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RESUMEN

El presente estudio técnico — experimental inicia con una breve sintesis sobre las
losas en general, en €l se puede apreciar el auge de los sistemas constructivos
hasta llegar al sistema de construccion de entrepiso, basados principalmente en la
configuracién estructural de losas de hormigdn armado y viguetas metalicas. Con
el pasar del tiempo se ha encontrado nuevos sistemas constructivos, cuya principal
caracteristica y ventaja es la reduccion del peso total de la misma; lo que
consecuentemente incide de manera muy positiva en el costo, en el tiempo total de
la construccion y finalmente en el comportamiento sismico de la estructura como

conjunto.

El poco desarrollo respecto a la construccion de losas con viguetas de acero y
alivianamientos de diferente tipologia genera desconfianza ya que, al ser un
procedimiento constructivo muy poco conocido, en cuanto a sus caracteristicas,
procesos constructivos, y a la falta de un adecuado respaldo técnico, ocasiona el

rechazo y desconfianza hacia el uso de nuevos sistemas constructivos.

Por lo tanto, la presente investigacion pretende mostrar la capacidad real que
brindan estos sistemas constructivos conformados por viguetas metalicas tipo | y
alivianamientos tipo bovedillas, el cual no disponen de un sistema de encofrado. De
esta manera, se pretende reducir las incertidumbres que existen acerca de su
comportamiento, lo que limita su empleo, debido a que el desarrollo en este campo
es muy poco estudiado en el pais. El resultado de este estudio servira como una
guia, el cual ayudara a la construccion de viguetas metalicas tipo | y bovedillas se

diversifiquen.

Palabras Claves: Losas de hormigon, viguetas de acero, bovedillas, flexion.
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ABSTRACT

The present technical - experimental study begins with a short synthesis about slabs
in general, in this we can see the heyday of constructions systems until the present
time where mezzanine systems are the main construction based of concrete
reinforced slabs and steel beam. With the passage of time, new construction
systems have been found, whose main characteristic and advantage is the
reduction of the total weight of buildings; it has a positive impact on the cost, the

total time of the construction and finally on the seismic behavior of all structure.

The little development about the construction of slabs with steel beam and different
type of lightweight construction materials generates caution, because it is a
constructive procedure unknown, in terms of its characteristics, construction
processes, and the technical support is poor, it causes the rejection and distrust to

the new constructive systems.

Therefore, the present research tries to show the real capacity of these constructive
systems, conformed by steel beams type I-shaped members and lightweight
construction materials type vaults, which doesn’t have a formwork system. In this
way, this investigation try to reduce the uncertainties that exists about its behavior
that limits its use, because the development in this field of this country is unknown.
The result of this study will work like a guide, it will help to the construction of steel
beams type I-shaped members and vaults are diversified.

Key words: Concrete slabs, steel beams, joists, | profiles, flexion.



XIX

PRESENTACION

El presente proyecto de investigacién consta de cinco capitulos sistematizados

como se muestra:

El capitulo primero; se estudia de manera breve las losas en general. Asimismo,
muestra los objetivos, justificaciones, alcances del presente proyecto de

investigacion y sumandole a esto un breve glosario de los términos empleados.

El capitulo segundo; describe de una forma un poco mas minuciosas sobre los tipos
de losas al igual que su proceso constructivo, sistemas duales y/o materiales
empleados. Resume los elementos que la constituyen y haciendo un especial

énfasis en los recursos que se utilizan como alivianamientos.

El capitulo tercero; describe las generalidades de los disefos, etapas de

construccion, geometria final de los elementos a ensayar.

El capitulo cuarto, evalua y cuantifica los resultados obtenidos de todos los ensayos

realizados en el laboratorio.

Parte final; contiene en su totalidad recomendaciones y conclusiones sobre la
presente investigacion, ademas se incluyen planos descriptivos en sus respectivos

anexos.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Las losas tienen por objetivo proporcionar superficies planas; que a su vez sean
utiles para las actividades humanas. Una losa esta compuesta en forma de una
placa plana, cuya superficie superior e inferior son paralelas y habitualmente

horizontales.!

Se puede definir a una losa, como un elemento estructural, cuya tercera dimension
(el espesor) es menor que los dos restantes, esta puede ser de seccion rectangular
llena o con huecos (el cual pueden incluir alivianamientos, ej. Bloque de
alivianamiento). Las losas pueden ser de entrepisos, cubiertas, escaleras y
tanques. Independientemente del tipo de elemento que sea, las losas reciben
directamente las cargas de servicio a diferencia de las vigas, columnas o

cimentaciones, que reciben la carga de otros elementos estructurales.?

Los tipos de losa estan determinados por la forma en que se apoyan en la
estructura, por la distribucion del hormigén y la direccion de trabajo. Estas losas

pueden sustentarse perimetral o interiormente, por medio de:

* Vigas de hormigén armado, que son vaciadas de forma monoliticas,
» Vigas de otros materiales, como el acero estructural,

*  Muros de hormigon,

=  Muros de mamposteria,

=  Muros de otro material.

Por ende, dependiendo del tipo de sustento, estas se pueden clasificar como losas

sustentadas sobre vigas, o losas sustentadas sobre muros.

" Diseno de estructuras de concreto, Arthur H. Nilson, 1999, pag. 365
2 Hormigdén Armado: Losas, Bernal Jorge, 2005, pag. 7



Las losas, son disefiadas en su mayoria para cargas con una distribucién uniforme
sobre la totalidad de uno de sus paneles, el cual se encuentran limitadas por las
vigas de apoyo o a su vez por los ejes entre centro de las columnas, como una losa

plana.

FIGURA 1.1 DESCRIPCION CONSTRUCTIVA DE LOSA TIPO COMPUESTA

Malla electrosoldada

concrefo

. Lamina de acero acanalada
(steel deck)

Fuente: Construccion compuesta acero-concreto, Octavio Alvarez, 2010, pag. 6

1.1.1 BREVE HISTORIA

Las primeras cubiertas creadas por el hombre fueron de barro o tierra, el cual eran
denominados terrados, el cual eran construidos sobre una base de troncos fuertes
sobre la que se disponia una capa de fibra de cafia, el cual soportan varios

centimetros de tierra compactada.?

Posteriormente los investigadores fueron empleando diferentes mezclas de
materiales en la construccion de una losa tales como: el empleo de barro y cafa, o
a su vez la introduccién de barras de acero o madera en su estructura.

Con el paso de los tiempos se ha buscado mejores materiales para la construccion,

por lo que se logré encontrar un material apto para la fabricacion de todo tipo de

3 La cubierta plana, un paseo por su historia, Graus Ramon, 2005, pag 5.



obras civiles, denominado hormigén armado. Este material fue descubierto en
Europa, que por medio de la creacion del cemento en 1818 por Viscat y afilos mas
tarde con la produccién de perfiles de hierro; en 1847, se lo pudo presentar como

un sistema constructivo. 4

Posteriormente, el uso de hormigdbn armado se lo empleaba en diferentes
aplicaciones como en barcos, hasta que en 1852 Francisco Coignet, hace empleo
de este material en viviendas. Con el pasar de los anos, se fueron introduciendo
armaduras en sitios requeridos, para finalmente introducir métodos patentados vy
establecer el primer reglamento de hormigon armado, por el afo 1906 por

Hennebique y Coignet.5

Con el pasar de los afios, se encontraron varias desventajas al utilizar hormigén
armado como unico material de construccién, como el peso excesivo, por lo que en
los afios 1960, el ing. Eduardo Torroja propone la utilizacion de un conjunto
estructural mixto, formada por una estructura espacial metalica con losas de

hormigén armado.®
Con la ayuda de la tecnologia y sus posteriores avances, se han logrado proponer
nuevos métodos de analisis, que con el pasar de los afios se siguen introduciendo

nuevos y mejores métodos de construccion, que facilitan los procesos constructivos

teniendo menores tiempos de trabajo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio técnico — experimental del ensayo de losas prefabricadas

sometidas a flexion.

4 Losas reticulares Mixtas, Miguel Bozzo-Luis Bozz0,2003, pag 2
® Losas reticulares Mixtas, Miguel Bozzo-Luis Bozz0,2003, pag 2
6 Losas reticulares Mixtas, Miguel Bozzo-Luis Bozz0,2003, pag 5



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la resistencia de las bovedillas a compresion.

= Construir viguetas compactas, de diferentes secciones de acero tipo I.

= Determinar la flexion maxima para las losas prefabricadas sometidas a
flexion.

= Determinar experimentalmente las deflexiones remanentes y de
recuperacion con deformimetros para diferentes estados de carga.

= Determinar la resistencia de los elementos compuestos.

= Determinar las propiedades mecanicas de las losas prefabricadas sometidas

a flexion.

1.3 ALCANCE

El estudio de las viguetas y bovedillas en nuestro pais es un campo todavia poco
desarrollado, comparado con paises del primer mundo, donde la mayoria de las
construcciones son construidas con losas prefabricadas que estan fundamentadas
técnicamente, tal es asi que se han desarrollado manuales de la construccién, por
tanto, el presente estudio busca aportar técnicamente al desarrollo de la

construccion con viguetas metalicas y bovedillas para losas en nuestro pais.

En la actualidad, los sistemas constructivos utilizados en la fabricacion de losas se
basan principalmente en el uso de viguetas de hormigdbn armado y viguetas
metalicas, para cada uno de estos sistemas constructivos, el peso total de la losa
sera diferente, lo cual repercute directamente en el costo de fabricacion y el tiempo

total de la construccion.

Cuando se conozca la capacidad que brindan las viguetas metalicas tipo | y las
bovedillas, se podra incursionar con estructuras de mayor envergadura con la

certeza de su comportamiento.



En el presente estudio tedrico experimental de losas prefabricadas sometidas a
flexion, se pretende realizar el ensayo de un sistema denominado Vigueta y
Bovedilla. Este sistema estda compuesto de tres partes principales, como son:
Componentes portantes que son las secciones de acero tipo I, Componentes
aligerantes que son las Bovedillas y el Firme o loseta, que esta conformado de
hormigon armado; tiene por objetivo dar integridad al sistema de piso. Las losas a
ensayarse seran 4 con diferentes secciones, cuyo espesor del firme o loseta es de
5y 8 cm, las luces de las viguetas metalicas seran de 4 metros. Tres de ellas seran
ensayadas a momento negativo y una a momento positivo, con el objetivo de

comparar resultados para diferentes casos.

El poco desarrollo en cuanto a la construccion de losas con viguetas de acero y
bovedillas, es debido a la desconfianza que genera; ya que, al ser un procedimiento
desconocido en cuanto a sus caracteristicas, a la falta de un adecuado respaldo
técnico, ocasiona que se utilicen factores de seguridad no apropiados. La
consideracion de las viguetas como elemento estructural y las bovedillas como
alivianamientos para las construcciones debe incrementarse en el pais, debido a
las grandes ventajas que presentan estos materiales como son: el bajo costo, la
reduccion del peso del sistema de piso y asi reducir las demandas sismicas en las

edificaciones.

La informacién técnica existente de viguetas de hormigdn y bovedillas es amplia,
de ahi que en paises desarrollados existan manuales especificos de disefio de
viguetas hormigon y bovedillas, asi como tipos de viguetas y bovedillas patentadas,
lo que las convierte en costosas para nuestro medio. Por tanto, lo que se pretende
lograr con esta investigacion es tomar dicha informacion y adaptarla con viguetas
metalicas tipo | en el pais, contribuyendo al desarrollo de un campo poco estudiado
en el pais y aportando a que la construcciéon con viguetas metalicas tipo | y

bovedillas se diversifique.



1.4 JUSTIFICACION

Con el conocimiento de la capacidad que brindan las viguetas metdlicas tipo | y las
bovedillas se podran economizar la construccion de las losas, ya que no habra
necesidad de utilizar encofrado. La presente investigacion busca desarrollar e
incrementar el uso de las viguetas metalicas tipo | como elemento estructural, ya
que contribuira a un mayor conocimiento de este sistema constructivo,
particularmente en lo que a viguetas y bovedillas se refiere, por la falta de estudios
e investigacion en este campo en nuestro pais, crea incertidumbres a cerca de su

comportamiento, lo que limita su uso.

1.5 NORMAS Y ABREVIATURAS.

Para la presente investigacion se utilizaron como ayuda, las siguientes normas:

= CEC. - Cdédigo Ecuatoriano de la Construccion.

= NEC15.- Norma Ecuatoriana de la Construcciéon con registro oficial N°
413, el 10 de enero del 2015.

= ACI. - American Concrete Institute. Reglamento para las construcciones
de concreto estructural y comentarios.

= ANSI/AISC 316-10.- American Iron and Steel Institute

También se recurrié al empleo de las siguientes abreviaturas:

= C.LV.- Centro de Investigacion de la Vivienda. Escuela Politécnica
Nacional.

= L.V.D.T.- Transductor de desplazamiento lineal (Linear variable
differential transformer).

= ANIVIP. - Asociacién Nacional de Industriales de Vigueta Pretensada.



CAPITULO 2

GENERALIDADES

2.1 LOSAS.

Las losas en la actualidad juegan un papel muy importante en la fabricacion de una

edificacion, de aqui su variedad de tipos y formas de construccion.

2.1.1 TIPOS DE LOSAS DE HORMIGON

Las losas pueden ser diferenciadas por:’

Losas de entrepiso o de cubierta.

Losas perimetrales, continuidad: de un lado continuo, dos lados continuos,
tres lados continuos.

Losas sostenidas sobre vigas: se sustentan en vigas compactas, o vigas de
otros materiales integrados a la losa.

Losas sostenidas sobre muros: se sustentan en muros de hormigoén, de
mamposteria, o de otro material.

Losas planas: pueden sostenerse directamente sobre los pilares. Son rigidas
y para mejorar su resistencia al punzonamiento, es aconsejable incluir
abacos en los capiteles.

Losas planas con vigas embebidas: son muy resistentes a los sismos, pues
estan incorporadas con vigas banda (embebidas), lo cual mejora su
comportamiento frente a sismos.

Losas unidireccionales: se apoyan solo en dos lados opuestos, por lo que la
accion estructural de la losa es en una direccion, ya que transmiten las
cargas en la direccion perpendicular a las vigas de apoyo. En general son

rectangulares, con una relacion entre lados de 1,5.

7 Arthur H.Nilson, Disefo de estructuras de concreto, 1999, pag. 365



= | osas bidireccionales: se apoyan en los cuatro lados, ya sea por medio de
vigas y muros, de modo que se obtiene una accion de losa en dos
direcciones. La relacion entre el lado mayor y el menor es de 1,5, o menor.
Se usan placas reforzadas en dos direcciones.

= Losa maciza: es aquella en que el hormigdn ocupa todo el espesor de la
losa.

» Losa aligerada: cuando parte del volumen de la losa esta ocupado por otros
materiales mas livianos, o espacios vacios. Estas losas de hormigén son las
mas empleadas y se pueden conseguir utilizando mampuestos aligerados
de hormigdn, ceramica aligerada, formaletas plasticas recuperables, o
formaletas de madera. También se realiza colocando en los intermedios de
los nervios estructurales, bloques, ladrillos, casetones (cajones) de metal,

madera, intentando reducir el peso de la estructura.

2.1.2 LOSAS ALIGERADAS.

Las losas aligeradas son muy utilizadas en nuestro medio, son aquellas que estan
formadas por varios elementos, con el que se busca obtener como resultado una

construccion sencilla, de bajo costo y un menor peso de la losa.

La losa aligerada de forma tradicional, se lo viene empleando desde ya varios afos
y se lo puede definir como un método que busca disminuir el peso de una losa de

caracteristicas convencionales.

Este método puede resultar muy conveniente, pero en el proceso de construccion
existen factores que requieren un constante seguimiento como: el encofrado, puede
ser de madera metal u otro material, el armado puede ser a base de acero
corrugado o malla electrosoldada, el colado o vaciado del hormigon, curado y
finalmente el desencofrado, que dependiendo de la cantidad del trabajo a realizar,
se puede requerir de mucha mano de obra pesada y por consiguiente se tiene mas

gastos, mas personal, mas tiempo y mas riesgos.



Las losas aligeradas, se puede decir que son un gran descubrimiento de la era
actual, debido a su versatilidad y facilidad de construccién, por lo que para la
presente investigacidn se recurrira al empleo de este tipo de losas, se plantea usar
el sistema de viguetas y bovedillas, con el fin de dotar a la gente de un techo el cual
los proteja de las inclemencias medioambientales a un costo accesible, sin

descuidar aspectos como su funcionalidad, durabilidad y seguridad.
2.1.2.1 Proceso constructivo

Las losas aligeradas de forma tradicional generalmente cumplen con los siguientes

pasos constructivos:

= Fabricacion del encofrado para el colado del hormigdn

El encofrado es la estructura que sirve para soportar el concreto y el acero de
refuerzo de una losa, se lo emplea de manera provisional, mientras el hormigén

adquiere su resistencia de diseno.

Los encofrados pueden ser de madera o metalicos, su proceso de construccion
depende del material empleado, pero se deben seguir los siguientes parametros
generales como: los encofrados deben ubicarse a la altura deseada y deben ser lo

suficientemente rigidos.

FOTOGRAFIA 2.1 ENCOFRADO TIPO LOSA DE HORMIGON

e Sl Mol

Fuente: www.lineaprevencion.com
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= Colocacion del acero de refuerzo sobre la losa.

El acero de refuerzo debe cumplir con ciertas operaciones conjuntas como son el
habilitado, colocado y armado de la varilla, estas deben estar acorde a los planos

estructurales.

FOTOGRAFIA 2.2 ACERO DE REFUERZO SOBRE LOSA DE HORMIGON.

Fuente: www.ccm-concivil.com

El habilitado es el proceso de preparacion y revision de los aceros a emplearse,
mediante el cual se chequea las marcas de las varillas a utilizarse en la losa, control
del doblez de ganchos y verificacion de los diametros interiores, preparacion de

estribos, control de longitudes y traslapes, etc.

El colocado y armado del acero, es el proceso en donde se procede a marcar las
separaciones sobre el encofrado, para que cumplan los espaciamientos dados en
los planos estructurales, y asi proceder con la colocacién de las varillas sobre el
encofrado. Generalmente se coloca las varillas del claro largo encima de las varillas
del claro corto, para asi formar la parrilla de refuerzo, estas son aseguradas por

medio de amarres con alambre galvanizado.

= (Colado de la losa de hormigén armado
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El colado de la losa, se lo define como el proceso mediante el cual se coloca
hormigébn sobre los encobrados y moldes de alivianamientos. Antes de la
colocacién del hormigén, es de vital importancia tener maquinaria adicional como
pueden ser: bomba, vibradores, rampas, etc.

FOTOGRAFIA 2.3 COLOCACION DE HORMIGON

RS K& R (===
I

. < L N WL

Fuente: www.albanilessantcugat.com

Como nota adicional, el ingeniero o persona a cargo debe realizar una inspeccién
antes de la colocacion del hormigén, verificando que los refuerzos, estribos, ductos,
instalaciones eléctricas, se encuentren en la posicién adecuada, conjuntamente
que los encofrados se encuentren firmes y estén libres de clavos, y las juntas de

los encofrados estén perfectamente selladas.
= Desencofrado de la losa

Se lo define como la remocidn de la obra falsa, consiste en retirar los encofrados y
llevarlos fuera de la zona de trabajo. Generalmente, el encofrado utilizado se lo
vuelve a reutilizar, por lo que es conveniente limpiarlas con diésel o aceite. El
tiempo para el desencofrado puede variar dependiendo de las caracteristicas del

hormigon utilizado, pero generalmente es comprende entre los 7 — 14 o 28 dias.
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FOTOGRAFIA 2.4 DESENCOFRADO DE LOSA

Fuente: www.amenabar1342.files.wordpress.com.

2.1.3 LOSAS ALIGERADAS POR VIGUETA Y BOVEDILLA.

Con la evolucién de la tecnologia, es necesario buscar nuevos procesos y métodos
constructivos que mejoren aspectos como: reducir los tiempos de trabajo, reducir
los materiales a emplearse, uso de una menor mano de obra calificada y asi lograr

excelentes trabajos de construccion con mayores y mejores resultados.

FIGURA 2.1 DES(;RIP(?ION CONSTRUCTIVA VIGUETA-BOVEDILLA

e
/ Dy

Capa de compresion
o losa de concreto

Vigueta

Bovedilla

-

Fuente: Construccion de Techos Sistema Vigueta y Bovedilla, Instituciones varias,
2008, pag.3
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En el caso del uso de la losa aligerada por medio de vigueta y bovedilla, no se
requiere del uso de encofrado y de una cantidad exagerada de personal, dado que

el procedimiento es un sistema semi-prefabricado.

Este sistema esta compuesto por una base de largueros (viguetas), elementos que
forman la losa (bovedilla), malla electrosoldada y sobre estas se dispone de una
pequefa capa de hormigon, llamada capa de compresion, resultando asi una

construccion sencilla y de bajo costo.

FIGURA 2.2 PARTES SISTEMA VIGUETA - BOVEDILLA

'_dfjsf?::::'e] g:g?mso! dada _s.:.m f"z%ﬂg'?z:?:
L CIUDDD .ﬂﬂ[ll]m dDEIDD
'.-"'rguatx Lﬂomd:'ﬂa

Fuente: Manual de Disefio Estructural de Sistemas de Piso a Base de Vigueta
Pretensada y Bovedilla, ANIVIP, 2008, pag.23.

Estas losas quedan formadas de tal manera que trabajan monoliticamente y asi
trabajar en conjunto, para su elaboracion no se requiere de encofrado porque al

apoyar las bovedillas en las viguetas estas cubren toda la superficie.

Para la presente investigacion, se plantea utilizar como material para la vigueta,

acero estructural tipo I, el cual es un material no muy utilizado.

2.1.3.1 Viguetas

Las viguetas son la parte mas importante de este sistema constructivo, debido a
que esta forma parte integral de la losa y a su vez sirve como apoyo a las bovedillas

y a la capa de compresion.
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Generalmente estas viguetas son prefabricadas y construidas de hormigdén armado,
y disponen de una armadura y un patin de concreto que se encuentra colado en la

parte inferior.

FIGURA 2.3 INSTALACION DE VIGUETAS

= /Bovedilla
= :‘"‘F =

= s Vigueta

™

Fuente: Manual de Disefio Estructural de Sistemas de Piso a Base de Vigueta
Pretensada y Bovedilla, ANIVIP, 2008, pag.23.

Para la presente investigacion, se plantea utilizar como material para la vigueta,
acero estructural tipo |, el cual es un elemento no muy utilizado para este tipo de

construcciones.

2.1.3.2 Bovedillas

Las bovedillas son elementos aligerantes y se apoyan directamente en las viguetas,

cubriendo en forma conjunta toda la superficie de la losa.
La funcion principal es la de eliminar el encofrado, aligerar la losa, aislante térmico
y acustico, brindar mayor seguridad y dotar de mayor calidad a este sistema

constructivo.

Las bovedillas pueden ser construidas de diferentes materiales, entre las

principales se encuentran:

=  Barro ceramico
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FOTOGRAFIA 2.5 BOVEDILLA DE BARRO CERAMICO

Fuente: www.tecnologia-informatica.es/materiales-de-construccion/

= Cemento y arena

FOTOGRAFIA 2.6 BOVEDILLA DE CEMENTO Y ARENA

Fuente: www.distribuidorafenix.com.mx/productos/bovedilla-de-cemento-arena/

= Poliestireno

FOTOGRAFIA 2.7 BOVEDILLA DE POLIESTIRENO

Fuente: www.premex.com.mx/bovedilla-de-poliestireno.html

2.1.3.3 Electromallas

Una malla electrosoldada es un elemento que se utiliza para el refuerzo del
concreto, y esta se lo utiliza en la fabricacion de losas, pisos, muros, canales, tubos,

precolados, banquetas, piscinas, cisternas, sistemas prefabricados, etc.
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La malla electrosoldada se lo emplea en la fabricacion de la capa de compresién
de la losa aligerada, esta debe ser disefiada con una resistencia minima para evitar

fallas por agrietamiento o temperatura. 8

FIGURA 2.4 COLOCACION DE MALLA EN SISTEMA VIGUETA-BOVEDILLA

Fuente: Construccion de Techos Sistema Vigueta y Bovedilla, Instituciones varias,
2008, pag. 11.

2.1.3.4 Proceso constructivo.

Las losas aligeradas con viguetas y bovedillas deben cumplir con los siguientes

pasos constructivos:

= Montaje de viguetas y bovedillas.

Par la colocacion de las viguetas se procede a colocarse apoyos temporales
denominado apuntalamiento, estas tienen la funcion de sostener la estructura hasta
que el concreto de la capa en compresion alcance por lo menos un 60% de su

resistencia.

8 Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural, Institute American Concrete, 2011
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FOTOGRAFIA 2.8 APUNTALAMIENTO EN SISTEMA VIGUETA-BOVEDILLA

Fuente: Construccion de Techos Sistema Vigueta y Bovedilla, Instituciones varias,
2008, pag. 13.

Las viguetas deben estar apoyadas por lo menos 5cm desde el muro de arranque,
ver Figura 2.5, para que esta trabaje por sismo y asi evitar el desgaste de la viga
perimetral. En ocasiones para mantener una correcta separacion de viguetas, se
colocan las bovedillas en los extremos de las viguetas y asi queden perfectamente

niveladas.®

FIGURA 2.5 ALINEAMIENTO DEL SISTEMA VIGUETA-BOVEDILLA

Aplanar  zona
de apoyo si es
necesario Bovedilla

Muro

Introducir
Scm

(minimo) ; 4
Polin (Elemento

nivelador)
Fuente: Manual de Disefio Estructural de Sistemas de Piso a Base de Vigueta

Pretensada y Bovedilla, ANIVIP, 2008, pag.22.

9 Asociacion Nacional de Transformadores de Acero A.C., Comision Nacional de Vivienda,
Secretaria de Educacion Publica, Instituto Mexiquense dde la vivienda Social, Secretaria
de Educacion Publica, Construccion de Techos Sistema Vigueta y Bovedilla, 2008, pag. 14
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A continuacién, se procede con la colocacion de las bovedillas, se lo coloca
manualmente una por una, y se debe evitar que existan espacios para prevenir

fugas del hormigon.

FOTOGRAFIA 2.9 COLOCACION DE LAS BOVEDILLAS

Fuente: Construccion de Techos Sistema Vigueta y Bovedilla, Instituciones varias,
2008, pag. 16.

Finalmente se colocan todas las instalaciones necesarias, para proceder con el

colado del hormigon.

= (Colado en obra de la capa de compresion.

La capa a compresion esta formada por el hormigén y la malla electrosoldada, por
lo que previo a la colocacion del hormigéon se precede a colocar la malla

electrosoldada, y las loseta de hormigén no deben ser menor a 5 cm.

FIGURA 2.6 ESQUEMA DE VACIADO Y VIBRADO EN SISTEMA VIGUETA-
BOVEDILLA

Acero de refuerzo vibrador
por memento negative

malla

N

1

—Viguata “\—Bovedilla

Fuente: Manual de Disefio Estructural de Sistemas de Piso a Base de Vigueta
Pretensada y Bovedilla, ANIVIP, 2008, pag.25.
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Finalmente se procede a un vaciado normal, se humedecen las viguetas y
bovedillas de toda la superficie de la losa; para finalmente, proceder con el vaciado

del hormigon.

FOTOGRAFIA 2.10 VACIADO DE HORMIGON EN LOSA

Fuente: Construccion de Techos Sistema Vigeta y Bovedilla, Instituciones varias,
2008, pag. 19.

2.2 VIGAS METALICAS TIPO I.

El estudio de losas aligeradas de viguetas y bovedillas abarca un amplio estudio,
generalmente las viguetas son de hormigon prefabricado, dado su bajo costo y facil
fabricacion. Para la presente investigacion se plantea utilizar el acero estructural
como viguetas, con lo que se plantea encontrar un método constructivo mas seguro

y resistente.

Segun el Euro-codigo 4, esta define a los elementos compuestos como “un
miembro estructural con los componentes de hormigén y de acero conformado en
frio, conectados entre si por conexion a corte con el fin de limitar el deslizamiento

longitudinal entre el hormigén y el acero y la separacién de otros componentes”™?

9 European Committe for Standardization (CEN), Eurocode 4: Design of composite Steel
and Concrete Structures — Parte 1-1: General rules and rules for buildings, Brussels,
2004, pag. 14, section 1.5.2.1
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El sistema de entre piso formado por losas de concreto y viguetas de acero,
conforman elementos compuestos capaces de resistir grandes cargas en conjunto,
el concreto se lo emplea para proteger los efectos de la corrosion y las altas

temperaturas que generan los incendios.

2.2.1 EL ACERO

El acero es un material muy empleado en las construcciones civiles, tales como:
puentes, edificios, viviendas y otras estructuras; debido a su elevada resistencia,
su facilidad de fabricacion y montaje, capacidad de laminarse en una gran cantidad

de tamafos y su capacidad a reutilizarse.

El acero es un material que se obtiene de la naturaleza, su componente principal
es el hierro y por medio de varios procedimientos se obtiene este material. Las
primeras vigas | fueron creadas en 1884 y se las disefio para el uso en

rascacielos.!

El acero estructural empleado hasta los afios 1960, se los denominaba como
aceros al carbono con la designacion ASTM-A7 cuyo esfuerzo de fluencia estaba
alrededor de 2320 kg/cm?, los procedimientos de disefio se regian a las

especificaciones del AISC que solo era para el acero de tipo ASTM-A7.

En la era actual, se han desarrollado una gran variedad de aceros estructurales con
diferentes atributos, el cual permiten al disefador escoger de una variedad de
materiales con grandes resistencias y sin la necesidad de requerir de grandes

tamanos.

" Structural Steel Design, Jack McCormac, 2012, pag. 7
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FOTOGRAFIA 2.11 PERFILES DE ACERO TIPO |

Fuente: www.metalplate.com.mx

Al acero estructural de laminados en caliente, se los puede clasificar como: Aceros
al carbono, el cual son aceros que en su estructura contienen pequefias cantidades
de carbono, se los puede dividir segun el porcentaje de carbono, tales como: Bajo
carbono (menos del 0.15%); dulce al carbono (0.15-0.29%); mediano carbono
(0.30-0.59%) y alto carbono (0.60-1.7%); Aceros de alta resistencia y baja aleacion,
son acero que se les adiciona pequenas cantidades de aleaciones de cromo, cobre,
magnesio, molibdeno, niquel, fésforo, vanadio, el cual mejoran sus propiedades
mecanicas y su esfuerzo de fluencia ronda entre los 2812 kg/cm? — 4921 kg/cm?; y
finalmente los Aceros de aleacion, son aceros templados por enfriamiento cuyo
propdsito es la de obtener esfuerzos de fluencia entre los 5625 kg/cm? — 7734

kg/cm? y son utilizados para usos especiales.'?

A continuacion, se presentan ventajas y desventajas que se pueden tener al utilizar

acero estructural.

12 Structural Steel Design, McCormac, 2012, pag. 19
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TABLA 2.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ACERO ESTRUCTURAL

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Alta Resistencia.
La alta resistencia del acero por unidad
de peso implica que sera relativamente

bajo el peso de las estructuras.

Costo de Mantenimiento.
Debido a que el acero es propenso a la
corrosion, es de vital importancia pintarse

periddicamente.

Uniformidad.
Las propiedades del acero no cambian

con el tiempo.

Costo de la Proteccion Contra el Fuego.

Su resistencia se ve afectada, al estar en
contacto con el fuego. Por lo que es
necesario protegerlos con materiales
aislantes o de proveer de un sistema de

rociadores.

Elasticidad.
El acero sigue la ley de Hooke, y es el

material que mas se acerca.

Susceptibilidad al pandeo.
El pandeo se presenta cuando mas largo y

esbelto sea un miembro a compresion.

Durabilidad.
Si el

mantenimiento, estas pueden tener una

acero tiene un adecuado

larga duracion.

Fatiga.

Su resistencia puede verse reducida, al
momento de presentarse un gran numero de
inversion de esfuerzos, o a su vez un gran

numero de cambios de tension.

Ductilidad.

Depende de la cantidad de carbono
presente en ella. Aceros con baja
cantidad de carbono, soportan grandes

deformaciones bajo altos esfuerzos.

Fractura Fragil.
Este problema puede ocurrir en lugares, en
donde se presentan concentracion de

esfuerzos.

Tenacidad.

Poseen gran resistencia y ductilidad.
Factor importante ya que pueden
someterse a grandes deformaciones

durante su formacion y montaje.

Ampliaciones de Estructuras
Existente.

Las estructuras de acero son mas
faciles para adaptarse a posibles

ampliaciones.

Fuente: Structural Steel Design, Jack McCormac, 2012, pag. 1
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2.2.1.1 Propiedades del acero.

El acero es un material ductil, por lo que es de vital importancia conocer el
comportamiento de este. Sus caracteristicas son obtenidas por medio de ensayos
de laboratorio, un proceso practico es por medio de la curva caracteristica Esfuerzo-
Deformacioén Unitaria del Acero. Esta prueba consiste en someter un pedazo del
material en la denominada Maquina Universal, a esfuerzos de traccién creciente

hasta producir la rotura del elemento.
A continuacioén, se presenta un grafico general de esta curva.

FIGURA 2.7 CURVA TiPICA ESFUERZO-DEFORMACION
g E’
Esfuerzo D
ultimo -
Esfuerzo / .m E
de fluencia BC/
Limite de Al
proporcionalidad
o y
€
Region Plasticidad  Endurecimiento Estriccion
Lineal perfecta o por deformacion
fluencia
Fuente: http://materialesparaconstruir.blogspot.com/2009/03/el-acero.html

= Elasticidad
Capacidad del elemento donde el material es capaz de recuperar su tamafo y
forma original, después de haber sufrido una deformacion bajo la accion de una

carga externa.

= Limite elastico

Es el esfuerzo maximo que se puede aplicar a un material, para que se cumpla la

elasticidad.
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= Plasticidad
Es la propiedad en donde se presentan deformaciones permanentes en el material,

incluso si se suprime la carga.

» Limite de fluencia.
Es el esfuerzo a partir el cual el material presenta grandes deformaciones, sin
necesidad de incrementar el esfuerzo. Se lo identifica en el diagrama de esfuerzo

— deformacién unitaria, pero depende de la clase de Acero.

La forma de identificar el limite de fluencia, puede variar segun la clase de acero.
Generalmente, en los aceros laminados en caliente se los identifica facilmente en
la curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria, ya que se presenta una linea horizontal
pronunciada. En los aceros laminados en frio, esta curva no es identificable y se

recurre a recomendaciones como de la ASTM para su identificacion.

= Resistencia a la rotura.
Es el maximo esfuerzo que el acero puede soportar previo al colapso del material,
se lo determina como el mayor valor alcanzado en la ordenada de la curva esfuerzo

— deformacion unitaria.

= Modulo de elasticidad
Es un parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun
la direccion en la que se aplica una fuerza. Se lo determina por medio de la relacién

entre el esfuerzo y la deformacion unitaria, en la region elastica.

= Modulo de cortante
Se lo representa por la letra G, es una constante elastica que caracteriza el cambio
de forma que experimenta un material elastico cuando se aplican esfuerzos

cortantes.

* Ductilidad
Se lo define, como la propiedad mecanica del material para deformarse en su

sentido longitudinal sin llegar a la rotura.
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Esta propiedad es muy importante en el disefio estructural, debido a que en algunas
ocasiones el acero puede absorber grandes impactos o sufrir de sobrecarga,
ocasionando grandes deformaciones en esta.

Su clasificacion esta definida por:

= Altamente ductiles, (HD): deben garantizar el desarrollo de grandes
rotaciones plasticas.

» Moderadamente ductiles, (MD): deben garantizar el desarrollo de
moderadas rotaciones plasticas.

= De baja ductilidad, (LD): deben garantizar el desarrollo de rotaciones

plasticas bajas.

2.2.1.2 Clasificacion del acero segun la ASTM.

Para identificar y clasificar a los aceros, existen una gran variedad de métodos a
utilizar. Sin embargo, generalmente los aceros utilizados industrialmente presentan

una designacion normalizada expresada por medio de cifras, letras y signos.

Existen dos tipos de designaciones para cada tipo de material, una simbdlica y otra
es de forma numérica. La designacién simbolica expresa normalmente las
caracteristicas fisicas, quimicas o tecnolégicas del material, y en otros casos, otras
caracteristicas suplementarias que permiten su identificacion de una forma mas

precisa.'?

La designacién numérica, expresa una codificacion alfanumérica que tiene un
sentido de orden o de clasificacion de elementos en grupos para facilitar su
identificacion. En este caso, la designacion no tiene un sentido descriptivo de
caracteristicas del material. La norma ASTM (American Society for Testing and
Materials) no especifica la composicion directamente, sino que mas bien determina

la aplicacién o su ambito de empleo.

'3 http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn101.html
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La siguiente clasificacion es aprobada para utilizarse con las especificaciones de
las normas ASTM, a continuacion, se citan algunos tipos de acero:'

= ASTM A36: Acero estructural

= ASTM A53, Gr.B: Son de tuberia, acero, negro y recubrimiento en caliente
por inmersion, revestimiento de zinc soldado y sin costura, tuberias de acero.

= ASTM A242: Acero de alta resistencia y aleacion baja.

= ASTM-A441: Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al
manganeso-vanadium.

= ASTM-AS500: Tubular estructural de acero al carbono formado en frio,
soldado y sin costuras en redondos y perfiles.

=  ASTM-501: Tubular estructural de acero al carbono formado en caliente,
soldado y sin costura.

= ASTM-514: Placas de aleaciones de acero en alta fluencia templadas,
recomendables para soldar.

= ASTM-A529: Acero estructural con limite minimo de fluencia de 2952.9
kg/cm?.

= ASTM-A570 Gr.40,45 y50: acero, planchas y soleras, al carbono, laminado
en caliente, calidad estructural.

= ASTM-A572: Acero de columbio-vanadio en calidad estructural, de alta
resistencia y baja aleacion

= ASTM-A588: Acero estructural de alta resistencia y baja aleacién con limite
minimo de fluencia de 3515.3 kg/cm?.

= ASTM-A606: Acero, planchas y soleras, alta resistencia, baja aleacion,
laminado en caliente o frio, con mejoras en la resistencia a la corrosion
atmosférica.

= ASTM-A607: Acero, planchas y soleras, alta resistencia, baja aleacion, al
columbio o vanadio, o ambos, laminado en caliente o frio.

= ASTM-A618: Tubular estructural de alta resistencia y baja aleacién, soldados

y sin costuras laminados en caliente.

14 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag 6.
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= ASTM A852: Placas de acero estructural de baja aleacién, templadas con

limite minimo de fluencia de 4921.5 kg/cm? y hasta 4” de espesor.

A continuacion, se muestra una tabla con sus respectivas propiedades:

FIGURA 2.8 PROPIEDADES DEL ACERO SEGUN LA ASTM

Clasificacién de los Limite elastico Tension de rotura
aceros, segun ASTM Ksi MPa Ksi Mpa
ASTM A36 36 250 58-80 400-550
ASTM A53  GradoB 35 240 >60 >415
ASTM A106  Grado B 35 240 >60 >415
ASTM A131  GrAB,CS,D,DS,E 34 235 58-71 400-490
ASTM A139  GradoB 35 240 >60 =415
ASTM A381  Grado Y35 35 240 >60 >415
ASTM A500  Grado A 33 228 >45 =310
Grado B 42 290 =58 =400
ASTM A501 36 250 >58 =400
ASTM A516  Grado 55 30 205 5575 380-515
Grado 60 32 220 60-80 415-550
ASTM A524  Grado| 35 240 60-85 415-586
Grado || 30 205 55-80 380-550
ASTM A529 42 290 60-85 415-550
ASTM A570  Grado 30 30 205 >49 =340
Grado 33 33 230 >52 =360
Grado 36 36 250 >53 >365
Grado 40 40 275 >55 =380
Grado 45 45 310 =60 =415
Grado 50 50 345 >65 =450
ASTM A709  Grado 36 36 250 58-80 400-550
APl 5L Grado B 35 240 60 415
Grado X42 42 290 60 415

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn101.html#seccion34

Para la presente investigacion, se utilizo el acero estructural de tipo ASTM A36
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2.3 HORMIGON.

El hormigéon es un material muy utilizado en el mundo de construccion, este se
origina de la mezcla homogénea entre: cemento, agua, arena, grava y en ocasiones

aditivos que mejoran las propiedades del material.

Una de las caracteristicas principales, es su alta resistencia a las fuerzas de
compresion, pero como desventaja es que posee una baja resistencia a la traccion,
que por lo general su resistencia ronda entre el 10% de la resistencia a compresion
que, por medio de la introduccion de armadura de refuerzo se busca contrarrestar

este problema.

2.3.1 ELEMENTOS DEL HORMIGON

El hormigodn se lo fabrica siguiendo ciertos parametros, debido a que su mezcla
debe ser un compuesto homogéneo. Para lograr esto, los elemento que lo
componen deben estar en proporciones adecuadas por medio de una buena
dosificacion y asi cumplir con ciertas caracteristicas como son la manejabilidad,

resistencia y durabilidad, para obtener un hormigén de calidad.

2.3.1.1 Cemento

FOTOGRAFIA 2.12 CEMENTO TIPO 1

Fuente: www.aconstructoras.com
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Se denomina cemento a un conglomerante hidraulico que, al ser mezclado con
agregados pétreos (agregado grueso, agregado fino) y agua, esta genera una
mezcla uniforme que es de forma maleable y plastica, que posteriormente esta
mezcla se fragua para posteriormente endurecer al reaccionar con el agua, y asi
adquirir una consistencia pétrea, el cual se lo denomina hormigdén o concreto. Su
uso esta muy generalizado en la construccion e ingenieria civil, y su principal

funcion es la de aglutinante.

El cemento Portland es una mezcla finamente pulverizada de composicidon

heterogénea, cuyos componentes son:

TABLA 2.2 COMPUESTOS DEL CEMENTO PORTLAND

NOMBRE DEL . ]

COMPUESTO FORMULA QUIMICA ABREVIATURA
Silicato tricélcico 3Ca0.SiO2 CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO2 C2S

Aluminato tricalcico 3Ca0.Al203 CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4CaOAl203Fe203 C4AF
Yeso natural CaS04.2H20
Oxidos menores de Ca, Mg,
Na, K, Mn, Tl, P, Fe

Fuente: El concreto y otros materiales de construccion, Libia Gutierrez de Lépez,
2003, pag. 38

La importancia del cemento, es debido a su capacidad de adaptarse a cualquier
condicion de trabajo, uno de los tipos de cemento que mayormente se utiliza es el
cemento Portland, que es un producto obtenido al pulverizar el Clinker con la
adicion de yeso. A continuacion, se citan los tipos de cemento Portland segun las
normas ASTM:

= Cemento Portland Tipo I: cemento normal Portland, empleada en cualquier
obra, sin requerimientos especiales. Edificios, viviendas, estructuras

industriales.
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= Cemento Portland Tipo Il: de moderada resistencia a los sulfatos, utilizadas
en zonas de drenaje, lugares con exposicidon de aguas contaminadas de
mar. Generalmente empleadas en zonas costeras.

= Cemento Portland Tipo Ill: de alta resistencia inicial y un endurecimiento
rapido. Empleado en obras en donde el hormigdn esta destinado a recibir
carga casi inmediatamente, o el desencofrado se lo realiza en un periodo
corto.

= Cemento Portland Tipo IV: de bajo calor de hidratacion, utilizado cuando se
tiene grandes columnas de concreto, debido a que no deben presentarse
dilataciones durante el fraguado. Empleado en construccion de presas.

= Cemento Portland Tipo V: de alta resistencia a los sulfatos. Utilizado en

construcciones en que mantienen contacto con el mar.

A continuacidn, se presenta la tabla en el cual se puede observar su composicion

quimica segun el tipo de cemento.

TABLA 2.3 CLASIFICACION DEL CEMENTO PORTLAND

FINURA
CEMENTO COMPOSICION QUIMICA BLAINE
cm?/g
C3S C2S C3A CAAF
TIPO | 48 27 12 8 Min 2800
TIPO II 40 35 5 13 Min 2800
TIPO Il 62 13 9 8 Min 4000
TIPO IV 25 50 5 12 Min 2800
TIPOV 38 37 4 9 Min 2800

Fuente: El concreto y otros materiales de construccion, Libia Gutiérrez de Lépez,
2003, pag. 46

2.3.1.2 Agregado Grueso (Grava)
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El agregado grueso es la materia prima con la que se realiza el hormigén, su funcion
principal es la de ocupar la mayor parte del volumen del hormigén, siempre y
cuando se tenga una buena gradacion del mismo.

Para que el hormigdn sea eficiente y tenga una buena trabajabilidad, es necesario
que el agregado grueso tenga una buena gradacion, debe tener un tamafio maximo
adecuado segun las condiciones de trabajo, una densidad aparente entre los 2.3 y
2.9 g/cm3, poseer una geometria esférica y cubica ya que tienen una mayor

resistencia.

FOTOGRAFIA 2.13 AGREGADO GRUESO
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Fuente: blog.3609radosenconceto.cm

2.3.1.3 Agregado Fino (Arena)

El agregado fino son particulas el cual sirven como lubricantes sobre los que ruedan
los agregados gruesos, también para llenar los vacios generados por el agregado

grueso.
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FOTOGRAFIA 2.14 AGRE

GADO FINO
P |

Fuente: es.slideshare.net

De la misma forma que el agregado grueso, este material debe poseer ciertas
caracteristicas como son: tener una buena gradacion y asi llenar los vacios, el
modulo de finura debe estar entre los 2.3 y 3.1; el porcentaje que pasa el tamiz
No.50 debe estar entre el 10 y 30% ya que al poseer porcentajes mayores estos

afectan a la manejabilidad del hormigodn.

2.3.1.4 Agua

El agua es un componente muy importante en el proceso de fraguado del hormigon,
pues permite que el cemento comience a endurecerse al hacer contacto con esta.
La cantidad de agua requerida depende de la dosificacion necesitada, una parte se
requiere para la hidratacion del cemento y la restante se lo utiliza para darle fluidez

a la mezcla, obteniendo asi una mezcla con una buena manejabilidad.

El agua a utilizarse debe cumplir ciertos requisitos, estas deben estar libre de
impurezas y sustancias como el aceite, acidos, sustancias alcalinas y materias
organicas. A continuacion, se muestra la cantidad de concentraciones de
impurezas que se pueden admitir en el agua.

TABLA 2.4 CONCENTRACIONES ADMITIDAS DEL AGUA
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IMPUREZAS MAXIMA CONCENTRACION
TOLERADA
Carbonato de sodio y de potasio 1000 ppm
Cloruro de sodio 20000 ppm
Cloruro como CI (concreto preesforzado) 500 ppm
Cloruro como CI ( Concreto humedo o con elemento de
aluminio, metales similares o galvanizados) 1000 ppm
Sulfato de sodio 10000 ppm
Sulfato como SO4 3000 ppm
Carbonato de calcio y magnesio, como ion bicarbonato 400 ppm
Cloruro de magnesio 4000 ppm
Sulfato de magnesio 25000 ppm
Cloruro de calcio (por peso de cemento en el concreto) 2%
Sales de hierro 40000 ppm
Yodato, fosfato, arsenato y borato de sodio 500 ppm
Sulfito de sodio 100 ppm
Acido sulfurico y acido clorhidrico 10000 ppm
Ph 6as8
Hidroxido de sodio (por peso de cemento en el
concreto) 0-5%
Hidroxido de potasio (por peso de cemento en el 1.2 %
concreto)
Azucar 500 ppm
Particulas en compresion 2000 ppm
Aceite mineral (por peso del cemento en el concreto) 2%
Agua con algas 0
Materia organica 20 ppm
Agua de mar (concentracion total de sales para
concreto no reforzado) 35000 ppm
Agua de mar para concreto reforzado o presforzado No recomendable

Fuente: El concreto y otros materiales de construccion, Libia Gutierrez de Lopez,
2003, pag. 47

El agua también es usada en un proceso muy importante como el curado, este

proceso se lo lleva a cabo para mantener el hormigén saturado, y asi el cemento
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este hidratado el mayor tiempo posible para que el hormigdn alcance la resistencia

deseada.

FOTOGRAFIA 2.15 CURADO DE LOSA

Fuente: blog.360gradosenconcreto.com

2.3.1.5 Aditivos

Los aditivos son sustancias organicas o inorganicas que sirven para dotar o mejorar
las caracteristicas del hormigon, y se lo incluye durante el mismo o en el transcurso
del amasado del hormigdn. Segun su necesidad estos pueden ser: plastificantes,

fluidificante y supe fluidificantes.

Fuente: www.archiproducts.com
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2.4 SISTEMA COMPUESTO HORMIGON - ACERO

Las estructuras formadas por sistemas compuestos tienen ya varios afos, debido
a que presentan mayor resistencia y emplean un menor tiempo en su ejecucion. En
caso de las vigas de acero con hormigon, son secciones compuestas con la que se
puede resistir cargas mucho mayores que las que soportaria por si sola, siempre

tratando que esta trabaje en conjunto con el hormigén armado.

En la actualidad, las edificaciones estan conformadas por vigas principales, vigas
secundarias y de estas las primeras se hallan apoyadas en su totalidad sobre
columnas, por otra parte, las vigas secundarias descansan a su vez sobre las vigas
principales y estas pueden ser enteramente de perfiles laminados o conformados
por tres placas soldadas (forma I). Asi mismo, sobre estas vigas secundarias, se
apoyan las losas que podria ser de hormigon armado, con lo que se busca reducir

los claros de las losas y a su vez disminuir los costos.

2.4.1 VENTAJAS DE UN SISTEMA COMPUESTO

Al utilizar un sistema compuesto de hormigdon - acero se tiene las siguientes

ventajas con respecto a una estructura convencional:'®

=  Optimizacion del material.
Las estructuras son mas ligeras, debido a que todo el material se aprovecha

6ptimamente.

= Claros libres de generosas luces.
Al ser un elemento compuesto, este cubre mayores claros que los que abarcarian
por separado debido a su alta resistencia/peso del acero combinada con la rigidez

adicional proporcionada por el hormigon.

15 Construccién compuesta acero-concreto, Octavio Alvarez, 2010, pag.3
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= Mayor resistencia a la corrosion.
Los elementos estructurales tienen un recubrimiento adicional, debido a que la

seccidon de acero posee un recubrimiento de concreto.

= Mayor resistencia a los incendios.
El recubrimiento de concreto sobre las vigas de acero, proporcionan una proteccion
contra el fuego y disipan el calor, proporcionando asi una mayor resistencia a altas

temperaturas.

= Rapidez de construccion.
El avance de las obras se lo realiza con mayor rapidez, debido a que el montaje de
la estructura de acero no necesita la espera de tiempos prolongados del fraguado

del hormigdn armado.

= Menor costo de construccién.
Debido a su rapidez de construccion, estas no requieren de un mayor tiempo para
el uso de los encofrados. De igual manera, se requieren de un menor peralte para

la altura de los entrepisos.

2.4.2 DESVENTAJAS DE UN SISTEMA COMPUESTO

Existen ciertos parametros a tomar en cuenta, para el uso de estos sistemas

compuestos:'®

= Se requiere de conectores especiales y trabajo adicional, para que el

hormigoén y el acero trabajen en conjunto.

= Proporciona un grado de complejidad para determinar la rigidez de los
elementos estructurales, por motivos de la resistencia despreciable a la
tension del hormigon. Ademas, se suman problemas, como la fluencia lenta

y la retraccion del hormigon.

16 Construccién compuesta acero-concreto, Octavio Alvarez, 2010, pag.4



= Se requiere de una mejor programacion y ejecucion en obra, ya que es

necesario combinar dos especialidades como la construcciéon en hormigon

armado y construccion en acero.

= Al tratarse de dos materiales diferentes, estas deben trabajar como un

elemento estructural, que deben cumplir las siguientes cualidades de

trabajar conjuntamente y deformarse como una unidad.

= Se requiere de una adecuada adherencia, debido a que la friccién entre la

superficie del acero y la del hormigén es limitada.

FIGURA 2.9 COMPORTAMIENTO DE SECCIONES COMPUESTAS Y NO

COMPUESTAS

BRNEDRNE NN

 EEEEEE S SN S

a) Viga no compuesta

b) Viga compuesta

Fuente: Construccién compuesta acero-concreto, Octavio Alvarez, 2010, pag.4

2.4.3 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

2.4.3.1 Miembros en flexion

Generalmente las losas compuestas son construidas de tal manera que la losa se
encuentra apoyada sobre la viga de forma directa o también sobre algun tipo de

lamina acanalada, y se utilizan conectores de corte que estan unidos entre la viga

y la losa, para transmitir la fuerza cortante.

2.4.3.1.1 Analisis elastico
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En el estudio de elementos compuestos, el andlisis elastico considera que la rigidez
es constante en toda la longitud de la viga, y se lo determina con el momento de

inercia de la seccion compuesta.'”

2.4.3.1.2 Anadlisis plastico

El analisis plastico, considera distribuciones plasticas de esfuerzo en la viga de
acero, en la losa de hormigodn y su respectivo refuerzo longitudinal, localizados en

el ancho efectivo.®

2.4.3.2 Conectores de cortante

Los conectores de corte son utilizados para evitar el deslizamiento entre la losa de
hormigon y el perfil de acero utilizado como viga. Esto es debido a la baja

adherencia que tienen estos materiales.

Existen diferentes tipos de conectores de corte y su utilizacion depende del tipo de
trabajo a realizarse, estos pueden ser: varillas en espiral, zetas, angulos, canales y

barras de acero con cabeza.

FIGURA 2.10 TIPOS DE CONECTORES DE CORTE

Soldadura

a) Conectores de
barra de acero
con cabeza

Soldadura

c) Conectores
Soldadura de canal

b) Conectores
de vailla
en espiral

Fuente: Disefio de estructuras de acero construccion compuesta, Oscar del buen
Lopez de Heredia, 2004, pag. 53.

'7 Disefio de estructuras de acero construccion compuesta, Heredia, 2004, pag 15
'8 Disefio de estructuras de acero construccion compuesta, Heredia, 2004, pag 15
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS MODELOS Y DISENO

3.1 GENERALIDADES DEL DISENO.

En el disefo de los modelos, se plantea alcanzar una simulacién que se aproxime
a una situacion real de trabajo, de igual manera que estas se adapten a las

condiciones y capacidades de los equipos del laboratorio.

Para la presente investigacion de losas alivianadas con vigueta metdlica y
bovedilla, se plantea una distribucion estructural real en planta, para el disefio de
las viguetas metalicas se adopta de tal manera que tenga las condiciones del

laboratorio.

Las losas estan conformadas por: viguetas metalicas, el cual se plantea utilizar
vigas compactas y sismicamente compactas, bovedillas predisefiadas y la loseta

de hormigdn el cual tiene un refuerzo minimo.

A continuacién, se predice un comportamiento que esté acorde a la realidad, por lo
que se plantea un modelo matematico para las condiciones de apoyo y su

comportamiento se lo realiza en base a la resistencia de materiales.

Las secciones son de placas de acero grado A36 de tipo | con diferentes espesores
y soldadas entre si. La loseta de hormigon tiene una resistencia a la compresiéon de
210 kg/cm?, las bovedillas son fabricadas de cemento, arena, polvo de piedra y
pequenas fibras que estas a su vez ayudaran a mitigar el efecto de flexion que
pudiesen presentarse en el elemento, la resistencia de las bovedillas es de 53.5
kg/cm?, ver ANEXO 6.
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3.1.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISENO

El disefio planteado se basa en simular las caracteristicas reales adaptadas a las
condiciones de laboratorio, por lo que se calcula las cargas reales que pueden
presentarse con respecto a una unidad de area.

Una vez obtenido la carga por metro cuadrado, se lo reparte en el modelo adoptado

para las condiciones de laboratorio.

FIGURA 3.1 CARGA REPARTIDA EN MODELO TEORICO
VIGA A-B

|
LYAN /\ B
| 3.8 |

| |

Autor: Wilson Basantes

3.1.2 HIPOTESIS DE CARGA

El calculo de las cargas muertas y vivas se lo realiza en base a un area de 1 m?,
cuyos valores tienen las caracteristicas reales de un diseno tipico de una estructura

de vivienda.

FIGURA 3.2 ELEMENTOS EN 1 M2 DE DISENO
Loseta

/2244

fftfy //f;f fa

/ D [ Bovedilla
Vigueta

Metalica

Fuente: Manual de Disefo Estructural de Sistemas de Piso a Base de Vigueta Pretensada
y Bovedilla, ANIVIP, 2008, pag. 29.

Bovedilla
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= Carga viva.

TABLA 3.1 VALORES ESTIMADOS PARA CARGAS VIVAS

. . Carga Uniforme Carga Uniforme
Residencias
(KN/m?) (kg/m?)
Viviendas (unifamiliares
o 2 200
y bifamiliares)

Fuente: Cargas no Sismicas, NEC-SE-SG, 2015, pag. 25
L=200 kg/m?

= Carga muerta. El calculo respectivo, se lo realiza en base a 1 metro cuadrado

de losa.

FOTOGRAFIA 3.1 BOVEDILLA UTILIZADA
S e ————— .

Autor: Wilson Basantes

Datos:
Peso Bovedilla= 8.5 kg
Area= 0.11 m2

# Bovedillas en 1 m2= 9.09 bovedillas



42

TABLA 3.2 VALORES ESTIMADOS PARA CARGAS MUERTAS, LOSA 1Y 2. (Ver

Anexos 1y 2)

Loseta Bovedillas Viguetas Metalicas
Volumen (m3) 0.08 0.06 0.0006
Peso especifico.
24 1.29 7.85
(t/m?)
Peso Propio
192 77.27 7.41
(kg/m?)

Fuente: Cargas no Sismicas, NEC-SE-SG, 2015, pag. 21
Peso propio de la losa= 273.98 kg/m?

Se afiade cargas para una vivienda tipica.'®

Peso propio otros= 100 kg/m?

Peso Propio Acabados + mamposteria= 200 kg/m?
D= 573.98kg/m?

Dado que el espesor del firme o loseta es de diferente espesor, se calcula otra

hipotesis de carga. (Ver Anexos 3y 4)

TABLA 3.3 VALORES ESTIMADOS PARA CARGAS MUERTAS, LOSA3Y 4

Loseta Bovedillas Viguetas Metalicas
Volumen (m3) 0.05 0.06 0.0007
Peso especifico.
2.4 1.29 7.85
(t/m°)
Peso Propio
120 77.27 5.65
(kg/m?)

Fuente: Cargas no Sismicas, NEC-SE-SG, 2015, pag. 21

Peso propio de la losa= 202.92 kg/m?

Se afiade cargas para una vivienda tipica.19
Peso propio otros= 100 kg/m?

Peso Propio Acabados + mamposteria= 200 kg/m?

9 Apuntes Hormigon I, Ing. Gachet.
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D= 502.92 kg/m?

Una vez obtenida las cargas de servicio, se las reparte segun el modelo de ensayo.

FIGURA 3.3 AREA APORTANTE A CADA VIGA

Autor: Wilson Basantes

Ancho tributario (dv) = 0.57 m.

W,=Q.7+L+14%D)xdv (3.1)
= Losaly?2
W, = (1.7 » 200 + 1.4 * 573.98) * 0.57
W= 651.84 [kg/m]
»= Losady4

W, = (1.7 » 200 + 1.4 + 502.92) % 0.57

W.= 595.13 [kg/m]

A continuacion, se procede a obtener los diagramas de momento, en caso de las
losas 1, 2 y 3 se los calcula en base a momentos negativos. Para lo losa 4, se

obtiene el momento positivo.

Debido a que las losas 1, 2 y 3 se las disefia a momento negativo, se las considera

como empotradas ya que los momentos son mayores con respecto a una simple
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apoyada, y la losa 4 se lo disefia como simplemente apoyada porque se lo disefia

con momento positivo.2°

FIGURA 3.4 DIAGRAMA DE MOMENTO LOSA 1
W= 0.65 i/

JUITTTHT T T T T T T TH T

w212 w12
’-\H\_ |
- T
e - [
{ S - L M(T*m)
w*%/24
078 078
~— ”

Autor: Wilson Basantes

FIGURA 3.5 DIAGRAMA DE MOMENTO LOSA 2

W= 0.651 t/m
{J|.Jl.'l]|H|'.l|.IlJIlllll.ll.lHlHl.l..l.JlJ|l|1'.|..|.|l|J|lJ|.Jl.|H|I|'T
wWH3 12 wH%f12
Hhha-"“‘-'-..____\_ L ____-,..-f’."'_-.--ff i ; Ml:T*m]
o _'w*szia_ _.ff
_ 078 078
\m ’!f_,/
b Y u_.__q_\_\_-\__ L --’-}f.____.--' 1 M:T*m]
e 03a T

Autor: Wilson Basantes

20 Ensayo experimental a momento negativo de losas tipo deck en direccion
perpendicular a los valles con diferente cuantia de acero de refuerzo, Juan Olalla, 2014,
pag 29
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Las cargas y momentos son iguales debido a que la diferencia en las dimensiones

de la losa 1 y 2 es pequefia, pero por cuestiones ilustrativas se los representa

individualmente.
FIGURA 3.6 DIAGRAMA DE MOMENTO LOSA 3

W= 0.595 t/m
LT T LTV TH VT
wH 212 wH3f12
[ RHH H// ! i
i‘ -H-H"“'q. = L d_ﬁ_,-ﬂ-’#;-- . B(T*m
o w*Lz,rzri_. o
_ 07 072 _
H\‘M -
S ,..»--“/
+ e Sy L = f___,-f' M(T*m)
o u.sa__ T
Autor: Wilson Basantes
FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE MOMENTO LOSA 4
W= 059 t/m
WLLLLLLL L LD DEL LR L L DR ELEL LA L LR
i AN
\-_/_/// .
weL%/8
M(T*m)
107

Autor: Wilson Basantes

Las cargas y momentos son igua

les debido a que la diferencia en las dimensiones

de la losa 3 y 4 es pequeia, pero por cuestiones ilustrativas se los representa

individualmente.
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3.2 DISENO DE LOSA

La losa a disefar esta compuesta por la loseta o firme, las bovedillas y la vigueta;
ver Figura 3.8, por lo cual cada uno de estos elementos son disefados para

garantizar un adecuado desempefio en todo su conjunto.

FIGURA 3.8 ELEMENTOS CONFORMANTES DE LOSA COMPUESTA

Cargas distribuidas

NEREENEE

Fuente: Manual de Disefio Estructural de Sistemas de Piso a Base de Vigueta Pretensada
y Bovedilla, ANIVIP, 2008, pag. 28.

3.2.1 LOSA

3.2.1.1 Espesor de la losa

Para el disefio del espesor de la losa, se sigue la recomendacion de la norma
Mexicana de Vigueta y Bovedilla NMX-C-406-1997, debido a que el uso de este

tipo de losas no es muy comun en nuestro pais.
= Para viguetas entre apoyos.
(3.2)

Dénde:
h= Espesor de la losa.

L= Distancia entre apoyos.
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Para una longitud de L= 4 [m]; se tiene:

>_
h_25

h > 0.16 [m]
Entonces, el peralte de la losa debe tener una distancia mayor o igual a 0.16 [m].

Por cuestiones de diseno se adoptara, h> 16 cm.

Para el disefo del espesor del firme o loseta, se toma como recomendacion el
espesor minimo de una losa deck, ya que el sistema de vigueta metalica y bovedilla
se asemeja en forma a este sistema, mas no en comportamiento ni disefio, por lo

que el proceso de calculo no se lo considera.

TABLA 3.4 ESPESOR DE LA LOSA

Losa deck

Espesor minimo
del firme o loseta e=50

e (mm)
Fuente: Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, 2010, American

Institute of Steel Construction, p. 361

Para el respectivo ensayo todos los modelos tienen claros igual a 4 metros, por

ende, el espesor minimo de la loseta debe ser mayor o igual a 50 [mm].

Por lo tanto, se plantea el siguiente espesor:

TABLA 3.5 ESPESOR DEL FIRME O LOSETA EN LOSAS.

MODELO | ESPESOR | UNIDAD
Losa 1 8 [em]
Losa 2 8 [em]
Losa 3 5 [em]
Losa 4 5 [em]

Autor: Wilson Basantes
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Se plantea 2 tipo de espesores, ya que se plantea conocer la influencia que tiene
este factor en el Sistema de Vigueta Metalica y Bovedilla.

3.2.1.2 Refuerzo por agrietamiento

Los problemas por agrietamiento son muy comunes en cualquier tipo de losa, esto
debido a cambios volumétricos, por lo que se pueden presentar problemas de
exposicion del acero de refuerzo con la intemperie y asi originar el problema de la
corrosién. Este problema generalmente se lo soluciona al colocar mallas

electrosoldadas en la superficie de la losa.
El codigo ACI recomienda, colocar una cuantia minima, respecto a la retraccion y
temperatura; en el caso de este ensayo a realizarse; se encuentra con esta
condicion.?’

Pmin = 0.0018

3.2.2 DISENO DE VIGAS

Se plantea la fabricacion de tres modelos para el ensayo. A continuacion, se

presenta la geometria de cada una de ellas.

FIGURA 3.9 VIGA TIPO |

21 Requisito de Reglamento para Concreto Estructural, Institute American Concrete,
2011,numeral 7.12.2.1
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bf

d hw

L=

—!

Autor: Wilson Basantes
Las secciones a utilizar son de tipo |, son simétricas en las dos direcciones.

A continuacion, se muestra las dimensiones y caracteristicas de los perfiles a

utilizar:

3.2.2.1 Geometria de las secciones

= Seccion 1

TABLA 3.6 DIMENSION DEL PERFIL DE ACERO SECCION 1

Nomenclatura DATOS
Modulo de elasticidad del acero | E= 2043000 | kg/cm?
Esfuerzo de fluencia del acero | fy= 2530 kg/cm?
Altura total de la viga d= 12.6 cm
Altura del alma hw= 12 cm
Espesor del alma tw= 3 mm
Ancho del patin br= 4 cm
Espesor del patin tr= 3 mm

Autor: Wilson Basantes

=  Seccion 2



TABLA 3.7 DIMENSION DEL PERFIL DE ACERO SECCION 2

Nomenclatura DATOS
Médulo de elasticidad del acero | E= 2043000 | kg/lcm?
Esfuerzo de fluencia del acero | fy= 2530 kg/cm?
Altura total de la viga d= 12.6 cm
Altura del alma hw= 12 cm
Espesor del alma tw= 2 mm
Ancho del patin br= 4 cm
Espesor del patin tr= 3 mm

Autor: Wilson Basantes

=  Seccion 3

TABLA 3.8 DIMENSION DEL PERFIL DE ACERO SECCION 3

Nomenclatura DATOS
Modulo de elasticidad del acero | E= 2043000 | kg/lcm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy= 2530 kg/cm?
Altura total de la viga d= 12.6 cm
Altura del alma hw= 12 cm
Espesor del alma tw= 3 mm
Ancho del patin br= 6 cm
Espesor del patin t= 3 mm

Autor: Wilson Basantes

=  Seccion 4

TABLA 3.9 DIMENSION DEL PERFIL DE ACERO SECCION 4

Nomenclatura DATOS
Médulo de elasticidad del acero E= 2043000 | kg/lcm?
Esfuerzo de fluencia del acero fy= 2530 kg/cm?
Altura total de la viga d= 12.6 cm
Altura del alma hw= 12 cm

50
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Espesor del alma tw= 2 mm
Ancho del patin b= 6 cm
Espesor del patin tr= 3 mm

Autor: Wilson Basantes

3.2.2.2 Capacidad a flexion de las vigas metalicas.

Para el respectivo célculo, se toma como referencia las recomendaciones del
codigo ANSI-AISC 360-10, para obtener las capacidades tedricas de la viga
metalica al trabajar por si sola.

En el calculo es necesario conocer las dimensiones de la seccion de la viga, que
esta compuesta por alma y patin, estos elementos son importantes para conocer la

esbeltez de la seccion.

3.2.2.2.1 Solicitaciones

Se requiere conocer la relacion de esbeltez de cada elemento.??

=  Relacion de esbeltez del alma.

A, = h_w (3.3)
tW
= Relacion de esbeltez del patin.
Lo b (3.4)
;=
2 * tf

Dénde:

hw= Altura del alma.
tw= Espesor del alma.
br= Ancho del patin.

tr= espesor del patin.

22 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 17, table B4.1b
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A continuacion, se procede a identificar a los elementos segun la recomendacion
del codigo. La identificacion de los elementos esta en funcién del modulo de
elasticidad y el esfuerzo de fluencia.

Para el alma:%3

= Cuando 1,, < A,,; Alma sismicamente compacta.

Ay = 2.45 * £ 39
v fy

= Cuando 4, <4, < A,,; Alma compacta.

A =376% |2 3
G fy

= Cuando 4,, <4, < 4,,; Alma no compacta.

Ayr = 5.70 * E &)
e fy

*= Cuando Af < Ag,; Patin sismicamente compacto.

e (3.8)
fs 7T U fy

= Cuando A < Af < Agp; Patin compacto.

Aep, = 0.38 = E 39
fp — V- fy

= Cuando Ag, < Af < Af; Patin no compacto.

Para el patin:?*

2 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 17, table B4.1b
24 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 17, table B4.1b



k.*E

fi

Awr = 0.95 *

4
k, = —;0.35< k. <0.76

hyw

tw

fu=07xf,
Dénde:
E=Moddulo de elasticidad del acero

fy= Esfuerzo de fluencia del acero
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

A continuacion, se procede a dar una descripcidn de las propiedades geométricas

del perfil acero estructural, de seccion tipo |, estas son de vital importancia en los

calculos que seran realizados mas adelante.

FIGURA 3.10 PROPIEDADES GEOMETRICAS NECESARIAS EN VIGA TIPO |

bf
y |t
hw
X X
yeg tw
Xeg y

Autor: Wilson Basantes

Propiedades geométricas requeridas:?®

» Area de la seccion del acero.

25 Apuntes Resistencia de Materiales 1, Ing. Barahona.



Aa=hw*tw+2*bf*tf

Inercia al eje x-x

b (hy+25t) (b —t,) xR,

xx 12 12
Inercia al eje y-y
I _Z*tf*bfg-l_tws*hw
o2 12
Distancia centroidal entre patines.

ho = hW + tf
Ordenada al centro de gravedad de la seccién.

hW+2*tf
ycng

Momento Polar de Inercia.

_Z*bf*tf3+hw*tw3
3 3
Coeficiente de alabeo.
L+ h,’
w4
Radio de giro alrededor del eje x-x

S, = Ix_x
YCg
Radio de giro a flexion.
0.25
_ (Iy *Cy)
rts = o5

X

Modulo plastico alrededor del eje x-x.

hy tr ty * hy’
o= (0925

)
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)



55

Una vez obtenido los parametros geométricos de la seccion, se procede al chequeo
de los estados limite de fluencia y el Pandeo lateral torsional. Del analisis del estado
limite de fluencia y el pandeo lateral torsional, se obtienen los momentos nominales
para cada caso, y se escoge el de menor valor. Se debe considerar que la losa de
hormigon rigidiza la parte a compresion en donde estaria trabajando el patin
superior, por lo que el analisis a pandeo se elimina, pero por motivos de estudio se

procede el estudio. %6

A continuacion, se muestra un resumen de las propiedades geométricas empleadas
para la fabricacion de los ensayos requeridos.

= Seccion 1

TABLA 3.10 PROPIEDADES GEOMETRICAS - SECCION 1

PROPIEDADES GEOMETRICAS
Area A= 6.0 cm?
Distancia x al centro de gravedad Xeg=  2.00 cm
Distancia y al centro de gravedad Yeg=  6.30 cm
Distancia entre centroides de patines ho= 12.30 cm
Inercia al eje x-x lkx= 133.99 cm?*
Inercia al eje y-y lyy= 3.23 cm*
Momento polar de inercia J= 0.18 cm?
Radio de giro alrededor del eje x-x rx= 4.73 cm
Radio de giro alrededor del eje y-y ry= 0.73 cm
Coeficiente de alabeo Cw= 122.05 cm®
Radio de giro ro= 4.78 cm
Maodulo plastico alrededor del eje x-x Z»= 2556 cm?3
Maodulo elastico alrededor del eje x-x Sx= 2127 cm?d
Radio de giro a flexion rts= 0.97 cm

Autor: Wilson Basantes

26 Ensayo experimental a momento negativo de losas tipo deck en direccion perpendicular
a los valles con diferente cuantia de acero de refuerzo, Chavez Olalla, 2014



TABLA 3.11 RELACION DE ESBELTEZ - SECCION 1

Alma Patin
Relacion de esbeltez Aw=40 Af=6.67
Limites Aws=69.62 AMs=8.53
Alma Patin
Definicion Sismicamente | Sismicamente
compacta compacto

Autor: Wilson Basantes

Por lo tanto, se concluye que la seccién 1 es Sismicamente compacto.

= Seccion 2.

TABLA 3.12 PROPIEDADES GEOMETRICAS - SECCION 2

PROPIEDADES GEOMETRICAS
Area A= 480 cm?
Distancia x al centro de gravedad Xeg=  2.00 cm
Distancia y al centro de gravedad Yeg=  6.30 cm
Distancia entre centroides de patines ho= 12.30 cm
Inercia al eje x-x lkx=" 119.59 cm*
Inercia al eje y-y lyy=  3.21 cm*
Momento polar de inercia = 0.10 cm?
Radio de giro alrededor del eje x-x rx= 4.99 cm
Radio de giro alrededor del eje y-y ry= 0.82 cm
Coeficiente de alabeo Cw= 12133 cm®
Radio de giro ro= 5.06 cm
Maodulo plastico alrededor del eje x-x Zx= 2196 cm?d
Maodulo elastico alrededor del eje x-x Sx= 1898 cm?
Radio de giro a flexién rts= 1.02 cm

Autor: Wilson Basantes

TABLA 3.13 RELACION DE ESBELTEZ - SECCION 2



Alma Patin
Relacion de esbeltez Aw=60 Af=6.67
Limites Aws=69.62 As=8.53
Alma Patin
Definicion Sismicamente | Sismicamente

compacta

compacto
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Autor: Wilson Basantes

Por lo tanto, se concluye que la seccion 2 es Sismicamente compacto.

=  Seccion 3

TABLA 3.14 PROPIEDADES GEOMETRICAS - SECCION 3

PROPIEDADES GEOMETRICAS
Area A= 720 cm?
Distancia x al centro de gravedad Xeg=  3.00 cm
Distancia y al centro de gravedad Yeg=  6.30 cm
Distancia entre centroides de patines ho= 12.30 cm
Inercia al eje x-x lxx=" 179.39 cm*
Inercia al eje y-y lyy= 10.83 cm*
Momento polar de inercia J= 0.22 cm?
Radio de giro alrededor del eje x-x rx= 4.99 cm
Radio de giro alrededor del eje y-y ry= 1.23 cm
Coeficiente de alabeo Cw= 409.50 cm®
Radio de giro ro= 5.14 cm
Maodulo plastico alrededor del eje x-x Zx= 3294 cm?
Maodulo elastico alrededor del eje x-x Sx= 2847 cm?d
Radio de giro a flexion rts= 1.53 cm

Autor: Wilson Basantes

TABLA 3.15 RELACION DE ESBELTEZ - SECCION 3
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Alma Patin
Relacion de esbeltez Aw=40 Af=10
Aws=69.62 Ms=8.53
Limites
Afp=10.80
Alma Patin
Definicion Sismicamente | Compacto
compacta

= Autor: Wilson Basantes

Por lo tanto, se concluye que la seccion 3 es compacta.

=  Seccion 4

TABLA 3.16 PROPIEDADES GEOMETRICAS - SECCION 4

PROPIEDADES GEOMETRICAS

Area

A= 6.00 cm?

Distancia x al centro de gravedad

Xcg= 3.00 cm

Distancia y al centro de gravedad

ch= 6.30 cm

Distancia entre centroides de patines

ho= 12.30 cm

Inercia al eje x-x

Ixx= 164.99 cm4

Inercia al eje y-y lyy= 1081 cm*
Momento polar de inercia J= 0.14 cm?
Radio de giro alrededor del eje x-x rx= 5.24 cm
Radio de giro alrededor del eje y-y ry= 1.34 cm

Coeficiente de alabeo

Cw= 408.79 cm®

Radio de giro

fo= 5.41 cm

Médulo plastico alrededor del eje x-x

Zx= 29.34 cm?d

Médulo elastico alrededor del eje x-x

Sx=  26.19 cm?d

Radio de giro a flexién

rts= 1.59 cm

Autor: Wilson Basantes

TABLA 3.17 RELACION DE ESBELTEZ - SECCION 4
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Alma Patin
Relacion de esbeltez Aw=60 Af=10
Aws=69.62 Ms=8.53
Limites
Afp=10.80
Alma Patin
Definicion Sismicamente | Compacto
compacta

= Autor: Wilson Basantes

Por lo tanto, se concluye que la seccion 4 es compacta.

3.2.2.2.2 Estado limite de Fluencia

El andlisis depende del tipo de definicion del elemento al cual pertenece, se emplea
las recomendaciones de Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC
360-10.

= Elementos: Sismicamente compactos, Intermedios, Compactos.

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

seccion, segun la siguiente expresion:?”

M, = f, * Zy (3.25)
Dénde:
Mp=Capacidad plastica a flexion
fy= Esfuerzo de fluencia del acero.

Zx= Modulo plastico alrededor del eje x-x

= Elementos no compactos

27 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 47, F2-1



60

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

seccion, segun la siguiente expresion:?8

M, = Ryc * M, (3.26)
Mye = f, % Sy (3.27)
Donde:
Mn= Capacidad nominal a flexién.
Rpc=Factor de plastificacion del alma.
Myc= Momento de referencia referido al patin en compresion.
Sxc= Mddulo elastico de la seccidn, referido al patin de la seccion en compresion.
En el célculo del factor de plastificacién del alma, se debe tomar en consideracién

las siguientes recomendaciones:?°
o Cuando Aw < Awp

_M, (3.28)

o Cuando Aw > Awp
M, (3.29)

b ()
Myc Myc Awr - Awp Myc

M, =fy *Zy < Sxc* fy (3.30)

<

3.2.2.2.3 Pandeo Lateral Torsional

= Cuando el elemento es: Sismicamente compacto, Intermedios y Compacto.

El analisis depende de tres casos:

28 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 50, F4-1

29 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 51, F4-9a, F4-9b
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a) Silalongitud de arriostramiento (Lb) es menor o igual que la longitud lateral
no arriostrada para el estado limite de fluencia (Lp); 6ésea Lb < Lp; el estado

limite de pandeo lateral- torsional no es aplicable.

b) Si la longitud de arriostramiento (Lb) es mayor que la longitud lateral no
arriostrada para el estado limite de fluencia (Lp) y menor que longitud lateral
no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral-torsional inelastico (Lr);

osea Lp<Lb < Lr; la capacidad nominal esta expresada por:3°

Ly — L, (3.31)
ancb*[Mp—(Mp—OJ*fy* x)*(Lr_Lp>]SMp
L, (3.32)
L,=176+r,* |[—
14 y fy
(3.33)
L. =1.95 Eq J*C 1+ |1+6.76 07+ fy * Sx = ho)’
r = L *rts*0_7*fy* Sx*ho* + + 6.76 * E,+]+C

El valor del coeficiente para longitud limite de pandeo lateral (C) y el valor del factor
de modificacién de diagrama de momentos (Cb) es igual a 1, cuyo valor es

adoptado para secciones tipo | de doble simetria.

Donde:

Mn= Capacidad nominal a flexion.

Mp= Capacidad plastica a flexion.

C= Coeficiente para longitud limite de pandeo lateral.
Co=Factor de modificacion para diagrama de momentos.
fy= Esfuerzo de fluencia del acero.

Ea= Mddulo de elasticidad del acero.

30 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 47, F2-2
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Sx= Momento estatico alrededor del eje x-x.

Lo=Longitud de arriostramiento.

Lp= Distancia sin arriostrar para el estado limite de fluencia.
rts= Radio de giro a flexion.

J= Momento polar de inercia.

ho= Distancia entre centroides de patines.

c) Si la longitud de arriostramiento (Lb) es mayor que la longitud lateral no
arriostrada para el estado limite de pandeo lateral-torsional (Lr); 6sea Lb>Lr;

la capacidad nominal se expresa por medio de:

M, = Fy # S, < M, (3.34)
C, x% * E, J*C  [Ly\* (3.35)
Fop=———x [1+0.078 *(—)
L_b) Sy*h, \rts
(rts

Dénde:

Mn= Capacidad nominal a flexién.

Mp= Capacidad plastica a flexion.

Fer= Fuerza critica o de Euler

Sx= Momento estatico alrededor del eje x-x.

C= Coeficiente para longitud limite de pandeo lateral.
Cv=Factor de modificacion para diagrama de momentos.
Ea= Modulo de elasticidad del acero.

J= Momento polar de inercia.

ho= Distancia entre centroides de patines.

Lb= Longitud de arriostramiento.

Lp= Distancia sin arriostrar para el estado limite de fluencia.
L= Distancia sin arriostrar para el estado limite de pandeo lateral-torsional
inelastico.

rts= Radio de giro a flexion.

= Cuando el elemento es no compacto.

31 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 47, F2-3, F2-4
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El andlisis depende de tres casos:

a) Si la longitud de arriostramiento (Lb) es menor o igual que la longitud lateral
no arriostrada para el estado limite de fluencia (Lp); 6sea Lb < Lp; el estado

limite de pandeo lateral - torsional no es aplicable.

b) Si la longitud de arriostramiento (Lb) es mayor que la longitud lateral no
arriostrada para el estado limite de fluencia (Lp) y menor que longitud lateral
no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral-torsional inelastico (Lr);

0sea Lp<Lb < Lr; la capacidad nominal esta expresada por:32

L, —L 3.36
My = Cp * [Rpe * My — (Rpe * My — F *ch)*( ”)] < Rpe * My, ( )

L, —L,
F, = 0.7 % f, (3.37)
L \/Ej (3.38)
p=11x*r * f_
y
(3.39)
— Ea ] FL*ch*ho>2
Lr—1.95*rt*FL* ch*ho* 1+\/1+6.76*( E ]
I
<023 J=0 (3.40)
Iy
. by (3.41)
=
12+ (1+ %)
hw * (3.42)
a,, =
by * ts

El valor del factor de modificacion de diagrama de momentos (Cb) es igual a 1, cuyo
valor es adoptado para secciones tipo | de doble simetria.
Cb = 1

32 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 50, F4-2
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Donde:

Mn= Capacidad nominal a flexién.

Rpc= Factor de plastificacion del alma.

Myc= Momento de referencia referido al patin en compresion.

Cv=Factor de modificacion para diagrama de momentos.

Ea=modulo de elasticidad del acero

fy= Esfuerzo de fluencia del acero.

FL= Esfuerzo reducido.

Sxc= Modulo elastico de la seccidn, referido al patin de la seccién en compresion.
Lo=Longitud de arriostramiento.

Lp= Distancia sin arriostrar para el estado limite de fluencia.

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

ri= Radio de giro efectivo para pandeo lateral-torsional.

J= Momento polar de inercia.

C= Coeficiente para longitud limite de pandeo lateral.

ho= Distancia entre centroides entre patines.

c) Si la longitud de arriostramiento (Lb) es mayor que la longitud lateral no
arriostrada para el estado limite de pandeo lateral-torsional (Lr); 6sea Lb>Lr;

la capacidad nominal se expresa por medio de:33

My = For % Sxe < Rpe ¥ My (3.43)

C, 22 E, ; L (3.44)
F,=—2—_"%% [1+0.078 * *(—>
xc * (o] rt

()

Dénde:
Mn= Capacidad nominal a flexion.
Fcr= Fuerza critica o de Euler

Rpc=Factor de plastificacion del alma.

33 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 50, F4-3, F4-4, F4-5
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Sxc= Modulo elastico de la seccidn, referido al patin de la seccién en compresion.
Myc= Momento de referencia referido al patin en compresién.

Co=Factor de modificacion para diagrama de momentos.

C= Coeficiente para longitud limite de pandeo lateral.

Ea=mddulo de elasticidad del acero

Lp= Distancia sin arriostrar para el estado limite de fluencia.

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

ri= Radio de giro efectivo para pandeo lateral-torsional.

J= Momento polar de inercia.

ho= Distancia entre centroides entre patines.
3.2.2.2.4 Calculo de la capacidad a flexion de las vigas metdlicas.

= Seccién 1.
Para elementos sismicamente compactos, compactos o intermedios, se procede

con el calculo del estado limite de fluencia.

Dado que la seccion 1 es sismicamente compacta, se procede con el calculo del

Momento plastico con la ecuacién 3.25.

My, = f, * Zy
v 2530 25.56
= *
P~ 1000 100
M, = 0.65 [T * m]

El calculo del pandeo lateral torsional no se lo realiza, debido a que la losa de
hormigon rigidiza en toda su longitud al patin superior, el cual trabaja a compresién,

por lo tanto, se desprecia el efecto de pandeo.

A continuacion, se procede a resumir los resultados de los calculos obtenidos, en

cada una de las vigas empleadas.

= Seccion 1



TABLA 3.18 RESUMEN DE CALCULOS - SECCION 1
CAPACIDAD A FLEXION VIGA
METALICA TIPO |

ESTADO LIMITE DE FLUENCIA
M= 0.65 T*m
PANDEO LATERAL- TORSIONAL

NOTA= se desprecia el efecto de

pandeo lateral torsional.

Autor: Wilson Basantes
=  Seccion 2
TABLA 3.19 RESUMEN DE CALCULOS - SECCION 2
CAPACIDAD A FLEXION VIGA
METALICA TIPO |
ESTADO LIMITE DE FLUENCIA
Mp= 0.56 T*m
PANDEO LATERAL- TORSIONAL

NOTA= se desprecia el efecto de

pandeo lateral torsional.

Autor: Wilson Basantes

= Secciéon 3
TABLA 3.20 RESUMEN DE CALCULOS - SECCION 3
CAPACIDAD A FLEXION VIGA

METALICA TIPO |
ESTADO LiMITE DE FLUENCIA

M= 0.83 T*m
PANDEO LATERAL- TORSIONAL

NOTA= se desprecia el efecto de

pandeo lateral torsional.

Autor: Wilson Basantes

=  Seccion 4



TABLA 3.21 RESUMEN DE CALCULOS - SECCION 4
CAPACIDAD A FLEXION VIGA
METALICA TIPO |

ESTADO LIMITE DE FLUENCIA
M, = 0.74 T*m
PANDEO LATERAL- TORSIONAL

NOTA= se desprecia el efecto de

pandeo lateral torsional.

Autor: Wilson Basantes
3.2.2.3 Analisis elastico en vigas metalicas.

Se recurre a la siguiente expresion, dada por:3

M, = S, *f,
Donde:
My= Momento elastico.
Sx= Modulo elastico.

fy= Esfuerzo de fluencia del acero.
3.2.2.3.1 Calculo del momento eldastico en vigas metdlicas.

= Viga 1
Iy 21.27 2530
= — %
Y 100 1000
M, = 0.54 [T = m]

67

(3.45)

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados para las 4 vigas

empleadas.

= Seccion 1

34 Calculo elastico y calculo plastico de vigas de acero solicitadas a flexion, Arianna

Guardiola Villora, 2011, pag. 4



TABLA 3.22 RESUMEN DE CALCULOS - SECCION 1
ANALISIS ELASTICO

Momento Elastico
M, = 0.54 T"m

Autor: Wilson Basantes

= Seccion 2

TABLA 3.23 RESUMEN DE CALCULOS - SECCION 2
ANALISIS ELASTICO

Momento Elastico
M, = 0.48 T m

Autor: Wilson Basantes

=  Seccion 3

TABLA 3.24 RESUMEN DE CALCULOS - SECCION 3
ANALISIS ELASTICO

Momento Elastico
M, = 0.72 T*m

Autor: Wilson Basantes

=  Seccion 4

TABLA 3.25 RESUMEN DE CALCULOS - SECCION 4
ANALISIS ELASTICO

Momento Elastico
My = 0.66 T*m

Autor: Wilson Basantes

3.2.3 ANALISIS A FLEXION DE VIGA COMPUESTA

68
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3.2.3.1 Capacidad a flexion de las vigas trabajando como viga compuesta.

En el respectivo analisis se plantea una distribucion uniforme de esfuerzos de
compresion en el hormigén cuyo valor es de 0.85*fc, las fuerzas de tensién se
encuentran en la seccién de la viga metalica, por lo que se considera que el

elemento trabaja en su rango plastico y a plastificado totalmente la viga.

FIGURA 3.11 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PLASTICOS EN SECCION
COMPUESTA

be 0.85f'c
I s 7 e LA —
had ' B ) AT S a T
ENP — - L —— o L — L
& . I.. - K e J 2 -
g
tw
[ = —_— =

bf

Autor: Wilson Basantes

Para que la seccion compuesta trabaje de forma adecuada, es decir que la loseta
de hormigon y la viga metalica trabajen en conjunto, es necesario introducir unos
ciertos conectores de corte el cual ayudan a disminuir los desplazamientos relativos

entre las superficies de contacto del hormigon y el acero.3®

35 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 379.
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Q,=03+* (tf + 0.5 = tw) * [, * m < Age + fy (3.46)
Dénde:
Qn= Capacidad a corte de cada conector.
t=espesor del ala del canal
tw=espesor del alma del canal
la=Longitud del canal
f'c= Resistencia de compresion del hormigén.
Ec.=Mddulo de elasticidad del hormigon.
fu=Esfuerzo minimo de tension del conector de corte.
A continuacion, se procede a obtener la fuerza de compresiéon, que se la obtiene

por medio del menor valor de las tres expresiones:36

C=A4g*f, (3.47)
C=085%f"cx*A, (3.48)
= Z 0, (3.49)

Dénde:

C= Fuerza de compresion en el hormigon.
Aa= Area de la viga metalica.

fy= Esfuerzo de fluencia del acero

f'c= Resistencia de compresion del hormigén.
Ac= Area total del hormigén.

Qn=Capacidad a corte de cada conector.

Se procede con el célculo de la ubicacion del Eje Neutro Plastico (ENP), siempre y

cuando se cumpla la siguiente expresion:3’

085« f'cxA. = Ay * f, (3.50)

36 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 357, C-13-6, C-13-7, C-13-8

37 Disefio de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lopez de
Heredia, 2004, pag. 20
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Si cumple la relacién anterior, entonces se determina la profundidad efectiva del

bloque de compresién, dada por:38

_ Agxfy (3.51)
©0.85% f'c*b,

a
Por ultimo, se obtiene la resistencia nominal:3°
M, = Ag * f, xdy (3.52)

a
dy = ey + e =5 (3.53)

Donde:

a= Profundidad efectiva del bloque de compresion.

d1= Distancia entre la fuerza de tension y de compresion.

be= Ancho efectivo de la losa de hormigodn.

yeg= Distancia al centro de gravedad de la viga metalica desde el patin superior.
tc= Espesor de la loseta.

Mn= Capacidad nominal a flexién.
3.2.3.1.1 Calculo de la capacidad a flexion de las vigas trabajando como viga compuesta
= Seccion 4.

Lo expuesto anteriormente en la seccion 3.2.3.1 es a momentos positivos, puesto
que el ensayo 4 es a momento positivo, se procede con el calculo respectivo.
Se calcula la fuerza de compresién que se presenta en el hormigoén, se utiliza las
ecuaciones 3.47, 3.48 y 3.49.
C=Aq*fy
C =6x2530
1) € = 15180 [kg]

38 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 357, C-13-9

3 Disefio de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lopez de
Heredia, 2004, pag. 23
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C=085%f"cxA,
C =0.85%210 % 285
2) C =50872.5 [kg]

c=> 0

Qn=0.3*(tf+O.5*tw)*la*mﬁAsc*fu
Q, = 0.3% (0.3 4+ 0.5%0.3) *2.5%+/210 * 200000 < 1.49 * 4200
Q, = 2187.25 [kg] < 6262.2 [kg]
n=7
C =7%2187.25
C = 15310.75 [kg]

Por lo tanto, la fuerza a compresion del hormigén es el menor valor de los tres

valores anteriores calculados.
C = 15180 [kg]
Se chequea, si cumple la siguiente relacion de la ecuacién, dada en 3.50:

085+ f'cxA. = Ag*f,
0.85 % 210 * 285 > 6 * 2530
50872.5[kg] = 15180[kg]

Por lo tanto, el Eje neutro plastico pasa por la seccion de hormigén.

Ahora, se calcula la profundidad efectiva del bloque de compresion.

_ Aq *fy
0.85% f'c * b,
6 * 2530
¢ = 085+210+%57
a = 1.49 [cm]

a




Se procede a calcular la distancia entre la fuerza de compresion y de tension.

a
d1=3’cg+tc_z

1.49
dy =630 +8———

d; = 10.55 [cm]
Por lo tanto, el momento resistente nominal esta dada en 3.52:

My = Aq * fy xdy
2530 10.55

*—— ok ————
1000 100

M, = 1.60 [t * m]

n

=  Seccion 1
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El calculo para la seccion 1, 2 y 3 es diferente ya que se lo va a disefiar a momento

negativo, el procedimiento es el siguiente.

FIGURA 3.12 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS PLASTICOS EN SECCION A

MOMENTO NEGATIVO.
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Autor: Wilson Basantes
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Se procede con el célculo de la tension producida por el acero de refuerzo, esta se

encuentra ubicada en la loseta de hormigon:4°

T, = Ay * E)y (3.54)
Doénde:
A= Area total del acero de refuerzo

Fyr= Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

4200
1000
T, = 13.19 [T]
Ahora, se calcula la tension que se produce en la viga de acero:*!
(Aa * Fy) - T (355)
lo=—7—H—

T, = 3.14

Dénde:
Aa= Area seccion acero
Fy= Esfuerzo de fluencia del acero estructural

Tr= Tension producida en el acero de refuerzo

(62339 1319

2
T, = 0.99[T]

T, =

A continuacion, se supone que el ENP coincide con el borde superior del patin, y

se procede con el célculo de las fuerzas de tension y compresion.*?

T =T, +A,+E, (3.56)
C = (Aq —Ay) *F, (3.57)

40 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of
Steel Construction, 2010, pag. 359, C-13-11

41 Disefio de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lépez de
Heredia, 2004, pag. 24

42 Diseno de Estructuras de Acero Construcciéon Compuesta,Oscar de Buen Lépez de
Heredia, 2004, pag. 24



75

Dénde:

Tr= Tension producida en el acero de refuerzo
Ap=Area patin

Aa= Area de la seccion del acero

Fy= Esfuerzo de fluencia del acero estructural

T =132 412+ 20
1000

T = 16.23 [T]
C=(6—1.2)*2530
1000

C=1214T

Por lo que, T>C entonces el ENP se encuentra en el patin.

Ahora se procede con el calculo de la distancia desde el borde inferior del patin
sometido a traccién hacia el ENP y la distancia del centro de gravedad del area de

acero en compresion al borde inferior del patin de la viga.*?

T, (3.58)
pt_bf*Fy
d. (3.59)

t

0.5 % Aps %ty + 0.5 % Agim * by, + Ap; * (d — 0.5 % tf) — 0.5 % by * £,
N Aa_bf*tpt

Donde:

tot= Distancia desde el borde inferior del patin sometido a traccion hacia el eje neutro
plastico

dc=Distancia del centro de gravedad del area de acero en compresion al borde
superior del patin de la viga.

Ta= Tension que produce la viga de acero

Ap= Area del patin

Aaim= Area del alma

43 Diseno de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lopez de
Heredia, 2004, pag. 25



76

t=Espesor del patin
bf= Ancho del patin
hw= Altura del alma
d= Altura total de la viga

As=Area de la seccion de la viga
- 0.99 * 1000
PET 452530
tpe = 0.098 [cm]

4= 0.5%1.2%03+0.5%3.6+12+1.2%(12.6 — 0.5 % 0.3) — 0.5 * 4 * 0.0982
¢ 6 — 4 0.098
d. = 6.55 [cm]

Se calcula los brazos de palanca entre Cay Tr, Cay Ta.

d=d.+t.—h, (3.60)
d"=d.—05xty (3.61)
Donde:
d’= Brazo de palanca entre Cay Tr
d”’= Brazo de palanca entre Cay Ta
dc= Distancia del centro de gravedad del area de acero en compresiéon al borde
superior del patin de la viga.
tc= Espesor de loseta de hormigdén
hv= Distancia desde el borde inferior de la losa hasta el centro del acero de refuerzo
tpt= Distancia desde el borde inferior del patin sometido a traccion hacia el eje neutro

plastico

d =655+8-25
d' = 12.05 [cm]

d" =6.55—-0.5*0.098
d" = 6.49 [cm]
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Por ultimo, se calcula el momento plastico de la seccion compuesta.*

M, =T, *d" +Tg*d" (3.62)
M, =13.19 12.05 +0.99 649
= . * . *
P 100 100

M, = 1.65 [T * m]

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados mas importantes en el

célculo de las secciones compuestas.
= Seccién 1. (Célculo a Momento Negativo)

TABLA 3.26 RESUMEN DE CALCULOS, VIGA COMPUESTA - SECCION 1
CAPACIDAD A FLEXION COMO VIGA COMPUESTA

Tension producida en el acero de refuerzo | T=  13.19 T

Tension que produce la viga de acero Ta= 089 T
Fuerzadetension | T=  16.23 T

Fuerza de compresién | C= 1214 T
T>C

Distancia desde el borde inferior del patin

sometido a traccion hacia el eje neutro | tt= 0.098 cm

plastico

Distancia del centro de gravedad del area
de acero en compresion al borde inferior del | dc=  6.54 cm

patin de la viga.

Brazo de palancaentre Cay Tr |d'=  12.04 cm

Brazo de palancaentre Cay Ta | d"= 6.49 cm

Momento plastico | Mp= 1.65 T'm

Autor: Wilson Basantes

44 Diseno de Estructuras de Acero Construccién Compuesta,Oscar de Buen Lépez de
Heredia, 2004, pag. 25



=  Seccién 2. (Célculo a Momento Negativo)

TABLA 3.27 RESUMEN DE CALCULOS, VIGA COMPUESTA - SECCION 2
CAPACIDAD A FLEXION COMO VIGA COMPUESTA

Tensién producida en el acero de refuerzo | Tr= 844 T
Tension que produce la viga de acero Te= 185 T
Fuerza de tension | T= 1148 T
Fuerza de compresién |C= 911 T
T>C
Distancia desde el borde inferior del patin
sometido a traccion hacia el eje neutro | tt= 0.18 cm

plastico

Distancia del centro de gravedad del area
de acero en compresion al borde inferiordel | de= 7.24 cm

patin de la viga.

Brazo de palancaentre Cay Tr |d'=  12.74 cm

Brazo de palanca entre Cay Ta |d"= 7.15 cm

Momento plastico | Mp= 1.21  T*m

Autor: Wilson Basantes

= Seccion 3 (Célculo a Momento Negativo)

TABLA 3.28 RESUMEN DE CALCULOS, VIGA COMPUESTA - SECCION 3
CAPACIDAD A FLEXION COMO VIGA COMPUESTA
Tension producida en el acero de refuerzo | Tr= 13.19
Ta= 2.51
17.75
13.66

Tensién que produce la viga de acero
Fuerza de tension T

= = 4 4

Fuerza de compresién | C
T>C




Distancia desde el borde inferior del patin
sometido a traccion hacia el eje neutro | tt= 0.17 cm

plastico

Distancia del centro de gravedad del area
de acero en compresion al borde inferiordel | de= 7.12 cm

patin de la viga.

Brazo de palancaentre Cay Tr| d'= 10.12 cm

Brazo de palancaentre Cay Ta | d"= 7.04 cm

Momento plastico | Mp= 1.51 T*m

Autor: Wilson Basantes

= Seccién 4 (Célculo a Momento Positivo)

TABLA 3.29 RESUMEN DE CALCULOS, VIGA COMPUESTA - SECCION 4
CAPACIDAD A FLEXION COMO
VIGA COMPUESTA
FUERZA DE COMPRESION
C= 15180 kg
CONTROL EJE NEUTRO (ENP)
508725 >= 15180 kgl

Eje ENP pasa por la seccién del

hormigon
PROFUNDIDAD EFECTIVA DEL
BLOQUE DE COMPRESION
a= 1.49 cm
DISTANCIA ENTRE LA FUERZA DE
COMPRESION Y DE TENSION

di= 10.55 cm
MOMENTO PLASTICO
Mp= 1.60 [t*m]

Autor: Wilson Basantes
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3.2.3.2 Analisis elastico por resistencia de materiales

El calculo del analisis elastico de una seccion compuesta se lo realiza por medio
del método de la seccion equivalente, es decir se transforma la seccion de hormigén
en una seccidon equivalente de acero. Para el respectivo analisis, se recomienda

considerar nula la contribucion del hormigon a traccién.*®

FIGURA 3.13 SECQION TRANSFORMADA EN ACERO PARA EL CACULO DE
CAPACIDADES ELASTICAS

be/n

C
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4
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h = 3
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-

Yeg

tw

d

bf

Autor: Wilson Basantes

Para su calculo es necesario transformar el area de hormigon a un area equivalente

de acero, esto se lo realiza por medio de la obtencion del Eje Neutro Elastico (ENE).

4% Estudio de vigas de Acero con losas de hormigon sometidas a flexion con momentos
positivos mediante el ensayo de elementos y modelacién tedrica, Vinueza - Paredes,
2015
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El eje ENE puede estar ubicado, en la seccion de hormigdn o en la seccién de la
viga metalica, para ubicarla es necesaria utilizar las ecuaciones presentadas a

continuacion.

Previo al calculo del eje ENE, es necesario determinar la relacion modular, que es

la relacion entre el médulo de elasticidad del acero y el médulo de elasticidad del

hormigon.46
i Eq (3.63)
Ec
Doénde:
Ea= Mddulo de elasticidad del acero
Ec= Modulo de elasticidad del hormigon
Se calcula, algunos parametros adicionales, tales como:
Ya = Yeg +tc (364)
d (3.65)

Veg = 2
Donde:
ya= Distancia desde el borde superior de la losa al CG de la viga metalica.
yeg= Distancia al centro de gravedad de la viga metalica desde el patin superior.
tc= Espesor del firme o loseta.
h= Altura total de la losa.

d= Altura de la viga metalica.

= Ubicacion del Eje ENE, en la seccion de hormigon:47

(3.66)

46 Disefio de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lopez de Heredia,
2004, pag. 80
47 Disefo de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lopez de Heredia,
2004, pag. 75
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= Ubicacion del Eje ENE, en la seccion de la viga metalica:#®

_ (A) x0.5xtc+ Ay * Y, (3.67)
yene - Act + Aa

Dénde:

yene= Distancia desde el borde superior de la losa al ENE.

be= Ancho efectivo de la losa.

Aa= Area de la seccion del perfil de la viga.

Aci= Area de la seccién de hormigén transformada en area de la seccién de acero
ya= Distancia desde el borde superior de la losa al centro de gravedad del perfil de
la viga.

n= relacion modular.

tc= espesor de la loseta de hormigén

A continuacion, se procede a calcular la inercia de la seccion de area transformada,

igualmente depende de su ubicacion.

* Inercia transformada ubicada, en la seccion de hormigon:#+°

be * Yone® (3.68)
I, = % + 1, +Ag * (ya - yene)2
* Inercia transformada ubicada, en la seccion de la viga metalica:>°
Iy =Iee +1g + Age * (yene —0.5* tc)z +Ag * (Vo — yene)z (3.69)
b 3.70
=)+ o
b, * t3 (3.71)

Doénde:

48 Disefo de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lopez de Heredia,
2004, pag. 76

49 Disefio de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lépez de
Heredia, 2004, pag. 75

% Disefio de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lépez de
Heredia, 2004, pag. 75, pag. 76
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lt= Inercia transformada.

la= Inercia de la seccion de acero.

be= Ancho efectivo.

ya= Distancia desde el borde superior de la losa al centro de gravedad del perfil de
la viga.

yene= Distancia desde el borde superior de la losa al ENE.

n= relacion modular.

Ac= Area de la seccion de hormigén transformada en area de la seccion de acero.
let= Inercia centroidal de la seccion de hormigdn transformada en area de la seccion.

de acero.

El momento elastico de una seccion compuesta, es aquel que hace fluir a una de

las fibras extremas, y se lo obtiene mediante la siguiente expresion:®’

_ fy * [t (3.72)

Ci=d+t.— Yene (3.73)
Dénde:
My= Momento elastico
fy= Esfuerzo de fluencia del acero
lt= Inercia de la seccion transformada

C+1= Distancia desde el eje neutro elastico a las fibras extremas en fluencia
3.2.3.2.1 Calculo del anadlisis elastico.

o Para la seccién 4, analisis es a momento positivo por lo que se sigue el

siguiente procedimiento:

2043000

™= 00000

51 Estudio de vigas de Acero con losas de hormigon sometidas a flexion con momentos
positivos mediante el ensayo de elementos y modelacion tedrica, Vinueza, 2015.
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n =10.22

Vo= 6345
Yo = 11.30 [cm]

d
Veg = E
12.60
Yeg = T
Yeg = 6.3 [cm]

nx*A, 2% b, *xy,
I — <
Yene b, }1 nx*A, 1 e

~10.22 %6 \/ 257 %11.30

= —_ <
Yene 57 T022:6 L]=°

Yene = 3.97 [cm] < 5 [cm]

I _be*Yene3
™ 3xn

; _ 57%3.97°

£ 34%10.22

+ Ia + Aa * (Ya - yene)2

+164.99 + 6 * (11.30 — 3.97)2

I, = 603.74

¢, =d + te = Vene
C; =12.60+5—3.97
C; = 13.63[T]

fy * Iy
M, =——
y Cl
2530 . 603.74
1000 100
M, =200
y 13.63

M, =112 [T = m]
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o Para las secciones de viga 1,2 y 3, cuyo ensayo es a momento negativo, se

requiere efectuar lo siguiente.

FIGURA 3.14 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS. ANALISIS ELASTICO.
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Autor: Wilson Basantes

Se calcula el momento de inercia de la seccion transformada:®2

It = Ar * (h + te — hv - yene)z + Ix—x + Aa * (Yene - :Va)z (374)
Doénde:

A= Area total de acero de refuerzo

52 Disefio de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lopez de
Heredia, 2004, pag. 78
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h=Altura de la viga de acero

tc= Espesor de la losa

hv= Distancia desde el borde inferior de la losa hacia el acero de refuerzo

yene= Distancia desde el borde superior del patin al ENE

Ixx= Momento de inercia

Aa= Area de la seccion de viga de acero

ya= Distancia desde el borde del patin superior hasta el centro de gravedad de la

seccion metalica

Para el analisis debido a momentos negativos, se considera que la contribucion del
hormigon a la traccion es nula, pero si se considera el trabajo del acero de refuerzo.

Por lo que el yene queda expresado por la siguiente expresién:>?

Aa * Va + Ar * (d + te — hv) (375)
Yene =
A, + A,

Donde:

yene= Distancia desde el borde superior de la losa al ENE.

Aa= Area de la viga de acero

ya=Distancia desde el borde del patin superior hasta el centro de gravedad de la
seccion metalica

Ar= Area total de acero de refuerzo

d= Altura de la viga del acero

tc= Espesor de la losa

hv= Distancia desde el borde inferior de la losa hacia el acero de refuerzo.

 6%63+3.14% (12,60 + 8 — 2.5)
Yene = 6 +3.14

Yene = 10.36 [cm]

I; =3.14 % (12.60 + 8 — 2.5 — 10.36)? + 133.99 + 6 * (10.36 — 6.3)?
I; = 421.1 [cm*]

53 Disefio de Estructuras de Acero Construccion Compuesta,Oscar de Buen Lopez de
Heredia, 2004, pag. 77
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Se procede a calcular las distancias del eje neutro, a la fibra externa en compresion

y fibra externa en tension.

Ci=d+t:—hy — Yene (3.76)
C2 = Yene (3.77)
Dénde:
C1= Distancia desde el Eje Neutro Elastico hacia la fibra externa en compresion.

C2= Distancia desde el Eje Neutro Elastico hacia la fibra externa en tension.

C; =12.60+8—-25—-10.36
C; =7.74 [cm]
Cy = Yene = 10.36 [cm]

El momento elastico se calcula a partir de la expresion:%*

fy * I (3.78)
My == —

En donde, el menor valor es el valor requerido de acuerdo con los limites de fluencia
del acero de refuerzo y el limite de fluencia del acero estructural, dependiendo de

las distancias respectivas C.

o Si, el estado limite de fluencia se presenta en el acero de refuerzo.

(4200 * 10) * %
M., =
v 774
100

My, = 2.28 [T * m]

o Si, el estado limite de fluencia se presenta en el acero estructural.

5 Ensayo experimental a momento negativo de losas tipo deck en direccion perpendicular a los
valles con diferente cuantia de acero de refuerzo, Olalla J., 2014, pag. 53



421.1
B (2530 * 10) * T00%

My, = 1036

100
M,; = 1.02 [T * m]

Se escoge el menor valor, y por lo tanto el momento elastico es

M, = 1.02 [T * m]

A continuacion, se presenta un resumen de los resultados obtenidos:

= Seccion 1 (Momento Negativo)

TABLA 3.30 RESUMEN DE CALCULO ELASTICO - SECCION 1

Distancia desde el borde superior de la losa al

eje neutro elastico (ENE). | yene= 10.36 cm
Inercia de la seccion transformada = 4211 cm?*
Distancia desde el eje neutro elastico a las
fibras extremas en compresion | C= 7.74 cm
Distancia desde el eje neutro elastico a las
fibras extremas en tensién | C,= 10.36 cm
Momento elastico| My= 1.02 t'm
Autor: Wilson Basantes
= Secciéon 2 (Momento Negativo)
TABLA 3.31 RESUMEN DE CALCULO ELASTICO - SECCION 2
Distancia desde el borde superior de la losa al
eje neutro elastico (ENE). | yene= 9.78 cm
Inercia de la seccion transformada l= 316.9 cm*
Distancia desde el eje neutro elastico a las
fibras extremas en compresion | C4= 8.32 cm
Distancia desde el eje neutro elastico a las
fibras extremas en tension | Co=  9.78 cm
Momento elastico | My= 0.81 t*m

Autor: Wilson Basantes
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=  Seccién 3 (Momento Negativo)

TABLA 3.32 RESUMEN DE CALCULO ELASTICO - SECCION 3

Distancia desde el borde superior de la losa al eje

neutro elastico (ENE). | yene= 9.13 cm
Inercia de la seccién transformada = 368.6 cm*
Distancia desde el eje neutro elastico a las fibras
extremas en compresion | Ci1= 6.47 cm
Distancia desde el eje neutro elastico a las fibras
extremas en tensiéon | Co= 9.13 cm
Momento elastico| My= 1.02 t*m

Autor: Wilson Basantes

= Seccién 4 (Momento Positivo)

TABLA 3.33 RESUMEN DE CALCULO ELASTICO - SECCION 4

Distancia desde el borde superior de la
losa al eje neutro elastico (ENE). | yene=
Inercia de la seccion transformada =
Distancia desde el eje neutro elastico

a las fibras extremas en fluencia | Ci=

Momento elastico | My=

3.97
603.74

13.63
1.12

cm

cm?

cm

t*m

Autor: Wilson Basantes

3.2.3.3 Esfuerzo cortante en vigas metalicas

89

La resistencia a corte de una seccién compuesta con conectores de corte, segun

el Cédigo ANSI/AISC 360-10, esta dada por:®®

55 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of

Steel Construction, 2010, pag. 325.



Vo=06x*f, A, *C,
Donde:
V= Capacidad nominal a corte
fy= Esfuerzo de fluencia del acero estructural
Aw= Area del alma de la viga metalica

Cv=Coeficiente de corte del alma.

90

(3.79)

Para determinar el coeficiente de corte del alma se debe tomar en cuenta lo

siguiente:56
= Cuando
h—w <1.1x Ky * Eq
tw fy
Cv=1
= Cuando
k,*E h E
114 |v22a Tw g3, [Pt
fy tw fy
k,*E
1.1 v a
* fy
C, = h_w
tw
= Cuando
E
w137 [0
w y

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

5 Specification for Estructural Steel Buildings ANSI/AISC 360-10, American Institute of

Steel Construction, 2010, pag. 326.



Donde:

kv= Coeficiente de pandeo por corte del alma
Cv= Coeficiente de corte del alma.

hw= Distancia libre entre alas.

tw= Espesor del alma

Ea= Modulo de elasticidad del acero

fy= Esfuerzo de fluencia del acero

3.2.3.3.1 Calculo de la capacidad nominal a corte

= Seccion 1
h, 12
2= =140
tw 0.3
_W k, * E,
tw
k, * Eg, 5 % 2043000
1.1 = =1.1+«
£y 2530
k,*E
11% |—2=699
fy
Cv=1
Por lo tanto;

Vi =0.6x*f,*A, *C,
V, =0.6%2530*3.6%1
V, = 5464.8 [kg]

TABLA 3.34 RESUMEN DE CAPACIDAD A CORTE - SECCION 1

91

(3.84)



Relacion peralte /| hw _ |40
espesor del alma tw
My < 1.1+ K * Eq
tw fy
Coeficiente de C=|1

corte del alma
Capacidad nominal Vn=| 5464.8 [kg]

a corte

Autor: Wilson Basantes

= Seccidn 2

TABLA 3.35 RESUMEN DE CAPACIDAD A CORTE - SECCION 2

Relacion peralte /| hw _ | 60
espesor del alma tw
P < 1.1+ K * Eq
tw fy
Coeficiente de Co= 1

corte del alma
Capacidad nominal Vn=| 3643.2 [kg]

a corte

Autor: Wilson Basantes

=  Seccion 3

TABLA 3.36 RESUMEN DE CAPACIDAD A CORTE - SECCION 3

Relacion peralte /| hw _ | 60
espesor del alma tw
P < 1.1+ Ky * Eq
tw fy
Coeficiente de C= |1
corte del alma

92
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Capacidad nominal Vh= | 5464.8 [kg]

a corte

Autor: Wilson Basantes

=  Seccion 4

TABLA 3.37 RESUMEN DE CAPACIDAD A CORTE - SECCION 4

Relacion peralte /| hy, _ | 60
espesor del alma tw
h < 1.1% Ky * Eq
tw fy
Coeficiente de Co= |1

corte del alma
Capacidad nominal Vn=| 3643.2 [kg]
a corte

Autor: Wilson Basantes

3.2.3.4 Conectores de corte

Son elementos utilizados para resistir el cortante horizontal que es generado por la
accién de los elementos que se conectan entre si, como son el hormigén y la viga

de acero.

En nuestro pais no existe un registro experimental, por lo que se experimenta con
diferentes tipos de conectores, para la presente investigacion se plantea utilizar
perfiles tipo L.

FIGURA 3.15 CONECTOR TIPO L
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25

|
25 !

Autor: Wilson Basantes

La funcién principal de los conectores de corte es la de hacer trabajar al elemento
compuesto como uno solo, presentandose deformaciones en forma continua y a su

vez el hormigon trabaje a compresion y el acero a tension.

Los tipos de conectores utilizados en esta investigacion son de tipo L, y estan

dispuestos cada 60 cm a lo largo de las viguetas.

FIGURA 3.16 DISTANCIA ENTRE CONECTORES A CORTE

Autor: Wilson Basantes

La resistencia nominal de los conectores, viene dada por la siguiente expresion, el

cual se lo calcul6 previamente en la seccion 3.2.3.3.1.

20, =0Qn*N
XQ, = 15310.75 [kg]
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3.2.4 ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO

El analisis matematico es el proceso mediante el cual se determina las fuerzas
internas producidas en una viga, es decir se pretende entender y predecir el
comportamiento de esta clase de vigas compuestas a los diferentes momentos de
ensayo. Por lo cual, por medio de este proceso es posible obtener las
deformaciones elasticas teodricas, y asi poder comparar con las deformaciones
reales obtenidas en el ensayo, también se obtiene otras propiedades como el giro
derecho e izquierdo, la curvatura, momento maximo, corte maximo y modulo de
elasticidad promedio, el cual se los representa por medio de graficas, que por medio
del analisis de cada una se puede comprender el comportamiento real de las losas

empleadas en el respectivo ensayo experimental. 57

FIGURA 3.17 DISTRIBUCION DE CORTE Y MOMENTO EN MODELO
MATEMATICO

P2 P/2

L/3 L/3 L/3
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P2

P2

P*L/6

57 Opinion Ing. Jorge Vintimilla.
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Autor: Wilson Basantes
El momento generado del modelo matematico esta expresado por la siguiente

ecuacion:

m=? 6 L (3.85)

La longitud de apoyo es de un valor, L=3.8 [m]

TABLA 3.38 RESUMEN DE CARGAS EN EL ESTADO PLASTICO
Momento plastico Vigi= | 1.65 [t*m] | Carga plastica Vigi= 2.61 [t]

Momento plastico Vige= | 1.21 [t*m] | Carga plastica Vige= 1.91 [t]

Momento plastico Vigs= | 1.51 [t*m] | Carga plastica Vigs= 2.38 [1]

Momento plastico Viga= | 1.60 [t*m] | Carga plastica Viga= 2.53 [t]

Autor: Wilson Basantes

La ecuacion para obtener las deflexiones del modelo matematico planteado, se la

expresa por:

23xP 13 (3.86)

Y = 1296 «E~+1

La ecuacion de los giros derecho e izquierdo son iguales por la simetria del modelo
matematico planteado, por lo que la expresion es la siguiente:

o= P x L2 (3.87)
18« E *1
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 EQUIPOS DE ENSAYO

Los equipos utilizados cuentan con la capacidad para determinar las diferentes
variables necesarias a investigarse. Los equipos se encuentran ubicados en el
Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, el cual

presenta todas las facilidades de trabajo y seguridad.
4.1.1 GATO HIDRAULICO
El gato hidraulico es el equipo de mayor importancia en un estudio experimental,

ya que se lo utiliza para aplicar cargas de forma vertical u horizontal sobre los

elementos de ensayo.

FOTOGRAFIA 4.1 MAQUINA DE CARGA
. ~ v

Autor: Wilson Basantes
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La maquina de carga esta compuesta por un marco de carga, celda de carga y el

gato hidraulico, que a su vez tiene una capacidad de carga de 22 toneladas.

4.1.2. LVDT

Los LVDT denominados asi por las siglas del nombre, Transductor de
desplazamiento lineal, son aparatos utilizados para medir y determinar el

movimiento de un cuerpo en el transcurso de una trayectoria rectilinea.

Su principal funcion es la de medir deformaciones verticales, por medio de cambios

de presion, fuerza o aceleracién en un punto especifico.

FOTOGRAFIA 4.2 LVDT

Autor: Wilson Basantes

4.1.3. STRAIN GAUGE

Los strain gauge son dispositivos utilizados para la medicion de magnitudes
mecanicas como pueden ser la presidon, carga, posicion, torque, deformacion,
esfuerzos, etc. Estos dispositivos también son conocidos como extensémetro o
galga extensiométrica, el cual son fijados en bases flexibles y aislantes por medio

de laminas metalicas.
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FOTOGRAFIA 4.3 STRAIN GAUGE

Autor: Wilson Basantes

Los strain gauges miden deformaciones unitarias por medio de la variaciéon de
esfuerzos en el objeto a medir, esto provoca una variacion en la resistencia eléctrica
de la lamina metalica, esta variacion de la resistencia eléctrica es directamente
proporcional a los esfuerzos sometidos. De aqui la importancia, de utilizar strain

gauge con gran sensibilidad a los esfuerzos.

4.2 CONSTRUCCION DE MODELOS A ENSAYAR.

Los modelos a disefiar deben cumplir con las medidas y resistencia adecuada, para
obtener resultados que se aproximen a la realidad. De esta forma, todos los

elementos fueron fabricados por el autor, con la ayuda de personal capacitado.

Se procede a construir 4 vigas de acero de tipo A36, acorde a las dimensiones
planteadas en los datos de la seccion 3.2.2. Estas fueron fabricadas en un taller
ajeno, el cual cumplia con todas facilidades para la construccion y contaban con el
equipo necesario para la ejecucion de estas. La longitud de todas las vigas, es de

4 metros.
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FOTOGRAFIA 4.4 CONSTRUCCION DE VIGAS TIPO |

|

Autor: Wilson Basantes

FOTOGRAFIA 4.5 COLOCACION DE LOS STRAIN GAUGE

Autor: Wilson Basantes

A continuacion, se procede a preparar las bovedillas, su construccion se lo realiza
en una empresa especializada en la fabricacion de elementos de bloque, que

posteriormente son trasladados al taller de fabricacién de las vigas.

Se las debe cortar en la mitad de su dimension original, para que esté acorde con

el disefo a estudiar.
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FOTOGRAFIA 4.6 PREPARACION DE BOVEDILLAS

SIS

Autor: Wilson Basantes

Se coloca los cortes de las bovedillas en los encofrados, y estas deben ser ubicadas
sobre las vigas. Posteriormente se coloca el refuerzo para evitar el problema de

agrietamiento.

FOTOGRAFIA 4.7 ENCOFRADO DE LOSA COMPUESTA DE VIGUETA Y
BOVEDILLA

1Y |

Autor: Wilson Basantes
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Finalmente, se coloca el hormigdn necesitado sobre las bovedillas. Esto se lo

reparte con la ayuda de un vibrador de hormigon.

FOTOGRAFIA 4.8 COLOCACION DE HORMIGON

Ly

v

Autor: Wilson Basantes

4.3 PREPARACION DE LOS ENSAYOS

Para comenzar con los respectivos ensayos, se debe considerar que las losas no
son lo suficientemente uniformes para poder apreciar las fisuras. Por lo que, se
procede a pintarlas de color blanco, a cada una de ellas. Cabe destacar, para lograr
la uniformidad en las losas se recurrid a utilizar una moladora, de tal manera que

las losas queden niveladas y sin ninguna imperfeccion.
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FOTOGRAFIA 4.9 PREPARACION DE LAS LOSAS
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Autor: Wilson Basantes

A continuacién, se procede a preparar la maquinaria necesaria, se procede a
colocar una viga de reparticién en el gato hidraulico; con el propésito de asemejarse

a una carga repartida.

FOTOGRAFIA 4.10 GATO HIDRAULICO

Autor: Wilson Basantes
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En los puntos de contacto de la viga de reparticion y la losa, se colocan dos cilindros
sélidos para simular las dos cargas puntuales como se plantea en el modelo

matematico.

FOTOGRAFIA 4.11 CILINDROS SOLIDOS

Vo Ny

Autor: Wilson Basantes

Para el respectivo ensayo, se debe considerar ciertos factores ajenos al analisis,

pero que garantizan una calidad de este.

= La viga de reparticion y el eje longitudinal de la losa, deben estar lo mas
centradas posibles, y asi evitar posibles excentricidades en el instante del
ensayo.

= Se debe colocar laminas engrasadas sobre los apoyos de la losa, con el
propésito de simular el apoyo simple utilizado en el modelo matematico.

= Los apoyos a utilizar deben estar unidos varillas roscadas, para evitar que
se deslicen durante el ensayo.

= |Los apoyos deben estar equidistantes con respecto al marco de carga, y las
losas deben sobresalir unos 10 cm de los apoyos para garantizar una mejor
estabilidad.

De igual manera, se debe considerar los principios basicos al realizar este tipo de
ensayos, como es el utilizar el equipo de seguridad adecuado como son: casco,

zapato de acero, guantes, gafas, extrema concentracion y precaucion.
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4.4 RESULTADOS

4.4.1 ENSAYO 1
4.4.1.1 Descripcion

= Viga | 120x3x40x3
= Espesor del firme o loseta = 8 cm
= Conectores de corte = L25x3@60cm
= fc =210 kg/cm?
Del andlisis de la viga.
= Momento plastico tedrico viga sola= 0.65 T*m; Seccidén 3.2.2.2.4
= Momento elastico tedrico viga sola= 0.54 T*m; Seccién 3.2.2.3.1
Del analisis de la viga compuesta.
= Momento plastico tedrico viga compuesta = 1.65 T*m; Seccion 3.2.3.1.1
= Momento elastico tedrico viga compuesta= 1.02 T*m; Seccion 3.2.3.2.1
Tabla 3.38

= (Carga plastica teérica=2.61T

FIGURA 4.1 ESQUEMA DE CARGA, ENSAYO 1
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120
)

Autor: Wilson Basantes

Para el respectivo ensayo se plantea cargar la losa hasta su respectiva falla, se
realiza 2 ciclos de carga y descarga. Las primeras fisuras se presentaban a una

carga de 1.50 T y fueron exclusivas a flexion.
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FOTOGRAFIA 4.12 PRIMERAS FISURAS

Autor: WiIo Basante

Se prosigue con la aplicacion de la carga hasta que la losa tenga fisuras
pronunciadas o colapse, en la zona donde se aplica la carga se producen las grietas
mas pronunciadas, estas grietas tienen una inclinacion aproximada de 45° debido

a los esfuerzos cortantes.

FOTOGRAFIA 4.13 CARGA APRECIADA EN ENSAYO, LOSA 1
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Autor: Wilson Basantes
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En el respectivo ensayo la viga sufre deformaciones en el patin sometido a
compresion debido a que el hormigdn no contribuye en este efecto, ya que se
realiza la comprobacién a momento negativo.

El alma también sufre pequefas deformaciones, esto es debido al reacomodo de
los elementos debido a la accion de carga y descarga realizada por el gato

hidraulico.

4.4.1.2 Resultados

= (Carga vs Deformacion

GRAFICO 4.1 CURVA CARGA - DEFORMACION, ENSAYO 1
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Autor: Wilson Basantes

La carga de plastificacion tedrica es de 2.61T, en la Grafica 4.1 se puede observar
que la seccidon compuesta trabaja con un comportamiento lineal hasta un valor de
0.87 T, a partir de ahi esta comienza a plastificar, posteriormente el ensayo se lo
realiza hasta tener una carga aplicada de 2.94 T, en ese instante se deja de aplicar
carga, por lo que se puede observar que la seccion sobrepasa la carga de

plastificacion tedrica, pero el patin superior presenta dafios por pandeo local.

= Deformaciones teodricas vs reales
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Se tiene que las deformaciones tedricas son menores a las reales, esto es debido

a que existen corrimiento entre la viga metalica, la bovedilla y la pequefia loseta de
hormigon.

TABLA 4.1 DEFORMACIONES TEORICAS VS REALES, ENSAYO 1
P (kg) b teori. b real

785.78 | 7.06 8.36

1124.27 | 10.11 12.83
1800.56 | 16.19 23.51
2597.87 | 23.35 42.66
2936.20 | 26.39 61.86

Autor: \Wilson Basantes

= Curva Momento vs deformacion

GRAFICO 4.2 CURVA MOMENTO VS DEFORMACION, ENSAYO 1
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Autor: \Wilson Basantes
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El momento de plastificaciéon tedrico de la seccidon compuesta es de 1.65 T*m, el
momento plastico tedrico de la viga sola es de 0.65 T*m, en la Gréfica 4.2 se puede
observar el comportamiento real la viga compuesta y esta trabaja con un
comportamiento lineal hasta un valor de 0.55 T*m; a partir de alli la viga comienza
a fallar especialmente en el patin superior, pese a esto la viga sigue trabajando
hasta un momento de 1.86 T*m, el momento de plastificacion tedrico de la seccion
compuesta alcanza a desarrollarse pero el patin superior presenta danos por

pandeo local.

=  Curva Momento vs Curvatura

La Curvatura se obtiene por medio de:

GRAFICO 4.3 CURVA MOMENTO VS CURVATURA, ENSAYO 1
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Autor: Wilson Basantes

De la Gréfica 4.3, se puede observar que su comportamiento lineal es hasta un

valor de momento de 0.55 T*m; el momento elastico tedrico de viga simple es de
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0.54 T*m, el cual es muy cercano. El momento elastico de la viga compuesta es de

1.02 T*m, el cual llega a desarrollarse, pero presenta pandeo local en el patin

superior.

= Curva Momento vs Giro

GRAFICO 4.4 CURVA MOMENTO VS GIRO, ENSAYO 1
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Autor: \Wilson Basantes

De la Grafica 4.4 se procede a obtener la Ductilidad de la viga, a partir de la

siguiente expresion dada por:

=
y
Dénde:
©u= Giro ultimo
©y= Giro de fluencia
0.060
~0.0072
D =8.24

-~ La viga presenta una Ductilidad Alta

(4.2)



= Curva factor de rigidez vs relacion de capacidad
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GRAFICO 4.5 FACTOR DE RIGIDEZ VS RELACION DE CAPACIDAD,

ENSAYO 1
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Autor: Wilson Basantes

De la Grafica 4.5 se puede observar que el factor de Rigidez disminuye conforme

la carga aumenta su valor, debido a problemas ocasionados en el ala superior de

la viga metalica que comienza a pandearse y hace que el sistema compuesto pierda

rigidez.

= Distribuciéon de esfuerzos en seccion transversal

GRAFICO 4.6 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS, ENSAYO 1
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DISTRIBUCION DE ESFUERZQS
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Autor: Wilson Basantes

Para medir una distribucion real de esfuerzos se usa strain gages, que estan
colocados en la seccion transversal de la seccidon compuesta. El Ensayo se lo
realiza a momento negativo, por lo que las fibras externas de la viga de acero, Ver
Figura 4.1, se comprimen y la de hormigdén se traccionan. En el Grafico 4.6 se
representa la distribucién de esfuerzos bajo ciertas cargas, pero los resultados en
la fibra superior son inconsistentes ya que la viga comienza a plastificarse a cargas

muy pequefas, a partirde 0.10 T.

4.4.2 ENSAYO 2

4.4.2.1 Descripcion

* Viga | 120x2x40x3
= Espesor del firme o loseta = 8 cm
= Conectores de corte = L25x3 @60cm
= f'c =210 kg/cm?
Del analisis de la viga.
= Momento plastico tedrico viga sola= 0.56 T*m; Seccién 3.2.2.2.4
= Momento elastico tedrico viga sola= 0.48 T*m; Seccién 3.2.2.3.1

Del analisis de la viga compuesta.
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= Momento plastico tedrico viga compuesta = 1.21 T*m; Seccién 3.2.3.1.1
= Momento elastico tedrico viga compuesta = 0.81 T*m; Seccién 3.2.3.2.1
Tabla 3.38

= (Carga plastica teérica=1.91T

FIGURA 4.2 ESQUEMA DE CARGA, ENSAYO 2

120
b

Autor: \Wilson Basantes

Para el respectivo ensayo se plantea cargar la losa hasta su respectiva falla, se
realiza 3 ciclos de carga y descarga. Las primeras fisuras se presentaban a una

carga de 1.50 T y fueron exclusivas a flexién.

Se prosigue con la aplicacion de la carga hasta que la losa tenga fisuras
pronunciadas o colapse, en la zona donde se aplica la carga se producen las grietas
mas pronunciadas, estas grietas tienen una inclinacion aproximada de 45° debido

a los esfuerzos cortantes.

FOTOGRAFIA 4.14 PRIMERAS FISURAS
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Autor: Wilson Basantes

FOTOGRAFIA 4.15 CARGA APRECIADA EN ENSAYO, LOSA 2
> ¥ Vi — =

Autor: Wilson Basantes

En el respectivo ensayo la viga sufre deformaciones en el patin sometido a
compresion, debido a que el hormigén no contribuye en este efecto ya que se

realiza la comprobacién a momento negativo.
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El alma también sufre pequefias deformaciones, y esto es debido al reacomodo de
los elementos debido a la accidon de carga y descarga realizada por el gato

hidraulico.

4.4.2.2 Resultados

= Carga vs Deformacion

GRAFICO 4.7 CURVA CARGA - DEFORMACION , ENSAYO 2
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Autor: Wilson Basantes

La carga de plastificacion tedrica es de 1.91T, en la Grafica 4.7 se observa que la
seccion compuesta trabaja con un comportamiento lineal hasta un valor de 0.78 T,
a partir de ahi la seccién comienza a plastificarse, posteriormente el ensayo se lo
realiza hasta tener una carga aplicada de 2.66 T, instante en el cual se deja de
aplicar carga, por lo que se puede observar que la seccion sobrepasa la carga de

plastificacion tedrica, pero el patin superior presenta dafios por pandeo local.

=  Deformaciones tedricas vs reales

TABLA 4.2 DEFORMACIONES TEORICAS VS REALES, ENSAYO 2
P (kg) S teor. S real




784.53 5.49 7.78

1122.48 | 7.86 12.82
1810.37 | 12.69 24.96
224485 |15.73 35.94
2570.60 | 18.01 46.61

Autor: Wilson Basantes
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Se tiene que las deformaciones tedricas son menores a las reales, esto es debido

a que existen corrimientos entre la viga, bovedilla y la loseta de hormigon.

= Curva Momento vs deformacion

GRAFICO 4.8 CURVA MOMENTO VS DEFORMACION, ENSAYO 2
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Autor: Wilson Basantes

El momento de plastificacion tedrico de la seccion compuesta es de 1.21 T*m, el

momento plastico de la viga sola es de 0.56 T*m, en la Grafica 4.8 se puede

observar el

comportamiento real la viga compuesta y se observa un

comportamiento lineal hasta un valor de 0.50 T*m; a partir de alli la viga comienza



117
a fallar especialmente en el patin superior, pese a eso la viga sigue trabajando
hasta un momento de 1.68 T*m. EI momento de plastificacion tedrico de la seccidn
compuesta alcanza a desarrollarse, pero el patin superior presenta pandeo local.

=  Curva Momento vs Curvatura

De igual forma, se utiliza la ecuacion 4.1 para determinar los datos en el eje de

curvatura.

GRAFICO 4.9 CURVA MOMENTO VS CURVATURA, ENSAYO 2
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Autor: \Wilson Basantes

De la Grafica 4.9, se puede observar un comportamiento lineal hasta un valor de
momento a 0.50 T*m, se tiene que el momento elastico de viga es de 0.48 T*m, el

cual es muy cercano.

El momento elastico de la viga compuesta es de 0.81 T*m; el cual llega a

desarrollarse, pero presenta dafios por pandeo local en el patin superior.



= Curva Momento vs Giro

GRAFICO 4.10 CURVA MOMENTO VS GIRO, ENSAYO 2
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Autor: Wilson Basantes
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De la Gréfica 4.10 se procede a obtener la Ductilidad de la viga, a partir de la

siguiente expresion 4.2.

~0.0598
"~ 0.0064

D =9.34

~ Laviga tiene una Ductilidad Alta; D > 7.85

= Curva Factor de Rigidez vs Relacion de Capacidad
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GRAFICO 4.11 FACTOR DE RIGIDEZ VS RELACION DE CAPACIDAD,
ENSAYO 2
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Autor: Wilson Basantes

De la Grafica 4.11 se puede observar que el factor de Rigidez disminuye conforme
la carga aumenta su valor, debido a problemas ocasionados en el ala superior de
la viga metalica que comienza a pandearse y hace que el sistema compuesto pierda

rigidez.

4.4.3 ENSAYO 3

4.4.3.1 Descripcion
= Viga | 120x3x60x3
= Espesor del firme o loseta =5 cm
= Conectores de corte = L25x3@60cm
= f'c =210 kg/cm?



Del andlisis de la viga.
= Momento plastico tedrico viga sola= 0.83 T*m; Seccidén 3.2.2.2.4

= Momento elastico tedrico viga sola= 0.72 T*m; Seccién 3.2.2.3.1

Del analisis de la viga compuesta.
= Momento plastico tedrico viga compuesta = 1.51 T*m; Seccion 3.2.3.1.1

= Momento elastico tedrico viga compuesta = 1.02 T*m; Seccion 3.2.3.2.1
Tabla 3.38

= Carga plastica tedérica =2.38 T

FIGURA 4.3 ESQUEMA DE CARGA, ENSAYO 3
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Autor: Wilson Basantes

FOTOGRAFIA 4.16 PRIMERAS FISURAS
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Autor: Wilson Basantes

Para el respectivo ensayo se plantea cargar la losa hasta su respectiva falla, se
realiza 4 ciclos de carga y descarga. Las primeras fisuras se presentaban a una
carga de 1.50 T y fueron exclusivas a flexion.

Se prosigue con la aplicacién de la carga hasta que la losa tenga fisuras
pronunciadas o colapse, en la zona donde se aplica la carga se producen las grietas
mas pronunciadas, estas grietas tienen una inclinacion aproximada de 45° debido

a los esfuerzos cortantes.

FOTOGRAFIA 4.17 CARGA APRECIADA EN ENSAYO, LOSA 3
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Autor: Wilson Basantes

En el respectivo ensayo la viga sufre deformaciones en el patin sometido a
compresion, debido a que el hormigdén no contribuye en este efecto ya que se

realiza la comprobacién a momento negativo.

El alma también sufre pequenas deformaciones, y esto es debido al reacomodo de
los elementos debido a la accidon de carga y descarga realizada por el gato
hidraulico.

4.4.3.2 Resultados

= Carga vs Deformacion
GRAFICO 4.12 CURVA CARGA - DEFORMACION , ENSAYO 3
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Carga vs Deformacion
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Autor: Wilson Basantes

La carga de plastificacion tedrica es de 2.38T, pero en la Grafica 4.12 se puede
observar que la seccidon compuesta tiene un comportamiento lineal hasta un valor
de 1.25 T, a partir de ahi la seccién comienza a plastificarse, posteriormente el
ensayo se lo realiza hasta tener una carga aplicada de 3.47 T, instante en el cual
se deja de aplicar carga, por lo que se puede observar que la seccidon sobrepasa la
carga de plastificacion tedrica, pero el patin superior presenta dafios por pandeo

local.

=  Deformaciones teodricas vs reales

Se tiene que las deformaciones tedricas son menores a las reales en el rango
inelastico, esto es debido a que existen corrimientos entre la viga, bovedilla y la

loseta de hormigodn.

TABLA 4.3 DEFORMACIONES TEORICAS VS REALES, ENSAYO 3

P (kg) & teori. & real
736.04 5.15 8.81
112210 |7.87 7.60

2002.85 | 14.04 16.79
2919.67 | 20.46 37.09
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‘3402.26 ‘23.85 ‘57.63 ‘

Autor: Wilson Basantes

= Curva Momento vs deformacion

GRAFICO 4.13 CURVA MOMENTO VS DEFORMACION, ENSAYO 3
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Autor: Wilson Basantes

El momento de plastificaciéon tedrico de la seccidon compuesta es de 1.51 T*m, el
momento plastico de la viga sola es de 0.83 T*m, en la Gréfica 4.13 se puede
observar un comportamiento lineal de la viga compuesta hasta un valor de 0.79
T*m; a partir de alli la viga comienza a fallar especialmente en el patin superior,
pese a eso la viga sigue trabajando hasta un momento de 2.20 T*m. El momento
de plastificacion tedrico de la seccidon compuesta alcanza a desarrollarse, pero el

patin superior presenta problemas por pandeo local.

= Curva Momento vs Curvatura

GRAFICO 4.14 CURVA MOMENTO VS CURVATURA, ENSAYO 3
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Autor: Wilson Basantes
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De la Gréfica 4.14, se puede observar un comportamiento elastico hasta un valor

de momento de 0.79 T*m, se tiene que el momento elastico de viga sola es de 0.72

T*m, el cual es muy cercano. El momento elastico de la viga compuesta es de 1.02

T*m; el cual llega a desarrollarse, pero presenta pandeo local en el patin superior.

=  Curva Momento vs Giro

GRAFICO 4.15 CURVA MOMENTO VS GIRO, ENSAYO 3
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MOMENTO VS GIRO
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Autor: Wilson Basantes

De la Gréfica 4.15 se procede a obtener la Ductilidad de la viga, a partir de la

siguiente expresion 4.2.

b 0.0735
"~ 0.0073
D = 10.09

~ Laviga tiene una Ductilidad Alta; D > 7.85

= Curva Factor de Rigidez vs Relacion de Capacidad

GRAFICO 4.16 FACTOR DE RIGIDEZ VS RELACION DE CAPACIDAD,
ENSAYO 3
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De la Grafica 4.16 se puede observar que el factor de Rigidez disminuye conforme

la carga aumenta su valor, debido a problemas ocasionados en el ala superior de

la viga metalica que comienza a pandearse y hace que el sistema compuesto pierda

rigidez.
= Distribuciéon de esfuerzos en seccion transversal

GRAFICO 4.17 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS, ENSAYO 3
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Autor: Wilson Basantes

Para medir una distribucién real de esfuerzos se usa strain gages, que estan

colocados en la seccion transversal de la seccion compuesta. El Ensayo se lo
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realiza a momento negativo, por lo que las fibras externas de la viga de acero, Ver
Figura 4.3, se comprimen y la de hormigdn se traccionan. En el Gréfico 4.17 se
representa la distribucion de esfuerzos bajo ciertas cargas, la viga metalica
comienza a plastificarse a una carga de 2.71 T, pero el Strain gage en el extremo

superior presenta resultados incoherentes.

4.4.4 ENSAYO 4

4.4.4.1 Descripcion

= Viga | 120x2x60x3
= Espesor del firme o loseta= 5 cm
= Conectores de corte L25x3@60 cm
= f'c =210 kg/cm?
Del andlisis de la viga.
= Momento plastico tedrico viga sola= 0.74 T*m; Seccidon 3.2.2.2.4
= Momento elastico tedrico viga sola= 0.66 T*m; Seccién 3.2.2.3.1
Del analisis de la viga compuesta.
= Momento plastico tedrico viga compuesta = 1.6 T*m; Seccién 3.2.3.1.1
= Momento elastico tedrico viga compuesta = 1.12 T*m; Seccién 3.2.3.2.1
Tabla 3.38

= (Carga plastica teérica=2.53 T

FIGURA 4.4 ESQUEMA DE CARGA, ENSAYO 4
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Autor: \Wilson Basantes

FOTOGRAFIA 4.18 PRIMERAS FISURAS

Autor: Wilson Basantes

Para el respectivo ensayo se plantea cargar la losa hasta su respectiva falla, se
realiza 4 ciclos de carga y descarga. Las primeras fisuras se presentaban a una

carga de 1.52 T y fueron exclusivas a flexion.

Se prosigue con la aplicacién de la carga hasta que la losa tenga fisuras

pronunciadas o colapse, en la zona donde se aplica la carga se producen las grietas



130

mas pronunciadas, estas grietas tienen una inclinacion aproximada de 45° debido

a los esfuerzos cortantes.

FOTOGRAFIA 4.19 CARGA APRECIADA EN ENSAYO, LOSA 4

TER— T | — T
e = < "' 13 ."

Autor: Wilson Basantes

En el respectivo ensayo, la viga sufre deformaciones en el patin sometido a
compresion debido a que el hormigén no contribuye en este efecto, ya que se

realiza la comprobacién a momento negativo.

El alma también sufre pequefias deformaciones, y esto es debido al reacomodo de
los elementos debido a la accion de carga y descarga realizada por el gato

hidraulico.

4.4.2.2 Resultados

= Carga vs Deformacion
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GRAFICO 4.18 CURVA CARGA - DEFORMACION, ENSAYO 4
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La carga de plastificacion tedrica es de 2.53 T, pero en la Grafica 4.18 se puede
observar que la seccion compuesta tiene un comportamiento elastico hasta un valor
de 2.75 T, a partir de ahi la seccién comienza a plastificarse, posteriormente el
ensayo se lo realiza hasta tener una carga aplicada de 4.25 T, instante en el cual
se deja de aplicar carga, por lo que se puede observar que la seccidn sobrepasa la
carga de plastificacién teorica, pero la capa de hormigdn presenta pequefas fisuras

por compresiéon en el hormigon.

= Deformaciones teodricas vs reales
Se tiene que las deformaciones tedricas son mayores a las reales en el rango
elastico, pero en su rango inelastico son muy similares. Se puede evidenciar que

los datos se aproximan cuando la losa en ensayada a momento positivo.

TABLA 4.4 DEFORMACIONES TEORICAS VS REALES, ENSAYO 4

P (kg) & teori. & real
663.75 4.65 2.52
1170.62 | 8.21 410

1918.85 | 13.45 8.06




2655.14 | 18.61 11.81
3512.03 | 24.61 22.73

Autor: \Wilson Basantes

= Curva Momento vs deformacion

GRAFICO 4.19 CURVA MOMENTO VS DEFORMACION, ENSAYO 4
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El momento de plastificacion tedrico de la seccion compuesta es de 1.60 T*m, el

momento plastico de la viga sola es de 0.74 T*m, en la Grafica 4.19 se puede

observar el comportamiento real la viga compuesta y esta tiene un comportamiento

elastico hasta un valor de 1.74 T*m; a partir de alli la viga comienza a fallar

especialmente en la capa de compresion del hormigdn, pese a eso la viga sigue

trabajando hasta un momento de 2.69 T*m, alcanzando a desarrollarse el momento

de plastificacién tedrico de la seccién compuesta, pero presenta pequenas fisuras.

= Curva Momento vs Curvatura

GRAFICO 4.20 CURVA MOMENTO VS CURVATURA, ENSAYO 4
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De la Grafica 4.20, se puede observar un comportamiento elastico hasta un valor

de momento de 1.74 T*m, se tiene que el momento elastico de viga sola es de 0.66

T*m, el cual llega a desarrollarse. El momento elastico de la viga compuesta es de

1.12 T*m; se desarrolla, pero comienzan a existir pequenas fisuras en la capa de

hormigon especialmente por agrietamiento.

= Curva Momento vs Giro

GRAFICO 4.21 CURVA MOMENTO VS GIRO, ENSAYO 4
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De la Gréfica 4.21 se procede a obtener la Ductilidad de la viga, a partir de la

siguiente expresion 4.2.

_0.0581
"~ 0.0037
D = 15.61

~ Laviga tiene una Ductilidad Alta; D > 7.85

= Curva Factor de Rigidez vs Relacion de Capacidad

GRAFICO 4.22 FACTOR DE RIGIDEZ VS RELACION DE CAPACIDAD,

ENSAYO 4
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De la Grafica 4.22 se puede observar que el factor de Rigidez disminuye conforme

la carga aumenta su valor, debido a problemas ocasionados por el agrietamiento

en el hormigon, ocasionando que el sistema compuesto pierda rigidez.

= Distribucion de esfuerzos en seccion transversal

GRAFICO 4.23 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS, ENSAYO 4
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Autor: Wilson Basantes

Para medir una distribucion real de esfuerzos se usa strain gages, que estan

colocados en la seccion transversal de la seccion compuesta. El Ensayo se lo

realiza a momento positivo, por lo que las fibras externas de la viga de acero, Ver
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Figura 4.4, se traccionan y la de hormigdn se comprimen. En el Grafico 4.23 se
representa la distribucion de esfuerzos bajo ciertas cargas, la viga metalica
comienza a plastificarse a una carga de 3.88 T, pero estos resultados son un poco

inconsistentes.
4.4.5 ENSAYO BOVEDILLA

En la presente investigacion, las bovedillas cumplen un papel importante en la
resistencia del sistema compuesto, ya que sirven para aligerar el sistema

compuesto y a su vez soportar las cargas puntuales que se pueden presentar.

FOTOGRAFIA 4.20 ENSAYO DE BOVEDILLA

]

Autor: Wilson Basantes

Una vez realizado el ensayo a carga, las bovedillas alcanzan una resistencia de
53.5 kg/cm?

Con lo cual, se puede concluir que son lo suficientemente resistentes para ser

utilizados como alivianamientos y soporte de carga puntual.

4.5 RESUMEN DE RESULTADOS

TABLA 4.5 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS

LOSA1 | LOSA2 | LOSA3 | LOSA4 | Uni.
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Momento | Momento | Momento | Momento
Negativo | Negativo | Negativo | Positivo
Momento
Mp= 1.65 1.21 1.51 1.6 T*m
plastico
Corte plastico |\, _ | 5 g1 1.91 2.38 253 | T
Momento
_ My= 1.02 0.81 1.02 1.12 T*m
elastico
)
3 Capacidad
3 ) M= 0.55 0.50 0.79 1.74 T*m
= experimental
o
O Capacidad de
[
g carga V= 0.87 0.78 1.25 2.75 T
[&]
$ | experimental
Inercia viga
transformada It= 4211 316.9 368.6 603.74 cm?
n=10.22
Inercia Exp.
) lorom=| 312.17 356.96 532.98 826.65 | cm*
promedio
Momento
plastico viga | Mp= 0.65 0.56 0.83 0.74 T*m
sola=
© Momento
()]
> elasticoviga | My= 0.54 0.48 0.72 0.66 T"m
sola
Inercia viga
| I= 133.99 119.59 179.39 164.99 | cm*
sola

Autor: Wilson Basantes

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Para las secciones compuestas por viguetas y bovedillas, ensayos 1,2,y 3
a momento negativo, se tiene que las secciones presentaron pandeo de la

viga en el ala superior.

La capacidad de carga o capacidad de corte de los ensayos 1,2 y 3 no
alcanzan su plastificacion total debido a la presencia de pandeo local en el
ala superior de la viga. En el ensayo 4 alcanza su capacidad de carga
tedrica, pero comienzan a aparecer pequefias fisuras por agrietamiento en

el hormigon.

Las fibras mas comprimidas de las vigas 1 y 3 alcanzaron el limite elastico
del acero A36, pero en caso de la viga 2 no se lo puede determinar debido
a una falla en la medicion de los strain gages. En el caso del ensayo 4, se
tiene que las fibras mas comprimidas del perfil de acero son ayudadas por

la capa de compresion y las bovedillas.

La capacidad a flexiéon de la seccién compuesta del ensayo 4, es mayor a la
capacidad a flexién de la viga sola, esto demuestra que la inclusion de las
bovedillas, la capa de compresion y la malla de temperatura incrementa la
resistencia a pandeo lateral. También se puede observar que las vigas
metalicas sometidas a ensayo por momento negativo, los ensayos 1,2y 3
presentan pandeo local en las alas superiores, luego del valor tedrico

calculado, conllevando a que alcanzaron su capacidad de plastificacion.

En la estructura real ensayada, el comportamiento de la seccion compuesta
a momento positivo se incrementa con respecto a su comportamiento a
momento negativo debido a que las vigas tienen conectores de corte los
cuales se conectan con la capa de compresion, esto se comprueba

observando los ensayos 3 y 4 que son muy similares, y en los cuales
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tenemos los siguientes resultados para el ensayo 3 a momento negativo es
de 1.25 T., en el ensayo 4 a momento positivo es de 2.75 T., el rango de
plastificacion del ensayo 3 es desde 1.25 T. hasta 3.47T. y del ensayo 4 es
de desde 2.75 T. hasta 4.25 T. Por lo tanto con la capa de compresion la

losa tiene un % mayor de resistencia.

Los conectores tipo L (angulos) utilizados, ayudaron a disminuir los efectos
a pandeo local en el ala superior, debido a la correcta union entre las vigas

y los angulos tipo L.

Los ciclos de carga y descarga sobre la seccion compuesta son de vital
importancia en la experimentacion, debido que asi se logra representar un
historial de cargas que se puede presentar en una edificacién real durante

su vida util.

Las hipétesis y férmulas adoptadas para el presente ensayo, se las puede
considerar como aceptables. En las graficas obtenidas se puede observar
un comportamiento del sistema compuesto variado, en el caso del ensayo a
momento negativo de los ensayos 1, 2 y 3, no presentan valores favorables
debido a que la viga metalica es la unica que trabaja a compresion durante

la flexion.

En caso del ensayo a momento positivo, en el ensayo 4 se observa que
presenta un buen comportamiento alcanzando su capacidad plastica teérica
y tiene una gran capacidad de absorber energia, lo cual puede ser un
margen de seguridad para la capacidad de la losa.

Los ensayos propuestos en esta investigacion, otorgan resultados
satisfactorios para proseguir con futuras investigaciones, ya que el
comportamiento presentado por las secciones compuestas con bovedillas y

viguetas metalicas muestran valores satisfactorios para momento positivo.
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o Entre las ventajas de estas losas se tienen la rapidez y facilidad de
construccion, no requieren una mano de obra especializada y no necesitan

de ningun encofrado ya que se utilizan las bovedillas de hormigon.

o Otra ventaja esta en que las viguetas metalicas tienen menos peso que las
viguetas de hormigdén las cuales son usuales en sistemas de viguetas y

bovedillas, por lo tanto se tiene mayor facilidad de trabajo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda colocar los strain gauges en diferentes puntos a lo largo de
la seccién longitudinal, como en los apoyos ya que aqui es donde

generalmente fallan.

Es recomendable colocar dos 0 mas strain gauges en los mismos puntos,

debido a que en ocasiones estas pueden fallar y otorgar resultados erroneos.

ElI LDVT debe estar ubicado en la superficie de la losa, y no en el brazo del

gato hidraulico ya que no demuestran la deformacion real de estas.

Se recomienda utilizar un espesor de la loseta o firme de hormigdn, con
dimensiones menores, dado que se debe conocer la resistencia del
elemento compuesto utilizando las bovedillas, a su vez incrementa el peso

general del sistema y asi aumenta el costo de la fabricacion.

Es recomendable comprobar con diferentes formas para los conectores de

corte, como secciones tipo arco u otro.

Es de vital importancia, utilizar la malla electrosoldada dada que esta evita
problemas de agrietamiento en el hormigén y las influencias de la

temperatura y el clima.

Se recomienda realizar por lo menos 3 probetas para el mismo ensayo, dado
que a veces los resultados no son coherentes y también se puede corroborar

los resultados.

Si es posible, para futuras investigaciones, es necesario utilizar vigas
compactas y no compactas para conocer mejor su comportamiento en este

sistema compuesto.
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o Se recomienda utilizar bovedillas de diferente material de construccion y de

diferente forma en su seccién transversal.

o Se recomienda continuar con el estudio de este sistema, con la modelacion
experimental a momentos positivos ya que los resultados son satisfactorios,
pero se requiere de un mayor numero de pruebas para poder dar un

veredicto.
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ANEXOS
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ANEXO N° 1
PLANOS AS BUILT — LOSA #1
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ANEXO N° 2
PLANOS AS BUILT — LOSA #2
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ANEXO N° 3
PLANOS AS BUILT - LOSA #3
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ANEXO N° 4
PLANOS AS BUILT - LOSA #4
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ANEXO N° 5
PLANO AS BUILT — BOVEDILLA
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ANEXO N° 6
ENSAYO DE LA BOVEDILLA



GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
() MUNICIPALIDAD DE AMBATO
LABORATORIO DE SUELOS

ENSAYO DE BLOQUES

PROYECTO: Control de Resistencia Fabrica Santa Elena.
SECTOR: Pelileo.

|SOLICITA: Fiscalizador

|FECHA: 25 - enero — 2017

'MUESTREADO POR: Proveedor.

'PROVEEDOR: Arq. Rodrigo Basantes

INF. 128 — LAB - OPM - 2017

ESPECIF. 25,0 Kg/cm2
EDAD: 28 Dias
Alt. Promed.= 80 ocm

CONSTRUYE: Fabrica Santa Elena.

Medidas 12*55%20
MUESTRA # i 1 2 6 7 8 9 10
ALTURA BLOQUE (cm) | 20,00 20,00
SITUACION Mamposteria
AREA (cm2) 480 480
VOLUMEN (cm3) 9600 9600
CARGA (KN) ‘ 208,7 2945
FACTOR 1,000 1,000
RESISTEN. ( Kgicm2) | 44,35 62,58

RESIST. PROM. fcm=

OBSERVACIONES:

Ing. Oswaldo Manotoa
SERVIDOR PUBLICO 4
Costoensayo$ 11,06

§3,5 Kglcm2 |

Ing. Aleja:;%a.

ADMINISTRADOR TALLERES Y LABORATORIO
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FOTOGRAFIA. ENSAYO DE BOVEDILLA

w’

FOTOGRAFIA. ENSAYO DE BOVEDILLA
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ANEXO N° 7
MEMORIAS
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FOTOGRAFIA. BOVEDILLA - VISTA GENERAL

7 7 R ~= By P

FOTOGRAFIA. PREPARACION Y CORTE ( r = %) DE LAS BOVEDILLAS

T = P S S =
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FOTOGRAFIA. ENSAMBLE GENERAL DE VIGUETAS TIPO - |

FOTOGRAFIA. COLOCACION DE STRAIN GAUGES SEGUN NORMAS Y
COMPROBACION (R =120Q)
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FOTOGRAFIA. CONSTRUCCION GENERAL DE MODELOS
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FOTOGRAFIA. PREPARACION DE EQUIPOS PARA ENSAYO




