.7 %2530 = 1771.00 ——
cm
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’Ea
Ly=11x1 % |— (58)
E,
L 1.1%2.76 2043000 86.10
P 2530 o
2

Eq J (FL ch*ho)
L.=19 -2 14 [1+676#(—+2—2 (59)
" 5>|<rt*FL* ch*ho* +\/ roTer Ea* ]

L, =195%2.76 %

2043000 1.50
*k
1771.00 145.94 % 22.40

o e e (1771.00 145.94 « 22.40)2 1043
* * * =
' 2043000 1.50 eoom

Para determinar el factor de plastificacion del alma, se deben considerar los

siguientes casos:

e Cuando Aw < Awp

R,. = 60
pc Myc ( )
e Cuando Aw > Awp
M M Ay — A M

Myc Myc Awr - /1Wp Myc
M, =Z, *F, < 1.6 %Sy, * F, ! (62)

= * *— * * , —————

P * 7Y 7100000 ~ *¢ 7Y 7100000

Ya que Aw=109 es mayor que Awp=106.85, se analiza el segundo caso.



M,, = 158.16 = 2530 *

R 4.00
P 13,69
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=4.00tm < 1.6 *x 145.94 * 2530 * =591 tm

100000 100000

1) ( 109 — 106.85
*
162.00 — 106.85

(4.00

)]—108<4'00—108
3.69 ST o

3.69

_hy xty
_ 21.8% 0.2
=0+ 06

Ay (63)

=0.73

br

\/12*(1+%*aw)

10.00

\/12* (1 +%*0.73)

Tt=

(64)

=276 cm

e =

Los demas estados Limite no aplican para este caso segun las consideraciones

del capitulo F4 del cédigo ANSI-AISC 210, por lo que la capacidad a flexién de la

seccion de la viga Mn=3.99 Tm, ya que se considera que la losa de hormigén

rigidiza en todo el largo al patin superior.

CUADRO 2.33 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE VIGA NO

COMPACTA

VIGA NO COMPACTA.

DESCRIPCION

NOMENCLATURA | VALOR | UNIDADES

alma

Factor de
Plastificacion del

Rpc 1.08 SuU

Momento de
referencia referido
al patin en
compresion

Myc 3.69 Tm

Médulo elastico
de la seccion,

referido al patin
en compresion

Sxc 145.94
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CUADRO 2.33 CONTINUACION

DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Esfuerzo
reducido
Radio de Giro
efectivo para
pandeo lateral- rt 2.76 cm
torsional

FL 1771 kg/cm?

Radio de dos
veces el area del
alma en
compresion
debido a la aw 0.73 SuU
aplicacion de un
momento
flexionante en el
eje mayor

Momento de
inercia alrededor
del eje y referido
al patin en
compresion
Momento plastico Mp 5.91

Capacidad Mn 3.99 m
nominal a flexion ’

Longitud de Lb 300.00 cm
arriostramiento

lyc 100.01 cm4

Distancia sin
arriostrar para el Lp 86.1 cm
estado limite de
fluencia

Distancia sin
arriostrar para el
estado limite de Lr 325.43 cm
pandeo lateral-
torsional
inelastico
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.4 Capacidad a flexion de las vigas trabajando en seccion compuesta

Para determinar la capacidad maxima a flexion del elemento se considera que la

seccion plastifica totalmente, se considera una distribucién uniforme de esfuerzos
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de compresion en el hormigén igual a 0.85*fc, se desprecian los esfuerzos de
tensién en el hormigon. En todas las vigas el Eje Neutro Plastico (ENP) esta en la

loseta de hormigon, por lo que el siguiente esquema aplica para todos los casos.

IMAGEN 2.11 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PLASTICOS EN SECCION
TRANSVERSAL DE SECCION COMPUESTA

be 0.85 fc
® -
ENP oo s s o a e e ——
g bwl
>_
S ——. | o — T USS—— T
pic accro
L bf | fy

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

CUADRO 2.34 NOMENCLATURA PARA EL CACULO DE CAPACIDAD A
FLEXION DE SECCIONES COMPUESTAS

NOMENCLATURA CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION
COMPUESTA
DESCRIPCION |[NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Resistencia a )
Compresién del fc 210 kg/cm
hormigén
Capacidad a
corte de cada Qn 5087.38 kg
conector
Aree} Qe la viga Aa Cada viga cm?
metalica
Area total de Ac 750.00 cm?
hormigon
Fuerza de Ecuacion
Compresion en el c 66, 67,686 kg
hormigén 69
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CUADRO 2.34 CONTINUACION

DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Ancho efectivo
de la losa de be 75.00 cm?

hormigdn
Profundidad N
efectiva del a Ecuacion om

bloque de 70
Compresién

Distancia al
centro de
gravedad de la Ycg Cada viga cm
viga metalica
desde el patin

superior

Distancia entre

fuerza de d1 Ecuacion om
Tension y de 71

Compresion

Capacidad Mn Ecuacion Tm
nominal a flexion 72

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.4.1 Capacidad de los conectores de corte

CUADRO 2.35 NOMENCLATURA PARA EL CACULO DE CAPACIDAD A
CORTE DE SECCIONES COMPUESTAS

CONECTORES DE CORTE
DESCRIPCION | NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Resistencia a
Compresién del fic 210 kg/cm?
hormigén
Maodulo de
Elasticidad del Ec 200000 kg/cm?
hormigén
Minimo
Esfuerzo de
tension del Fu 4200 kg/cm?
conector de
corte
Capacidad a Ecuacion
corte de cada Qn 65 kg
conector
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CUADRO 2.35 CONTINUACION

DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR UNIDADES
Area transversal AsGC 157 cm?
del conector

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

Los conectores de corte brindan la capacidad de trabajar a seccién compuesta a
la losa de hormigdn junto con la viga metalica, disminuyen los desplazamientos
relativos entre las superficies en contacto de hormigén y de acero. Los conectores
se sueldan directamente sobre el patin superior y se embeben totalmente en el

hormigon.

El cédigo trata los conectores de corte tipo stud y los perfiles acanalados; sin
embargo en nuestro medio no son de uso comun. Para determinar la capacidad
nominal de corte de cada conector tipo arco; que son los utilizados para el
presente proyecto; se utiliza la misma expresion que para los conectores tipo
stud.

anO-S*Asc*\/fc,*EcSAsc*Fu (65)
Q, =0.5%157%+v210 200000 = 5087.38 kg < 1.57%4200 = 6594.00 kg

2.4.2.4.2 Capacidad a seccion compuesta de la viga sismicamente compacta

CUADRO 2.36 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE VIGA
SISMICAMENTE COMPACTA EN SECCION COMPUESTA

SISMICAMENTE COMPACTA

DESCRIPCION |[NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Resistencia a ' ,
Compresion del fic 210 kg/cm
hormigén
Capacidad a
corte de cada Qn 5087.38 kg
conector
Aree} de la viga Aa 1952 om?
metalica
Area total de Ac 750.00 cme
hormigon




CUADRO 2.36 CONTINUACION

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Fuerza de
Compresion en el
hormigoén

49385.60

kg

Ancho efectivo
de la losa de
hormigén

be

75.00

cm?

Profundidad
efectiva del
bloque de

Compresion

3.69

cm

Distancia al
centro de
gravedad de la
viga metalica
desde el patin
superior

Ycg

10.00

cm

Distancia entre
fuerza de
Tensién y de
Compresion

d1

18.16

cm

Capacidad

nominal a flexion

Mn

8.97

Tm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

La fuerza de compresion corresponde al menor de los siguientes valores:

C =19.52 % 2530 = 49385.60 kg

C =0.85%210* 750 = 133875.00 kg

C=A,*F,

C=085%f «A,

c=) o

C = 11 conectores de corte * 5087.38 = 55961.18 kg

68

(68)

Para que el Eje Neutro Plastico (ENP) pase por la seccién de hormigon, se debe

cumplir la siguiente relacion:

085 f/ *A. = A, *E,
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0.85%210* 750 = 19.52 % 2530
133875.00 kg = 49385.60 kg
Por lo tanto el ENP pasa por la seccién de hormigon.
La fuerza de compresion en el hormigén equivale a:

C=085%f *b,*a (69)
La profundidad efectiva del bloque de Compresion es:

Ag x E,
= 08577 by (79
Agq * F,
=———=3.69
= 085+f «b, am
La distancia entre la fuerza de Compresion y de tension es:
a
d1:YCg+tC_E (71)
3.69
d; = 10.00 + 10.00 — — = 18.16 cm
El momento resistente nominal es igual a:
Mn=Aa*Fy*d1*1O_5 (72)

M, =19.52 %4200+ 18.16 =897 Tm

2.4.2.4.3 Capacidad a seccion compuesta de la viga intermedia

CUADRO 2.37 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE VIGA INTERMEDIA
EN SECCION COMPUESTA

INTERMEDIA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA |VALOR | UNIDADES

Resistencia a )
Compresién del fic 210 kg/cm
hormigén




CUADRO 2.37 CONTINUACION

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Capacidad a
corte de cada
conector

5087.38

kg

Area de la viga
metalica

Aa

15.76

cm?

Area total de
hormigon

Ac

750.00

cm?

Fuerza de
Compresion en el
hormigén

39872.80

kg

Ancho efectivo
de la losa de
hormigon

be

75.00

cm?

Profundidad
efectiva del
bloque de

Compresion

2.98

cm

Distancia al
centro de
gravedad de la
viga metalica
desde el patin
superior

Ycg

10.00

cm

Distancia entre
fuerza de
Tensién y de
Compresion

d1

18.51

cm

Capacidad
nominal a flexion

Mn

7.38

Tm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

70
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2.4.2.4.4 Capacidad a seccion compuesta de la viga compacta

CUADRO 2.38 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE VIGA COMPACTA
EN SECCION COMPUESTA

VIGA COMPACTA
DESCRIPCION |[NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Resistencia a ,
Compresién del fc 210 kg/cm
hormigdn

Capacidad a
corte de cada Qn 5087.38 kg

conector

Area de la viga Aa 18.16 cm?
metalica

Area _to’fal de Ac 750.00
hormigén

cm?

Fuerza de
Compresién en el C 45944.80 kg
hormigoén

Ancho efectivo
de la losa de be 75.00 cm?

hormigon
Profundidad
efectiva del a 3.43 cm

bloque de
Compresion

Distancia al
centro de
gravedad de la Ycg 10.00 cm
viga metalica
desde el patin
superior
Distancia entre
fuerza de
Tension y de
Compresioén

Capacidad Mn 8.40 Tm
nominal a flexion

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

d1 18.28 cm
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2.4.2.4.5 Capacidad a seccion compuesta de la viga no compacta

El estudio de la capacidad plastica no compete para este caso, ya que el alma de
la viga es no compacta, cuando esto ocurre la seccidén no llega a plastificar y falla

el alma por pandeo, pero se ha calculado para tener una referencia teérica.

CUADRO 2.39 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION DE VIGA NO
COMPACTA EN SECCION COMPUESTA

NO COMPACTA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Resistencia a )
Compresion del fc 210 kg/cm
hormigén

Capacidad a
corte de cada Qn 5087.38 kg

conector

Area de la viga Aa 16.36
metalica

cm?

Area total de Ac 750.00
hormigon

cm?

Fuerza de
Compresion en el C 41390.80 kg
hormigon

Ancho efectivo
de la losa de be 75.00 cm?

hormigon
Profundidad
efectiva del a 3.09 cm

bloque de
Compresion

Distancia al
centro de
gravedad de la Ycg 10.00 cm
viga metalica
desde el patin
superior
Distancia entre
fuerza de
Tensién y de
Compresion

Capacidad Mn 8.26 Tm
nominal a flexion

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

d1 19.95 cm
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2.4.2.5 Calculo de Capacidades Plasticas con el Codigo Europeo UNE-EN 1994-1-
1=2011

CUADRO 2.40 NOMECLATURA PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD A
FLEXION EN SECCION COMPUESTA SEGUN EL EUROCODIGO

NOMENCLATURA
DESCRIPCION | NOMENCLATURA VALOR UNIDADES
Momento plastico Mpl,Rd cada viga Tm
Profundidad
efectiva del a cada viga cm
bloque de 9
Compresion

Distancia desde

el borde superior
de la losa de Xpl Ecuacioén 74 cm
hormigon al Eje
Neutro Plastico

Peralte de la
seccion h cada viga cmé
compuesta

Factor de
reduccion de B ver grafica SuU
capacidad

Momento
nominal a flexion

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

MRd Ecuacion 73 Tm

Este codigo es el Capitulo 6 abarca el analisis de vigas en seccién compuesta,
especificamente el apartado 6.2 trata el tipo de vigas en andlisis del presente
proyecto de titulacion. Las secciones en analisis son del tipo 1, que son vigas
metalicas con loseta de hormigdn fundida sobre la misma.

Se utiliza la teoria rigido plastica para determinar las capacidades Plasticas de las
secciones y se realiza una modificacién a la capacidad nominal de la viga cuando
la distancia medida del borde superior de la losa al eje neutro plastico es mayor al

15% del peralte de la seccion compuesta.

Mgy = Mpyra * B (73)
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(74)

IMAGEN 2.12 GRAFICA DE FACTOR DE REDUCCION DE CAPACIDAD A
FLEXION SEGUN EL CODIGO EUROPEO

af

1,0
0,85

0,15 0.4

FUENTE: UNE-EN_1994-1-1=2011 Cddigo Europeo de Construccion

En ninguno de los casos la distancia desde el borde superior de la losa es mayor
al 15% del peralte total de la seccidén compuesta por lo que la capacidad plastica
no se ve afectada por el factor de reduccion, como se puede apreciar en la

grafica.

2.4.2.5.1 Viga Sismicamente Compacta

CUADRO 2.41 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION
COMPUESTA SEGUN EL EUROCODIGO PARA VIGA SiSMICAMENTE
COMPACTA

VIGA SiSMICAMENTE COMPACTA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA |VALOR | UNIDADES

Momento plastico Mpl,Rd 8.97 Tm
Profundidad
efectiva del bloque a 3.69 cm

de Compresién
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CUADRO 2.41 CONTINUACION

DESCRIPCION |NOMENCLATURA VALOR UNIDADES

Distancia desde

el borde superior
de la losa de Xpl 4.34 cm
hormigén al Eje
Neutro Plastico

Peralte de la
seccion h 30 cm4
compuesta

Factor de
reduccion de B 1 SU
capacidad

Momento
nominal a flexion

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

MRd 8.97 Tm

2.4.2.5.2 Viga Intermedia

CUADRO 2.42 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION
COMPUESTA SEGUN EL EUROCODIGO PARA VIGA INTERMEDIA

VIGA INTERMEDIA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA |VALOR | UNIDADES

Momento plastico Mpl,Rd 7.38 Tm
Profundidad
efectiva del bloque a 2.98 cm

de Compresion

Distancia desde el
borde superior de
la losa de Xpl 3.5 cm
hormigén al Eje
Neutro Plastico

Peralte de la

. h 30 cm4
seccion compuesta




CUADRO 2.42. CONTINUACION

nominal a flexion

DESCRIPCION |NOMENCLATURA VALOR UNIDADES
Factor de
reducciéon de B 1 SuU
capacidad
Momento MRd 7.38 Tm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.5.3 Viga Compacta
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CUADRO 2.43 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION
COMPUESTA SEGUN EL EUROCODIGO PARA VIGA COMPACTA

VIGA COMPACTA

DESCRIPCION |NOMENCLATURA VALOR

UNIDADES

Momento plastico Mpl,Rd 8.40

Tm

Profundidad
efectiva del

bloque de 3.43
Compresion

cm

Distancia desde

el borde superior
de la losa de Xpl 4.04
hormigon al Eje
Neutro Plastico

cm

Peralte de la
seccion h 30
compuesta

cm4

Factor de
reducciéon de B 1
capacidad

SuU

Momento

nominal a flexion MRd 8.40

Tm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.
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2.4.2.5.4 Viga No Compacta

CUADRO 2.44 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION
COMPUESTA SEGUN EL EUROCODIGO PARA VIGA NO COMPACTA

VIGA NO COMPACTA
DESCRIPCION |[NOMENCLATURA VALOR UNIDADES

Momento plastico Mpl,Rd 8.26 Tm
Profundidad

efectiva del a 3.09 cm
bloque de

Compresion

Distancia desde

el borde superior
de la losa de Xpl 3.64 cm
hormigén al Eje
Neutro Plastico

Peralte de la
seccion h 33 cm4
compuesta

Factor de
reduccion de B 1 SU
capacidad

Momento MRd 8.26 Tm
nominal a flexion

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.6 Calculo de Capacidades Plasticas con el Cdodigo Brasileiio ABNT NBR8800.

CUADRO 2.45 NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD A
FLEXION EN SECCION COMPUESTA SEGUN EL CODIGO BRASILENO.

NOMENCLATURA

DESCRIPCION |NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES
Arealcrzle a A cada viga cm?
seccion de acero
Esfuerzo de
Fluencia del Fy 2530 kg/cm?
acero Estructural
Profundidad
efectiva del .
bloque de a cada viga cm
Compresion
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CUADRO 2.45 CONTINUACION

DESCRIPCION |[NOMENCLATURA VALOR UNIDADES

Distancia desde
el centro de
gravedad de la
seccion de acero d1 cada viga cm
al borde inferior
de la loseta de
hormigon

Espesor de la

losa de hormigon tc 10.00 cm

Distancia de

separacion entre
la losa de hf 0.00 cm
hormigén y la
viga de acero

Factor de
condicién de
apoyo de las
vigas
Fuerza de
tension
Coeficiente
Ponderacion de ya 1.10
acero

Bvm 1.00 SU

Tad Ecuacién 76 kg

Momento
nominal a flexion

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

MRd Ecuacion 75 Tm

Para determinar la capacidad a flexion de una viga en seccion compuesta, el
cédigo Brasilefo utiliza la teoria Rigido plastica con ciertas variaciones. El codigo

utiliza la siguiente expresion:

a
MRdzﬁvm* ad*(d1+hF+tc_E) (75)

Donde el factor de condicion de apoyo de las vigas es igual a 1 debido a que esta
simplemente apoyada. EL factor de ponderacion de acero es igual a 1.1 para
condiciones normales y se especifica en la seccion 4.8.2.



2.4.2.6.1

_(A*Fy)*a
 Ya

Tad

Viga Sismicamente Compacta
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CUADRO 2.46 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION
COMPUESTA SEGUN EL CODIGO BRASILENO DE VIGA SiISMICAMENTE
COMPACTA.

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

SISMICAMENTE COMPACTA

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Area de la
seccion de acero

A

19.52

cm?

Profundidad
efectiva del
bloque de

Compresion

3.69

cm

Distancia desde
el centro de
gravedad de la
seccion de acero
al borde inferior
de la loseta de
hormigoén

d1

10.00

cm

Espesor de la
losa de hormigon

tc

10.00

cm

Distancia de
separacion entre
la losa de
hormigén y la
viga de acero

hf

0.00

cm

Factor de
condicion de
apoyo de las
vigas

Bvm

1.00

SuU

Fuerza de
tension

Tad

44896.00

kg

Coeficiente
Ponderacion de
acero

va

1.10

Momento
nominal a flexion

MRd

8.15

Tm




2.4.2.6.2

Viga Intermedia
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CUADRO 2.47 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION

COMPUESTA SEGUN EL CODIGO BRASILENO DE VIGA INTERMEDIA

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

VIGA INTERMEDIA

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Area de la
seccion de acero

A

15.76

cm?

Profundidad
efectiva del
bloque de

Compresion

2.98

cm

Distancia desde
el centro de
gravedad de la
seccion de acero
al borde inferior
de la loseta de
hormigoén

d1

10.00

cm

Espesor de la
losa de hormigon

tc

10.00

cm

Distancia de
separacion entre
la losa de
hormigén y la
viga de acero

hf

0.00

cm

Factor de
condicion de
apoyo de las
vigas

Bvm

1.00

SuU

Fuerza de
tension

Tad

36248.00

kg

Coeficiente
Ponderacion de
acero

va

1.10

Momento
nominal a flexion

MRd

6.71

Tm
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2.4.2.6.3 Viga Compacta

CUADRO 2.48 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION
COMPUESTA SEGUN EL CODIGO BRASILENO DE VIGA COMPACTA

VIGA COMPACTA
DESCRIPCION |[NOMENCLATURA VALOR Unidades

Area de la
seccion de acero

Profundidad
efectiva del
bloque de

Compresion

A 18.16 cm?

a 3.432 cm

Distancia desde
el centro de
gravedad de la
seccion de acero d1 10.00 cm
al borde inferior
de la loseta de
hormigoén

Espesor de la

losa de hormigén te 10.00 cm

Distancia de

separacion entre
la losa de hf 0.00 cm
hormigén y la
viga de acero

Factor de
condicién de
apoyo de las
vigas
Fuerza de
tension
Coeficiente
Ponderacion de va 1.10
acero

Bvm 1.00 SuU

Tad 41768.00 kg

Momento
nominal a flexion

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

MRd 7.64 m




2.4.2.6.4

Viga No Compacta
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CUADRO 2.49 CALCULO DE CAPACIDAD A FLEXION EN SECCION

COMPUESTA SEGUN EL CODIGO BRASILENO DE VIGA NO COMPACTA

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

VIGA NO COMPACTA

DESCRIPCION

NOMENCLATURA

VALOR

UNIDADES

Area de la
seccion de acero

A

16.36

cm?

Profundidad
efectiva del
bloque de

Compresion

3.09

cm

Distancia desde
el centro de
gravedad de la
seccion de acero
al borde inferior
de la loseta de
hormigoén

d1

11.50

cm

Espesor de la
losa de hormigon

tc

10.00

cm

Distancia de
separacion entre
la losa de
hormigén y la
viga de acero

hf

0.00

cm

Factor de
condicion de
apoyo de las
vigas

Bvm

1.00

SuU

Fuerza de
tension

Tad

37628.00

kg

Coeficiente
Ponderacion de
acero

va

1.10

Momento
nominal a flexion

MRd

7.51

Tm
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2.4.2.7 Analisis Elastico por resistencia de Materiales

CUADRO 2.50 NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD
ELASTICA PARA LA SECCION COMPUESTA

NOMENCLATURA
DESCRIPCION | NOMENCLATURA VALOR UNIDADES

Relacion

Modular n 18 SU
Esfuerzo de
Fluencia del
acero
estructural

Fy 2530 kg/cm?

Inercia de la 3 ]
seccion It Ecuacion4 6 5 cm4

transformada

Peralte de la d

) cada viga cm
viga de acero

Espesor de la
loseta de tc 10 cm
hormigon
Distancia desde
el borde
superior de la
losa de
hormigén al Eje
Neutro Elastico

Yene Ecuacién 2 6 3 cm?

Distancia desde
el Eje Neutro
Elastico a las
fibras extremas
en fluencia
Momento
elastico
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

C1 Ecuacion 78 cm

My Ecuacioén 77 Tm
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IMAGEN 2.13 SECCION TRANSFORMADA EN ACERO PARA EL CALCULO
DE CAPACIDADES ELASTICAS.

be/n

¥

ENE

bw

Ycg

[aYal " :
K AUESTELLIUTT

de acero

h

tf

bf

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

El Momento flector elastico a momento positivo de una seccion se produce
cuando las primeras fibras mas externas sometidas a tensién llegan al esfuerzo

de fluencia.

Se transforma la seccion de hormigdén en una seccion equivalente de acero, cuyo
centro de gravedad coincide con el centro de gravedad de la seccion de dos
materiales. Se utiliza una relacion modular de 18 para asi considerar el efecto

producido por el agrietamiento de la seccion de hormigén.’
Para el calculo del Momento Flector Elastico se utiliza la expresion:
M. = fy * Iy

y Cl

Ci=d+1tc—Yeone (78)

" Vintimilla J., Recomendacién Personal, 2015
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2.4.2.7.1 Viga Sismicamente Compacta

CUADRO 2.51 CALCULO DE CAPACIDAD ELASTICA DE LA VIGA
SISMICAMENTE COMPACTA

VIGA SISMICAMENTE COMPACTA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES
Inercia de la

seccion It 4688.99 cmé
transformada

Peralte de la viga

d 20.00 cm
de acero

Distancia desde el
borde superior de
la losa de Yene 9.78 cm?
hormigon al Eje
Neutro Elastico

Distancia desde el

Eje Neutro

Elastico a las C1 20.22 cm
fibras extremas en

fluencia

Momento elastico My 5.87 Tm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.7.2 Viga Intermedia

CUADRO 2.52 CALCULO DE CAPACIDAD ELASTICA DE LA VIGA
INTERMEDIA

VIGA INTERMEDIA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES

Inercia de la
seccion It 4159.25 cm4
transformada

Peralte de la viga

d 20.00 cm
de acero
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CUADRO 2.52 CONTINUACION

DESCRIPCION |NOMENCLATURA VALOR UNIDADES

Distancia desde

el borde superior
de la losa de Yene 9.09 cm?
hormigén al Eje
Neutro Elastico

Distancia desde

el Eje Neutro

Elastico a las C1 20.91 cm
fibras extremas

en fluencia

Momento elastico My 12.72 Tm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.7.3 Viga Compacta

CUADRO 2.53 CALCULO DE CAPACIDAD ELASTICA DE LA VIGA
COMPACTA

VIGA COMPACTA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES
Inercia de la
seccion It 4658.89 cm4
transformada
Peralte de la viga d 20.00 cm

de acero

Distancia desde el
borde superior de
la losa de Yene 9.55 cm?
hormigodn al Eje
Neutro Elastico

Distancia desde el

Eje Neutro

Elastico a las C1 20.45 cm
fibras extremas en

fluencia

Momento elastico My 5.76 Tm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.
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2.4.2.74 Viga No Compacta

CUADRO 2.54 CALCULO DE CAPACIDAD ELASTICA DE LA VIGA NO
COMPACTA

VIGA NO COMPACTA
DESCRIPCION |NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES

Inercia de la
seccion It 5223.72 cmé
transformada

Peralte de la viga

d 23.00 cm
de acero

Distancia desde el
borde superior de
la losa de Yene 9.65 cm?
hormigon al Eje
Neutro Elastico

Distancia desde el

Eje Neutro

Elastico a las C1 23.35 cm
fibras extremas en

fluencia

Momento elastico My 5.66 Tm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.8 Capacidad a esfuerzo cortante de las vigas metalicas

Una aproximacion conservadora para la capacidad a corte de vigas compuestas
es adoptar toda la capacidad a corte del alma de la seccién de acero, se
desprecia la contribucion de la losa de hormigén y asi simplificar el disefio®.

® Commentary on the Specification for Structural Steel Buildings, (2010), pag 312



2.4.2.8.1

Alma Sismicamente Compacta.
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CUADRO 2.55 NOMENCLATURA PARA EL CALCULO DE CAPACIDAD
CORTANTE DE LA SECCION

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

NOMENCLATURA

DESCRIPCION | NOMENCLATURA| VALOR UNIDADES
Capgcidad Vn Ecuacién 79 kg
nominal a corte
Esfuerzo de
Fluencia del acero Fy 2530 kg/cm?
estructural
Modulo de
elasticidad del Ea 2043000 kg/cm?
acero
Are.a del aIr’n.a de Aw 8 cm?
la viga metalica
Coeficiente de Ecuacion 80,

Cv , SU
corte del alma 81682
Pferalte total de la d 20 cm
viga
Espesor del alama tw 0.4 cm
Coeficiente de Ky 5 SU
pandeo del alma
Relacién de Aw 47 U
Esbeltez del alma

La capacidad nominal a corte, de una seccion metalica esta dado por la siguiente

expresion:

Vo =0.6%E, « Ay *C,

Para almas no atiesadas con hw/tw < 260, kv=5.

Para determinar el Coeficiente de Corte del alma (Cv):

° Paraf:—‘” < 1.1

w

* /"—E — 69.89
Fy

c, =1

(79)

(80)
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e Paral.ils [“fa_ 939 < o 137+« /"—E —87.05
F. t Fy

y w

7 (81)

o (82)
() -

La relacion de esbeltez del alma Aw= 47 es menor que 69.89, por lo que Cv=1.
1, =0.6*2530+8.00+1=12144 kg

2.4.2.8.2 Alma Compacta.

Debido a que Aw es mayor que 87.05, Cv=0.69.

CUADRO 2.56 CALCULO DE CAPACIDAD CORTANTE DEL ALMA
COMPACTA

COMPACTA

DESCRIPCION | NOMENCLATURA | VALOR |UNIDADES
Capacidad vn 4189.68 kg
nominal a corte

Esfuerzo de )
Fluencia del Fy 2530 kg/cm
acero estructural

Mdodulo de

elasticidad del Ea 2043000 kg/cm?
acero
Areg del alrpg de Aw 4 om?
la viga metalica

Coeficiente de Cv 0.69 suU
corte del alma

Perglte total de d 20 cm
la viga
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CUADRO 2.56 CONTINUACION

DESCRIPCION |[NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Espesor del tw 04 cm
alama
Coeficiente de Kv 5 SuU

pandeo del alma

Relacion de AW 94 sSuU
Esbeltez del alma
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

2.4.2.8.3 Alma No Compacta.
Debido a que Aw es mayor que 87.05, Cv=0.69.

CUADRO 2.57 CALCULO DE CAPACIDAD CORTANTE DEL ALMA NO
COMPACTA

NO COMPACTA
DESCRIPCION |[NOMENCLATURA| VALOR |UNIDADES

Capacidad Vvn 3583.20 kg
nominal a corte

Esfuerzo de

Fluencia del acero Fy 2530.00 kg/cm?
estructural
Modulo de
elasticidad del Ea 2043000.00 kg/cm?

acero

Area del alma de

: n: Aw 4.60 cm?
la viga metdlica

Coeficiente de Cv 0.51 SuU
corte del alma

P'eralte total de la D 23.00 cm
viga

Espesor del alama Tw 0.40 cm
Coeficiente de Kv 5.00 Su
pandeo del alma

Relacién de AW 109.00 SuU

Esbeltez del alma
ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.
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2.4.2.9 Analisis Matematico del Modelo

CUADRO 2.58 NOMENCLATURA PARA EL ANALISIS MATEMATICO DEL
MODELO

NOMENCLATURA
DESCRIPCION |[NOMENCLATURA VALOR UNIDADES

Deformacion
elastica

y Ecuacién 83 cm

Giro izquierdo y
derecho de la e Ecuacion 84 rad
viga

Carga Puntual,
aplicada por el P variable kg
gato hidraulico

Momento variable,
actuante Ecuacion 85

Distancia entre
los apoyos

Tm

L 300 cm

Distancia entre
los distribuidores
de carga y entre
los apoyos

Moédulo de
elasticidad de la
seccion E 2043000.00 kg/cm?
compuesta
transformada

a 100.00 cm

Inercia de la
seccion I 1.00 cm*
Compuesta

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

El modelo analisis del modelo matematico permite relacionar la carga aplicada
con el gato hidraulico con el momento actuante, las deflexiones producidas, el
moédulo de rigidez, la Inercia efectiva real de la viga compuesta y los giros
producidos al momento del ensayo y con el incremento de la carga.



92

IMAGEN 2.14 DIAGRAMA DE CARGAS, CORTE Y MOMENTO DEL MODELO

P/2

P/2

(Y| () (+)

P*a/2 P*a/2

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza.

La deflexidén en el modelo matematico obedece a la siguiente expresion:

P a

= — % —
2 24xE =1

Los giros producidos, debido a que las cargas son simétricas con respecto al

y *[3% L% — 4 a?] (83)

centro del claro, el giro izquierdo es igual al derecho e igual a :

(L-a)
*

2xEx]
Del diagrama de momentos podemos inferir la relacion entre la Carga aplicada

(84)

HP
= — %
2(1

por el Gato Hidraulico, el Momento actuante y el claro de la viga:

P xL
M =

* 1075 (85)
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CAPITULO 3

PROCESO EXPERIMENTAL DEL MODELO FiSICO

3.1 FABRICACION DE ELEMENTOS

Se han fabricado 4 modelos fisicos que se conforman de una viga metalica unida
a una loseta de hormigén fundida sobre el patin superior de la viga y ambos
materiales ligados mediante conectores de corte tipo arco, mismos que estan

soldados al patin superior.

El elemento en conjunto tiene una longitud de 3.20 metros de largo, esto con el
objetivo de brindarle una luz libre de 3 metros y que sobresalga 0.1 metros a cada
lado de los apoyos al momento del ensayo.

Las vigas metalicas se fabrican en un taller de soldadura y el hormigonado se lo
realiza en el parqueadero posterior del Centro de Investigacion de la Vivienda de

la Escuela Politécnica Nacional.

3.1.1 VIGAS DE ACERO

Las vigas son conformadas por la soldadura de placas en acero A36, que generan
la secciodn tipo I. Debido a que las placas utilizadas son de un pequefio espesor se
utiliza suelda MIG para evitar las deformaciones por temperatura y que se
perforen las laminas al utilizar la suelda de arco. Los conectores de corte se
fabrican y se sueldan en taller siguiendo las especificaciones mencionadas en el

capitulo 2.

Una vez que las vigas metalicas son conformadas en el taller de soldadura son
transportadas a la Escuela Politécnica Nacional para continuar con el proceso

constructivo.
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FOTOGRAFIA 3.1 FABRICACION DE VIGAS EN TALLER

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

FOTOGRAFIA 3.2 FABRICACION DE CONECTORES DE CORTE

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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3.1.2  ENCOFRADO DE LA LOSETA DE HORMIGON

La viga metalica se apuntala para evitar las deformaciones al momento de verter
el hormigon. El encofrado para fundir la loseta de hormigdn se lo realiza utilizando
pingos, rieles de eucalipto, tabla de monte, tableros de encofrado y para darle un

buen acabado a la loseta se utiliza tabla triplex.

FOTOGRAFIA 3.3 APUNTALADO Y ENCOFRADO DE LA LOSA DE
HORMIGON

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

3.1.3 ARMADO DE LA LOSA

Las losetas de hormigdn se arman con 5 varillas de 12 milimetros de diametro,
espaciadas 15 centimetros entre si y ubicadas a 5 centimetros del patin superior.
Adicionalmente se coloca una Malla electrosoldada de 4 milimetros espaciada 10

centimetros ubicada sobre el acero de refuerzo.
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FOTOGRAFIA 3.4 ARMADO Y MALLA ELECTROSOLDADA EN LOSA

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

3.1.4 FUNDICION Y CURADO DE LA LOSETA DE HORMIGON

La losa se funde con hormigon fabricado en sitio. Se utiliza una dosificacion
recomendada por el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Escuela
Politécnica Nacional. EI hormigébn es vibrado para disminuir la porosidad.
Posterior a la fundicién del hormigon, este es curado por inundacién por el lapso
de 15 dias.
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FOTOGRAFIA 3.5 FUNDICION DE LOSAS

Wm
L\ )
Av

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

FOTOGRAFIA 3.6 CURADO DE LOSAS

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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FOTOGRAFIA 3.7 VIGAS DESENCOFRADAS

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

3.1.5 TRANSPORTE DE LAS VIGAS

Los ensayos se realizan en el Centro de Investigacion de la Vivienda por lo que se
utiliza un montacargas para trasladarlas desde el lugar de fundicién al interior del
Laboratorio. Para facilitar el transporte de las vigas se deja fundido ganchos

embebidos en el hormigdn.
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FOTOGRAFIA 3.8 TRANSPORTE DE VIGAS CON MONTACARGAS

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

3.2 PREPARACION PARA ENSAYO DE LOS ELEMENTOS

Dentro del Centro de Investigacion de la Vivienda primero se ubica el marco de
carga, el cual sera el encargado de sostener el gato hidraulico que es el
encargado de transmitir las cargas puntuales a los modelos. El marco de carga
estd sujeto al contrapiso del laboratorio mediante ejes empernados y apoyos
laterales para restringir el volcamiento de tal manera que al momento del ensayo,

el marco permanezca estatico.
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FOTOGRAFIA 3.9 MARCO DE CARGA

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Los apoyos se colocan separados tres metros entre si y simétricos desde el
centro del marco de carga de tal manera que las vigas sobresalen 0.10 metros a
cada lado del apoyo para darle estabilidad a los elementos. Para evitar el

deslizamiento de los apoyos se los sujeta con varillas roscadas entre si.
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Para brindar al ensayo la condicion de apoyo simple, sobre el apoyo se coloca
una lamina metalica engrasada la cual le permite a la viga rotar libremente, esto

con el fin de ajustar el modelo fisico al matematico.

Para aplicar dos cargas puntuales se utiliza una viga de reparticion que descansa
sobre dos perfiles metalicos que para aplicar uniformemente la carga a lo ancho
de la losa se asientan sobre rieles de madera que minimizan las irregularidades

de la losa para evitar concentraciéon de esfuerzos.

El objetivo de aplicar dos cargas puntuales es que el centro de luz esté sometido
a flexion pura para apegarse a las hipotesis de disefio en el lugar donde se miden

las deformaciones. Ver Grafica 2.14.

La viga de reparticién esta sujeta a la celda de carga, la cual estd acoplada al
gato hidraulico y a su vez el gato hidraulico esta sujeto al marco de carga, para
evitar que la celda de carga se desvie de su eje causando excentricidades se
debe ajustar el marco de carga para que la viga de reparticion quede lo mas cerca

posible de la superficie de la losa.

FOTOGRAFIA 3.10 PREPARACION DE LA MUESTRA PARA ENSAYO

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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Las vigas se sujetan con el puente grua a través de una cadena metalica a los
ganchos embebidos en el hormigén y para colocarlas y alinearlas sobre los
apoyos se utiliza un tecle hidraulico. Una vez ubicada la viga se cortan los

ganchos para que no interfieran en el momento del ensayo.

FOTOGRAFIA 3.11 IZAJE DE LA VIGA

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

3.3 INSTRUMENTACION DE LOS ELEMENTOS

Para obtener informacion respecto a las deformaciones en el momento del ensayo
se colocan strain gauges en el centro de luz de la viga compuesta. El primer
medidor de deformacion es colocado en la superficie superior de la losa de
hormigodn, en el centro de la seccion. En la viga metélica se colocan medidores de
deformacion en el borde inferior del patin superior, en el centro del alma y en el
borde inferior del patin inferior. Todos los deformimetros se disponen de manera

longitudinal a la viga.
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El strain gauge del hormigén es de 1.5 centimetros de longitud debido a que la
superficie no es homogénea y un deformimetro de menor longitud podria estar
actuando sobre algun agregado grueso o sobre el material cementante®. En el
acero se utiliza strain gauges de un centimetro por ser un material mas

homogéneo e isotropico.

IMAGEN 3.1 UBICACION STRAIN GAUGES

SG4

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Para colocar los strain gauges las superficies deben estar completamente limpias
y lisas para que tengan una buena adherencia entre si, para esto se remueve el
oxido con productos quimicos y la utilizacién de un cepillo de cerdas metélicas.
Luego de esto se prepara la superficie con lija gruesa y fina que dara el acabado
final a la misma. Se limpia la superficie con acetona neutra y se procede a pegar

el strain gauge con pegamento super bonder la bruijita.

Con cautin se suelda los cables que transmiten la informacién de los strain
gauges al ordenador. Por medio de un voltimetro se comprueba que cada

deformimetro esté funcionando correctamente.

° Placencia P., Criterio Personal, (2014)
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Se acopla el trasductor de desplazamiento lineal (LVDT) al marco de carga, el
mismo que mide las deformaciones verticales en el centro de luz para completar

la grafica carga vs deformacion.

Se calibra el ordenador para que los instrumentos estén encerados y listos para el

ensayo.

FOTOGRAFIA 3.12 COLOCACION DE STRAIN GAUGES

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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3.4 ENSAYO DE LOS ELEMENTOS

Por medio del gato hidraulico se aplica carga mientras la informacién de
deformaciones se transmite al ordenador. Los datos de la carga aplicada y la
deformacion del LVDT se grafican en el ordenador, donde se aprecia algunos
saltos iniciales debido al reacomodo de los materiales.

FOTOGRAFIA 3.13 TRASDUCTOR DE DEFORMACION LINEAL

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Conforme se va aplicando la carga se nota la aparicion de algunas fisuras en el
hormigon, las primeras en el punto de aplicacién de las cargas y paulatinamente
en el resto de la losa.

Con el fin de determinar la ductilidad de los elementos se les aplica carga hasta
las 8 toneladas, se los descarga por completo y se procede a cargarlos
nuevamente hasta llegar a la falla.
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Luego del ensayo de la primera muestra se ve la necesidad de restringir el
desplazamiento horizontal para evitar el cabeceo de la viga. Para esto se coloca
cuatro rieles de madera sujetos al marco de carga y engrasados para no afectar el
desplazamiento vertical. Para evitar que el alma de la viga salga de su plano de

accion se suelda escuadras metalicas a la altura de los apoyos.

FOTOGRAFIA 3.14 ESCUADRAS METALICAS

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
FOTOGRAFIA 3.15 RIELES DE MADERA

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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Al finalizar el ensayo se realiza un Inventario de fisuras para examinar el
comportamiento obtenido. Se revisa que la soldadura trabaja normalmente y las
placas no se separan. Por ultimo se procede al desmontaje de la viga para que

sea derrocada y examinar el comportamiento de los conectores de corte.

3.5 EXTRACCION DE CILINDROS

Previo a la toma de muestras se comprueba el asentamiento del hormigdn
mediante la prueba del cono de Abrahams en la cual se vierte el hormigdn en tres
capas inalteradas, mismas que son compactadas en 25 golpes con una varilla de
12 milimetros de diametro que tiene la punta redondeada. Se libera el hormigén
del molde y se mide el asentamiento. El hormigon utilizado tiene un asentamiento

promedio de 8 centimetros.

FOTOGRAFIA 3.16 MEDICION DE ASENTAMIENTO

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Se extraen 6 cilindros para ensayar la resistencia a compresion del hormigon. Los
cilindros extraidos son de 15 centimetros de radio y de 30 centimetros de largo.
Se vierte el hormigdén en 3 capas inalteradas, las cuales son compactadas en 25
golpes hasta llenar el molde metalico, luego de cada capa se dan golpes con el
martillo de goma en el exterior del molde. Las muestras se resantean y se dejan

fraguar.
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Al dia siguiente de la fundicion los cilindros se desencofran y se dejan sumergidos

en agua hasta que sean ensayados en el laboratorio.

FOTOGRAFIA 3.17 ESTRACCION DE CILINDROS

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

FOTOGRAFIA 3.18 CILINDROS DE HORMIGON

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza



109

3.6 ENSAYO A COMPRESION DE LOS CILINDROS DE
HORMIGON

En los ensayos de los dos primeros cilindros, a los 28 dias de edad y saturados,
se obtiene una resistencia menor a los 210 kg/cm?; resistencia de disefio; por lo
que se decide realizar una prueba esclerométrica para determinar la resistencia

real en las losas.

Las 4 muestras restantes se ensayan a los 56 dias de edad, para determinar la
resistencia a compresion y el modulo de elasticidad, pruebas en las que se

obtiene resistencias superiores a las de disefio.

CUADRO 3.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION

ENSAYOS DE COMPRESION

Peso Peso
Numero| Humedo | Seco

(9) (9)

Altura | Diametro | Edad | Carga f'c
(cm) (cm) | (dias) (T) |(kg/cm2)

1 11781.7] 11094| 30.6 15 56| 50.763| 287.26
2 11916.8 30.3 15 28| 19.077| 107.95
3 11484.7| 10627| 30.2 15 56| 37.566| 212.58
4 11878.4 304 15 28| 2242 126.87
5 11989.5| 11215] 30.5 15 56| 33.055| 187.05
6 11999.8| 11236| 30.6 15 56| 45.12] 255.33

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

En el estudio del Ministerio de Fomento. EHE. Instruccion del Hormigdn
Estructura EHE-081 (Madrid 2008). Se indica que la resistencia a compresion del
hormigdn a los 60 dias no aumenta mas alla de un 20% respecto a la resistencia
a los 28 dias'®. Es por esto que se utiliza una resistencia de disefio de 210

kg/cm?.

El ensayo esclerométrico realizado con el martillo tipo Smith en las muestras
previo al ensayo de las mismas, comprueba la resistencia de disefio adoptada ya

que se obtienen valores aproximados (Ver Anexo 1).

'° Flores, (2014), Estudio experimental de vigas compuestas tubulares sujetas a flexion,
Quito.
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3.7 ENSAYO DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

Al momento de realizar el ensayo de compresion se coloca en la mitad del cilindro
un compresémetro analégico para cilindros normales, el cual mide la deformacion.
Se realiza varios ciclos de carga a distintos rangos de carga para medir la
pendiente de la grafica esfuerzo vs deformacion. Debido a la dispersion de los
resultados se realiza un promedio con la recomendacién del ACI 318M-02 y una

recomendacion para hormigones en el Ecuador.
Ep =y % %014« [f! ACI 318M — 02

E, = 13500 /f; 1

FOTOGRAFIA 3.19 ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

" Placencia P., Criterio Personal, 2014.



CUADRO 3.2 MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
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ENSAYO DE MODULO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON
. . Modulo de .
Edad| fc |Densidad|Densidad | g\ ciiiqaq | Modulode |yanngeai,
N.-| seca Saturada Elasticidad ,
(dias) | (kg/cm2) (g/cm3) | (g/cm3) (ACI) Ensayado (Fc)
kg/cm2

1 60| 287.26 2.052 2.179| 220499.18| 261904.76| 228808.00
2 21| 107.95 0.000 2.226| 152726.29 140266.06
3 60| 212.58 1.991 2.152| 181383.84| 195454.55| 196831.70
4 21| 126.87 0.000 2.211| 163956.10 152060.14
5 60| 187.05 2.081 2.224| 181728.04 184635.90
6 60| 255.33 2.078 2.219| 211872.33 215715.88
185360.96 | 228679.653 | 186386.280

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

Se adopta un valor de mdédulo de elasticidad de 200000 kg/cm?.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

Previo a la presentacion de los resultados obtenidos de los ensayos realizados en
el presente proyecto de titulacidn es necesario introducir algunos criterios y

aclaraciones que permiten la mejor comprension de los mismos.

Para determinar el valor del Médulo de Rigidez en funcion de la variacion de la
carga se utiliza la expresion para determinar la flecha para el sistema de cargas
planteado.

23 Px*[3

Y = 1206+ Ex1

Tratando la presente expresion, tenemos:

_23>»=P=«<L3
1296y

Donde:

P= Carga aplicada por el gato hidraulico.

Y=Deflexion marcada por el LVDT.

L=claro de la viga

Para obtener los giros de la viga se aplica la presente expresion:

0 P x [2
T 18« EI
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Para calculo de deformaciones reales la Inercia efectiva debe tomarse como el

75% de la Inercia transformada'®.

El momento de Inercia Limite Inferior viene definido por el Comentary on the
Especificacion for Structural Steel Buildings es la seccion 13.

%Q
Ly =1, + Ay * YVgyg — d3)* + Fn

y

* (2xd3+dy — Ypygp)® (89)

Dénde:
Aa=Area de la seccion transversal de acero (cm?)

ds=Distancia desde la fuerza de Compresion en el concreto al borde superior de la

seccion de acero (cm)

ds=Distancia desde la fuerza resultante de tension para toda la seccion en

fluencia al borde superior de la seccion de acero
2. Q,,= Suma de los esfuerzos nominales de los conectores de corte
la=Inercia de la seccion de acero

Yeng= Posicion del eje Neutro Elastico

A, *ds + (ZF‘i") «(2+ds+dy)

Yene =
2, + 2
y

(90)

A continuacion se declaran los parametros utilizados en la presentaciéon de los

resultados de los ensayos.

' Comentary on the specification for structural steel buildings. Pag 110. (2010).
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MI=Momento que produce la plastificacion de la seccion de acero, es decir sélo de

la viga (valor tedrico)

Mp= Momento plastico, aquel que produce la plastificacion total de la seccion

Compuesta (Valor tedrico).

My=Momento elastico, aquel que produce la fluencia de la fibra extrema en
tension (Valor tedrico).

Me=Momento elastico experimental, aquel que se ve en la Curva Momento Vs

Giro cuando termina la parte lineal de la curva (Valor experimental).

Mpe=Momento plastico experimental, aquel que se ve en la Curva Momento Vs

Giro cuando la curva disminuye de pendiente (Valor experimental).

Md=Momento de ductilidad, aquel valor que determina la ductilidad de un

elemento (Valor Experimental).

Mmax=Momento Maximo, es aquel valor maximo de la curva Momento Vs Giro

(Valor Experimental).

Ductilidad de Curvatura= Cociente entre el Giro de Ductilidad y el Giro Plastico

(Valor experimental).

Relacién de Capacidad=Porcentaje de capacidad a flexion entre el Momento

nominal plastico y la capacidad Experimental.
©pe=Giro producido por el Momento Plastico Experimental.

©d=Giro producido por el Momento de Ductilidad.

4.2 ENSAYO 1: VIGA SISMICAMENTE COMPACTA

4.2.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO. VIGA SISMICAMENTE COMPACTA.
1188X4X100X6

e Losa= 210 kg/cm?.
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e Refuerzo= 5 varillas de 12 milimetros que suman 5.56 cm? de fy=4200
kg/cm?. Malla electrosoldada de 4 milimetros de diametro espaciada 10
centimetros de fy=5000 kg/cm?.

e Viga de acero estructural de fy=2530 kg/cm?>.Momento plastico de la viga
metalica(MI)=3.84 Tm.

e Conectores de Corte tipo arco.

e Momento plastico teérico(Mp)=8.97 Tm; Carga plastica tedrica(Pp)=17.94 T

e Capacidad a corte de la viga metalica(Vn)=12.14 T

IMAGEN 4.1 GEOMETRIA SECCION TRANSVERSAL VIGA SiSMICAMENTE
COMPACTA. MALLA ELECTROSOLDADA (AZUL). VARILLAS DE REFUERZO
(ROJO). ACERO ESTRUCTURAL (CIAN).

/5 cm
] .. ] .. E ] :
g g g T
[ [ [
O 0 To o
P~ 4 S
© 100

| 188x4x100x6 mm

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

4.2.2 COMPORTAMIENTO DE LA VIGA SISMICAMENTE COMPACTA
1188X4X100X6

Aparecen las primeras fisuras en el lugar de aplicacion de las cargas

aproximadamente a las 8 toneladas del primer ciclo de carga, se descarga el
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elemento y las fisuras se extienden conforme se va aumentando paulatinamente
la carga. Aparecen nuevas fisuras en la zona comprendida en entre la aplicacién

de la carga y el apoyo a cada lado de la viga.

A las 16 toneladas de carga se produce una traslacion del patin inferior con
respecto al patin superior debido a que la primera muestra no tiene la restriccion
en los apoyos brindadas por las escuadras metalicas. En el momento en que el
alma sale de su plano de trabajo la viga pierde capacidad, no puede sostener mas
carga y se acentuan las fisuras. Se produce una fisura en los conectores de corte
cercanos a los extremos de la viga debido a que la viga intenta desplazarse de la
losa.

FOTOGRAFIA 4.1 COMPORTAMIENTO DEL ENSAYO VIGA SISMICAMENTE
COMPACTA 1188X4X100X6

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

4.2.3 ANALISIS DE RESULTADOS. VIGA SISMICAMENTE COMPACTA.
1188X4X100X6

De la grafica Momento vs Deformacion se puede decir que la viga no alcanza su
capacidad plastica tedrica debido a que esta no tiene restricciones laterales en los

apoyos, por lo que el alma sale de su plano de accién, produciéndose un pandeo
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Translacional. La contribucion de la losa de hormigéon aumenta la capacidad de la
viga metalica. Al llegar al Momento maximo experimental la viga pierde
completamente capacidad debido a que el momento de Inercia disminuye ya que
el patin superior se desplaza de su plano de accién.

De la grafica Momento vs Giro se determina que el giro de ductilidad
(©d=3.70x107"-2) y el Giro plastico experimental (©pe=1.50x10%-2), el cociente
entre estos dos valores determina la ductilidad de curvatura de la viga que es
igual a 2.47, por lo que es de baja ductilidad. (Ver Seccién 1.7)

De las graficas de Mddulo de Rigidez vs Relacion de Capacidad se determina
que el médulo de rigidez disminuye conforme aumenta la carga, esto debido al
agrietamiento del hormigon. La Inercia real es mucho menor que la Inercia teodrica,
es por esto que los cédigos de disefio proponen una Inercia efectiva del orden del
15 al 30% menor que la Inercia transformada. Sin embargo este valor es alto en
relacion al experimental, por lo que la Inercia de limite inferior (llb) se adapta de

mejor manera a los resultados.

La viga tiene una capacidad a corte de 12.14 toneladas, y el cortante maximo
actuante en este elemento es de 8.10 toneladas, por lo que la falla no es inducida
por corte y se ratifica la falla por pandeo traslacional.



IMAGEN 4.2 CURVA MOMENTO V'S DEFORMACION. VIGA SISMICAMENTE COMPACTA
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ELABORADO POR: Pail Rivas y Marcelo Vinueza




IMAGEN 4.3 CURVA MOMENTO VS GIRO. VIGA SISMICAMENTE COMPACTA
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ELABORADO POR: Pail Rivas y Marcelo Vinueza
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IMAGEN 44 CURVA MODULO DE RIGIDEZ V'S RELACION DE CAPACIDAD - 1RA CARGA. VIGA SISMICAMENTE

COMPACTA
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ELABORADQ POR: Patil Rivas y Marcelo Vinueza
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IMAGEN 45 CURVA MODULO DE RIGIDEZ V'S RELACION DE CAPACIDAD - 2DA CARGA. VIGA SISMICAMENTE
COMPACTA
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ELABORADQ POR: Patil Rivas y Marcelo Vinueza
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IMAGEN 4.6 DISTRIBUCION DE DEFORMACIONES EN SECCION
TRANSVERSAL. VIGA SISMICAMENTE COMPACTA
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ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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IMAGEN 4.7 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN SECCION TRANSVERSAL -
1RA CARGA. VIGA SiSMICAMENTE COMPACTA
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ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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De la grafica de Distribucion de esfuerzos se determina que algunas fibras del

acero estructural alcanzaron a plastificar llegando al esfuerzo de fluencia sin

embargo la seccidon completa no plastifica. El eje Neutro de la seccion conforme

va aumentando la carga y el hormigon se agrieta, tiene una tendencia a bajar;

pero conforme el acero estructural entra en plastificacion, el eje neutro debe subir

hasta llegar tedricamente a la posicion del Eje Neutro plastico. EI hormigén no

alcanza el esfuerzo de rotura.

4.3
4.3.1

ENSAYO 2: VIGA INTERMEDIA. 1188X2X100X6

DESCRIPCION DEL ENSAYO. VIGA INTERMEDIA. 1188X2X100X6

Losa= 210 kg/cm?.

Refuerzo= 5 varillas de 12 milimetros que suman 5.56 cm? de fy=4200
kg/cm?. Malla electrosoldada de 4 milimetros de diametro espaciada 10
centimetros de fy=5000 kg/cm?.

Viga de acero estructural de fy=2530 kg/cm?. Momento plastico de la viga
metalica(MI1)=3.39 Tm

Conectores de Corte tipo arco.

Momento plastico teérico(Mp)=7.38 Tm; Carga plastica tedrica(Pp)=14.76 T
Capacidad a corte de la viga metalica(Vn)=4.19 T

IMAGEN 4.8 GEOMETRIA SECCION TRANSVERSAL VIGA INTERMEDIA.
MALLA ELECTROSOLDADA (AZUL). VARILLAS DE REFUERZO (ROJO).
ACERO ESTRUCTURAL (CIAN).
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4.3.2 COMPORTAMIENTO DE LA VIGA INTERMEDIA 1188X2X100X6

Aparecen las primeras fisuras en el lugar de aplicacion de las cargas
aproximadamente a las 8 toneladas del primer ciclo de carga, se descarga el
elemento y las fisuras se extienden conforme se va aumentando paulatinamente
la carga. Aparecen nuevas fisuras en la zona comprendida en entre la aplicacion

de la carga y el apoyo a cada lado de la viga.

A las 12 toneladas de carga se produce la falla del alma de la viga en la zona de
los apoyos. La capacidad a corte es menor que el cortante actuante al momento
de la falla lo que produce pandeo en el alma; en el mismo momento la losa de
hormigén se fractura por completo y se separa de la viga metélica en la zona de
los apoyos.

FOTOGRAFIA 4.2 COMPORTAMIENTO DEL ENSAYO VIGA INTERMEDIA
188X2X100X6

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza
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4.3.3 ANALISIS DE RESULTADOS. VIGA INTERMEDIA. 1188X2X100X6

De la grafica Momento vs Deformacién se puede decir que la viga no alcanza su
capacidad plastica tedrica debido a que se produce pandeo local en el alma
inducido por el aplastamento del alma. La contribucion de la losa de hormigén
aumenta la capacidad de la viga metalica. Al llegar al Momento maximo
experimental la viga pierde completamente capacidad debido a que el momento
de Inercia disminuye como resultado del aplastamiento del alma.

De la grafica Momento vs Giro se determina que el giro ductilidad (©d=4.00x10"-
2) y el Giro plastico experimental (Bpe=1.23x10”-2), el cociente entre estos dos
valores determina la ductilidad de curvatura de la viga que es igual a 3.25, por lo
que es de baja ductilidad. (Ver Seccion 1.7)

De las graficas de Mddulo de Rigidez vs Relacién de Capacidad se determina
que el médulo de rigidez disminuye conforme aumenta la carga, esto debido al
agrietamiento del hormigén. La Inercia real es mucho menor que la Inercia teodrica,
es por esto que los cédigos de disefio proponen una Inercia efectiva del orden del
15 al 30% menor que la Inercia transformada. Sin embargo este valor es alto en
relacion al experimental, por lo que se la Inercia de limite inferior (lIb) se adapta

de mejor manera a los resultados.

La viga tiene una capacidad a cortante de 4.19 toneladas y el cortante actuante
maximo es de 6.00 toneladas, debido a que él cédigo considera una combinacion
de esfuerzos dénde se genera momento y cortante maximo y en el presente
ensayo el momento maximo se genera en el centro de la viga y el cortante

maximo en los apoyos.
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IMAGEN 4.10 CURVA MOMENTO VS GIRO. VIGA INTERMEDIA
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IMAGEN 4.1 CURVA MODULO DE RIGIDEZ V'S RELACION DE CAPACIDAD - 1RA CARGA. VIGA INTERMEDIA
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IMAGEN 4.12 CURVA MODULO DE RIGIDEZ V'S RELACION DE CAPACIDAD - 2DA CARGA. VIGA INTERMEDIA
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IMAGEN 4.13 DISTRIBUCION DE DEFORMACIONES EN SECCION
TRANSVERSAL - 1RA CARGA. VIGA INTERMEDIA
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IMAGEN 4.14 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN SECCION TRANSVERSAL
- 1RA CARGA. VIGA INTERMEDIA
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De la grafica de Distribucion de esfuerzos se determina que algunas fibras del
acero estructural alcanzaron a plastificar llegando al esfuerzo de fluencia sin
embargo la seccidon completa no plastifica. El eje Neutro de la seccidon conforme
va aumentando la carga y el hormigdn se agrieta, tiene a tendencia a bajar; pero
conforme el acero estructural entra en plastificacion, el eje neutro debe subir
hasta llegar tedricamente a la posicion del Eje Neutro plastico. EI hormigon no

alcanza el esfuerzo de rotura.

4.4 ENSAYO 3: VIGA COMPACTA. 1188X2X120X6
4.4.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO. VIGA COMPACTA. 1188X2X120X6

e Losa= 210 kg/cm?.

e Refuerzo= 5 varillas de 12 milimetros que suman 5.56 cm? de fy=4200
kg/cm?. Malla electrosoldada de 4 milimetros de diametro espaciada 10
centimetros de fy=5000 kg/cm?.

e Viga de acero estructural de fy=2530 kg/cm?. Momento plastico de la viga
metalica(MI)= 3.98 Tm

e Conectores de Corte tipo arco.

e Momento plastico teérico(Mp)=8.40 Tm; Carga plastica teérica(Pp)=16.80 T

e Capacidad a corte de la viga metalica(Vn)=4.19 T

IMAGEN 4.15. GEOMETRIA SECCION TRANSVERSAL VIGA COMPACTA.
MALLA ELECTROSOLDADA (AZUL). VARILLAS DE REFUERZO (ROJO).
ACERO ESTRUCTURAL (CIAN).
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4.4.2 COMPORTAMIENTO DE LA VIGA COMPACTA 1188X2X120X6

Aparecen las primeras fisuras en el lugar de aplicacion de las cargas
aproximadamente a las 7 toneladas del primer ciclo de carga, se descarga el
elemento y las fisuras se extienden conforme se va aumentando paulatinamente
la carga. Aparecen nuevas fisuras en la zona comprendida en entre la aplicacion

de la carga y el apoyo a cada lado de la viga.

A las 13.3 toneladas de carga se produce la falla del alma de la viga en la zona de
los apoyos. La capacidad a corte es menor que el cortante actuante al momento
de la falla lo que produce pandeo en el alma; en el mismo momento la losa de
hormigén se fractura por completo y se separa de la viga metalica en la zona de
los apoyos.
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FOTOGRAFIA 4.3 COMPORTAMIENTO DEL ENSAYO VIGA COMPACTA
1188x2x120x6

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza

4.4.3 ANALISIS DE RESULTADOS. VIGA COMPACTA. 1188X120X6

De la grafica Momento vs Deformacion se puede decir que la viga no alcanza su
capacidad plastica tedrica debido a que se produce pandeo local en el alma
inducido por el aplastamiento de la seccién. La contribucién de la losa de
hormigon aumenta la capacidad de la viga metalica. Al llegar al Momento ultimo la
viga pierde completamente capacidad debido a que el momento de Inercia

disminuye como resultado del aplastamiento del alma.

De la grafica Momento vs Giro se determina que el giro de ductilidad
(©d=5.30x107-2) y el Giro plastico experimental (©pe=2.00x10%-2), el cociente
entre estos dos valores determina la ductilidad de curvatura de la viga que es

igual a 2.65, por lo que es de baja ductilidad. (Ver Seccién 1.7)
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De las graficas de Mddulo de Rigidez vs Relacién de Capacidad se determina
que el médulo de rigidez disminuye conforme aumenta la carga, esto debido al
agrietamiento del hormigén. La Inercia real es mucho menor que la Inercia tedrica,
es por esto que los cédigos de disefio proponen una Inercia efectiva del orden del
15 al 30% menor que la Inercia transformada. Sin embargo este valor es alto en
relacion al experimental, por lo que se la Inercia de limite inferior (IIb) se adapta

de mejor manera a los resultados.

La viga tiene una capacidad a cortante de 4.19 toneladas y el cortante actuante
maximo es de 6.60 toneladas, debido a que él cédigo considera una combinacion
de esfuerzos dénde se genera momento y cortante maximo y en el presente
ensayo el momento maximo se genera en el centro de la viga y el cortante

maximo en los apoyos.



IMAGEN 4.6 CURVA MOMENTO VS DEFORMACION. VIGA COMPACTA

P2

Carga vs Deformacion

P2

750

Patin Comp.
188x2
N Alma Comp.
d/ﬂ
b w (arga | Descarga
8 e Recarga
7 s\ (Momento Plastico Tedrico]
/
A -
6 B MI{M.Plast Viga Metalica]
\
\\
E / — .
s ™ K A My (Momento Eldstco Terico
0 \
® N
c .in..
g ! B 0 Me {Momento Eldstico
0 N Expeimental)
E \\ "!7
/ f ,
3 | 0 Mpe (Momento Plastico
| / Experimental- Mmax(Momento
/ Maximo Experimental)
) X Momento de Ductlidad
1 _.Z

0 5 -0 1520 25 30 35 40 4 50 5 60 65 -0 -5 4 8B 90

Deformacion § (mm)

SO e

VigaCompacta

ELABORADO POR: Pa(il Rivas y Marcelo Vineza



IMAGEN 4.17 CURVA MOMENTO VS GIRO. VIGA COMPACTA
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IMAGEN 4.18 CURVA MODULO DE RIGIDEZ V'S RELACION DE CAPACIDAD - 1RA CARGA. VIGA COMPACTA
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IMAGEN 4.19 CURVA MODULO DE RIGIDEZ V'S RELACION DE CAPACIDAD - 2DA CARGA. VIGA COMPACTA
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IMAGEN 4.20 DISTRIBUCION DE DEFORMACIONES EN SECCION
TRANSVERSAL. VIGA COMPACTA
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IMAGEN 4.21 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN SECCION TRANSVERSAL.
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De la grafica de Distribucion de esfuerzos se determina que la fibra exterior logra
plastificar pero el alma de la viga no llega a hacerlo. El eje Neutro de la seccién
conforme va aumentando la carga y el hormigdn se agrieta, tiene a tendencia a
bajar; pero conforme el acero estructural entra en plastificacion, el eje neutro debe
subir hasta llegar teéricamente a la posicion del Eje Neutro plastico. El hormigon

no alcanza el esfuerzo de rotura.

4.5 ENSAYO 4: VIGA NO COMPACTA. 1218X2X100X6
4.5.1 DESCRIPCION DEL ENSAYO. VIGA NO COMPACTA. 1218X2X100X6

e Losa= 210 kg/cm?.

e Refuerzo= 5 varillas de 12 milimetros que suman 5.56 cm? de fy=4200
kg/cm?. Malla electrosoldada de 4 milimetros de diametro espaciada 10
centimetros de fy=5000 kg/cm?.

e Viga de acero estructural de fy=2530 kg/cm?.Momento plastico de la viga
metalica (MI1)=4.00 tm

e Conectores de Corte tipo arco.

e Momento plastico tedrico(Mp)=8.26 Tm; Carga plastica tedrica(Pp)=16.52 T

e Capacidad a corte de la viga metalica(Vn)=3.58 T

IMAGEN 4.22 GEOMETRIA SECCION TRANSVERSAL VIGA NO COMPACTA.
MALLA ELECTROSOLDADA (AZUL). VARILLAS DE REFUERZO (ROJO).
ACERO ESTRUCTURAL (CIAN).
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4.5.2 COMPORTAMIENTO DE LA VIGA NO COMPACTA 1218X2X100X6

Aparecen las primeras fisuras en el lugar de aplicacion de las cargas
aproximadamente a las 6 toneladas del primer ciclo de carga, se descarga el
elemento y las fisuras se extienden conforme se va aumentando paulatinamente
la carga. Aparecen nuevas fisuras en la zona comprendida en entre la aplicacion

de la carga y el apoyo a cada lado de la viga.

A las 13.3 toneladas de carga se produce la falla del alma de la viga en la zona de
los apoyos. La capacidad a corte es menor que el cortante actuante al momento
de la falla lo que produce pandeo en el alma; en el mismo momento la losa de
hormigon se fractura por completo y se separa de la viga metalica en la zona de
los apoyos.

FOTOGRAFIA 4.4 COMPORTAMIENTO DEL ENSAYO VIGA NO COMPACTA
1218x2x100x6

ELABORADO POR: Paul Rivas y Marcelo Vinueza



145

4.5.3 ANALISIS DE RESULTADOS. VIGA NO COMPACTA. 1218X2X100X6

De la grafica Momento vs Deformacién se puede decir que la viga no alcanza su
capacidad plastica tedrica debido a que se produce pandeo local en el alma
inducido por el aplastamiento de la seccion. La contribucion de la losa de
hormigén aumenta la capacidad de la viga metalica. Al llegar al Momento maximo
experimental la viga pierde completamente capacidad debido a que el momento
de Inercia disminuye como resultado del aplastamiento del alma.

De la grafica Momento vs Giro se determina que el giro de ductilidad
(©d=3.90x107-2) y el Giro plastico experimental (©pe=1.30x10%-2), el cociente
entre estos dos valores determina la ductilidad de curvatura de la viga que es
igual a 3.00, por lo que es de baja ductilidad. (Ver Seccion 1.7)

De las graficas de Mddulo de Rigidez vs Relacién de Capacidad se determina
que el médulo de rigidez disminuye conforme aumenta la carga, esto debido al
agrietamiento del hormigén. La Inercia real es mucho menor que la Inercia teodrica,
es por esto que los cédigos de disefio proponen una Inercia efectiva del orden del
15 al 30% menor que la Inercia transformada. Sin embargo este valor es alto en
relacion al experimental, por lo que se la Inercia de limite inferior (IIb) se adapta

de mejor manera a los resultados.

La viga tiene una capacidad a cortante de 3.58 toneladas y el cortante actuante
maximo es de 6.70 toneladas, debido a que él cédigo considera una combinacion
de esfuerzos dénde se genera momento y cortante maximo y en el presente
ensayo el momento maximo se genera en el centro de la viga y el cortante

maximo en los apoyos.
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IMAGEN 4.24 MOMENTO V'S GIRO. VIGA NO COMPACTA
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IMAGEN 4.25 CURVA MODULO DE RIGIDEZ V'S RELACION DE CAPACIDAD - 1RA CARGA. VIGANO COMPACTA
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IMAGEN 4.26 CURVA MODULO DE RIGIDEZ V'S RELACION DE CAPACIDAD - 2DA CARGA. VIGANO COMPACTA
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IMAGEN 4.27 DISTRIBUCION DE DEFORMACIONES EN SECCION

TRANSVERSAL. VIGA NO COMPACTA
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IMAGEN 4.28 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN SECCION TRANSVERSAL.
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De la grafica de Distribucion de esfuerzos se determina que algunas fibras del
acero estructural alcanzaron a plastificar llegando al esfuerzo de fluencia sin
embargo la seccidon completa no plastifica. El eje Neutro de la seccidon conforme
va aumentando la carga y el hormigdn se agrieta, tiene a tendencia a bajar; pero
conforme el acero estructural entra en plastificacion, el eje neutro debe subir
hasta llegar tedricamente a la posicion del Eje Neutro plastico. EI hormigén no

alcanza el esfuerzo de rotura.

4.6 RESUMEN DE FISURAS

En todos los elementos las primeras fisuras aparecen en el lugar de aplicacién de
las cargas, en el borde inferior de la losa con una tendencia creciente ascendente
y en direccion al patin superior de la viga que corresponde al comportamiento del

hormigon inicialmente en tension.

FOTOGRAFIA 4.5 RESUMEN DE FISURAS
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Las fisuras van propagandose en la zona comprendida entre la aplicaciéon de la
carga y los apoyos de la viga, siguiendo el comportamiento de las fisuras iniciales

pero con una mayor inclinacién en el plano perpendicular al eje de la viga.

Debido a que el hormigdn ya esta fisurado al momento de la descarga, la viga no
recupera su flecha inicial ya que el médulo de rigidez disminuye con la seccion

agrietada.

Una vez que se produce la falla del alma de la viga metalica, se produce una

fractura toral de la losa de hormigon.

FOTOGRAFIA 4.6 FRACTURA DE LA LOSETA DE HORMIGON
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4.7 RESUMEN DE RESULTADOS
CUADRO 4.1 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS
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CUADRO RESUMEN

DESCRIP.

NOM.

ELEMENTO

sisMIC.
COMPACTA

INTERMEDIA

COMPACTA

NO
COMPACTA

|
188x4x100x6

|
188x2x100x6

I
188x2x120x6

I
218x2x100x6

CAPACIDADES TEORICAS

Momento
Plastica de
la viga sola

Mi

3.84

3.39

3.98

3.99

Momento
Plastica
AISC

Mp AISC

T.m

8.97

7.38

8.4

8.26

Momento
Plastica
Caodigo
Brasilefio

Mp
ABNT-
NBR

T.m

8.15

6.71

7.64

7.51

Momento
Plastica
Eurocode

Mp
Eurocode

T.m

8.97

7.38

8.4

8.26

Momento
Elastico
Teodrico

My

5.87

5.03

5.76

5.66

CAPACIDADES EXPERIMENTALES

Momento
Elastico
Experimental

Me

5.00

4.10

4.70

4.10

Momento
Plastico
Experimental

Mpe

6.60

5.10

6.60

6.00

Momento de
Ductilidad

Md

T.m

8.10

5.20

5.05

5.70

Momento
Maximo
Experimental

Mmax

T.m

8.10

6.00

6.60

6.70

DUCT.

EXP.

Ductilidad de
Curvatura

Ductilidad

SuU

2.47

3.25

2.65

3.00




CUADRO 4.1 CONTINUACION
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ELEMENTO
sismic. NO
DESCRIP. NOM. U | compacTa | INTERMEDIA | COMPACTA | oovoacTa
I I I I
188x4x100x6 | 188x2x100x6 | 188x2x120x6 | 218x2x100x6
Inercia de la
viga sola Il cm4 | 1350.93 1240.18 1466.07 1678.31
o) |Inercia de la
6 seccion
o |transformada
8 n=18 It cm4 | 4688.99 4159.25 4658.89 5223.72
|_
v |Inercia
g efectiva
x |AISC leff cmd | 3516.74 3119.43 3494 .17 3917.79
w
Z
Inercia de
Limite
Inferior AISC | lIb cm4| 1951.81 1851.18 2071.35 2391.38
ﬁ & Inercia
Z W | Experimental
Promedio Ipromedio |cm4 | 2425.15 2082.41 2068.44 2117.99
Capacidad a
E Cortante
<z( Tebrico Vn T 12.14 419 419 3.58
|_
o
8 Cortante
maximo
experimental | Vmax T 8.10 6.00 6.60 6.70
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