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RESUMEN

El presente documento, pretende hacer un estudio comparativo entre lo tedrico

y experimental, de los elementos tubulares “rectangulares” sujetos a flexion.

Cuando los elementos tubulares de acero se encuentran sometidos a fuertes
solicitaciones de naturaleza estatica o dindmica, se puede producir el
fendmeno del “Pandeo local”, capaz de ocasionar la pérdida de resistencia y
rigidez e incluso el colapso del elemento. Planteando el reforzamiento del perfil
tubular vertiendo concreto en su interior, se puede obtener un mejor
rendimiento de estas secciones. A este tipo de combinacion acero - hormigon

se las conoce como secciones compuestas.

Las normativas respecto a las secciones compuestas, se encuentran
contempladas en los cédigos Eurocddigo y AISC americanos. ElI AISC, en su
parte correspondiente al pandeo local estipula que las relaciones ancho
espesor deben cumplir ciertos limites para evitar fallas por dicha condicién,

obtenidas a partir de secciones simples.

La finalidad de la investigacion es estudiar el “Pandeo Local” del elemento, por
lo cual utilizaremos secciones de acero que sobrepasen este limite establecido
por los cédigos para observar y evaluar los fendmenos que ocurren en estos

materiales al probarlos en un ensayo a flexion.

Para tener un mejor control se realizara los ensayos con secciones huecas y el
resto con secciones rellenas de hormigbn para analizar la contribucion del

hormigon a la resistencia del elemento.



ABSTRACT

This paper aims to make a comparative study between the theoretical and

experimental of the tubular elements "rectangular” subject to bending.

When the tubular steel elements are subjected to heavy loads either static or
dynamic, could appears the “local buckling” phenomenon, able to cause loss of
strength and stiffness and even the collapse of the part. Posed the
reinforcement of tubular profile, pouring concrete inside, can get a better
performance of these sections. These types of combination steel - concrete are

known as composite or mixed sections.

The standards regarding composite sections are covered into the Eurocode and
AISC American, norms. AISC's current specifications for local buckling, stipule
that relationships width thickness must meet certain limits to avoid failures by

such condition, obtained from single sections.

This research aim is studies the phenomenon of "local buckling" in elements, for
which we will use steel sections that exceeding the limit set by the codes and
norms in order to observe and evaluate the phenomena that occur in these

materials exposed to bending test.

To have better control the tests are performed with hollow and concrete filled
sections in order to analyze the contribution of the concrete in the resistance of

part.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Los elementos combinados Acero - Hormigon y sus ventajas constructivas, han
sido ampliamente documentados a través del tiempo y normados por medio de

codigos en los diferentes paises.

En el caso especifico de los perfiles tubulares de acero rellenos de hormigon
los materiales se brindan mutuamente los siguientes beneficios; por su parte el
hormigén brinda mas resistencia al pandeo local del perfil y aumenta su
resistencia a las altas temperaturas, mientras que el perfil brinda al hormigén

confinamiento evitando su disgregacion al resistir fuerzas de compresion.

Este beneficio sera cuantificado en un ensayo a flexion de perfiles tubulares,
primeramente vacios y luego rellenos de un hormigon simple, se cuantificara el
aporte del concreto a la resistencia del perfil especialmente al pandeo local que

es la condicioén critica estudiada.

Para este experimento se disefid dos series de perfiles rectangulares de 2y 3
milimetros de espesor (t), con una altura (h), constante de 10 centimetros y
base (b), variable con el fin de sobrepasar la relacion b/t de 50 recomendada
en el cédigo AISC. Con esta configuracion se persigue que el material falle a

pandeo local.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el estudio del “Pandeo Local’, de las

secciones compuestas sometidas a un ensayo por flexion del elemento.

Establecer el analisis de datos proveniente del ensayo a flexion con la curva
Fuerza - Desplazamiento caracteristica de este ensayo.

Identificar las posibles dificultades técnicas en la construccion de las vigas,

como adherencia hormigon — acero, vibracion del hormigon etc.

Documentar los fendmenos clasicos que se dan en este tipo de ensayos como

deformaciones locales provocadas por la delgadez del acero en la probeta



1.3 IMPORTANCIA

Es importante para nuestro medio comprobar mediante ensayos controlados
las diferentes limitaciones y normas contempladas en los cédigos extranjeros

que se han venido aplicando en ausencia de un codigo local.

Los nuevos cédigos locales de la construccion “NEC”, contemplan en capitulos
separados al concreto reforzado y el acero estructural en sus capitulos 4 y 5
respectivamente. El capitulo referente a estructuras de acero, entre sus
limitaciones menciona que los elementos compuestos no estan contemplados
en la norma, por lo que se debe tener un referente con esta investigacion y las
siguientes a realizarse, que den una idea en cuanto a esta disposicion que es

ampliamente usada actualmente en la construccion.

La experiencia que arroje el resultado obtenido ayudara a futuras
investigaciones a conocer una metodologia para el correcto ensayo de estos
materiales o a mejorar la interaccion de los mismos, a partir de los resultados

gue arroje este experimento.



CAPITULO 2

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES INDIVIDUALES

Se hara una breve resefia de los materiales que componen los elementos
mixtos Hormigon-Acero, para distinguir por separado las fortalezas y
debilidades de estos materiales y después explicar su funcionamiento conjunto

en los elementos construidos.

2.1.1 ACERO

El tipo de acero empleado en el experimento es del tipo ASTM AS36,
conformado en caliente en planchas y doblado posteriormente en frio con forma

de “U”, para su posterior armado en perfil tubular mediante suelda.

Es el tipo de Acero mas utilizado a nivel general para las estructuras de
caracter metalico como son los puentes, las torres de alta tension, las

pancartas de sefializacion en las vias y en las edificaciones.

La densidad media del acero es 7850 Kg/m®, y su médulo de elasticidad “Es”

es aproximadamente igual a 2.1x10° Kg/cm?.
Las caracteristicas quimicas de este tipo de Acero se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.
Composicion Quimica Acero A36

Composicion Quimica Acero ASTM A36
Elemento Porcentaje (%)
Carbono (C) 0.26
Manganeso (Mn) No hay requisito
Fosforo (P) 0.04
Azufre (S) 0.05
Silicio (Si) 0.4
*Cobre (Cu) 0.0
*Cuando es especificado en el Acero

Fuente. http://es.scribd.com/doc/89693272/Acero-ASTM-A36



Las ventajas del Acero como material de construccion son muchas empezando
por su alta resistencia en relacién a su peso, el casi nulo cambio en las
propiedades del material a través del tiempo, ventajas constructivas en relacién
al tiempo comparado con otros materiales, la posibilidad de prefabricacion de

elementos etc. Y obviamente su alta resistencia a las fuerzas de traccion.

El acero A36 que viene en barras, planchas y perfiles estructurales con
espesores menores de 203 mm tiene un limite de fluencia minimo de 250 MPa
(2540 Kg/cm?), un limite de rotura minimo de 410 MPa (4100 Kg/cm?).

Entre las desventajas estaria su facilidad para propagar el calor debido a sus
propiedades térmicas y en el costo de mantenimiento de estas estructuras que

requieren de permanente cuidado anti-corrosivo.

Siendo el acero un material ductil es necesario analizar el comportamiento de
esta material mediante la curva caracteristica que presenta en un ensayo

esfuerzo — deformacion.

Figura 2.1.
Curva caracteristica Esfuerzo — Deformacion del Acero
= M
=l
1B
& Rotura

Region plastica

Region elastica

L

-
Deformacion

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Plasticidad_(mecanica_de_solidos)



Podemos distinguir dos regiones en la cual el material se comporta de manera

distinta y que describimos a continuacion:

Region Elastica.- Es el rango de esfuerzos donde el material al ser sometido a
fuerzas externaras, es capaz de retomar su geometria inicial una vez retirada la

fuerza.

Limite Elastico.- Es el punto limite en donde el acero pierde su capacidad de

regresar a su estado inicial y presenta deformacion permanente.

Region Pléastica.- Es la regién donde el material no es capaz de regresar a su
geometria inicial, donde pequefios o nulos incrementos de carga producen

deformaciones rapidas.

Rotura.- Es el mayor esfuerzo que puede soportar el acero desde el cual el
material empieza a colapsar. Es el maximo valor alcanzado en el ensayo a

traccion del material.

Fotografia 1: Perfiles de Acero Tipo Cajon

Tomada por: Xavier Flores



2.1.2 HORMIGON

El hormigbén es un material compuesto, ampliamente usado en el medio para
diferentes obras de construccion. Esta conformado por cemento, arena, ripio,
agua y en ciertas ocasiones aditivos que mejoran las propiedades del material.

La principal caracteristica de este material es su alta resistencia a las fuerzas
de compresion. Al ser sometido a fuerzas de traccion y corte presenta
debilidades que se corrigen agregando una armadura de refuerzo compuesta

de acero que ayuda a resistir dichas solicitaciones.

La densidad media del Hormigén es alrededor de 2350 Kg/m?®, y su médulo de

elasticidad “E.” aproximadamente igual a 15000,/f"c.

La resistencia promedio a la compresién del hormigén varia de 100 a 500
Kgl/cm?.

Fotografia 2: Fundicién de unalosa con hormigon.

Tomada por: Xavier Flores



2.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS
HORMIGON-ACERO

Al tener el Acero y el Hormigdn similares caracteristicas de dilatacion térmica,

se hace muy dutil trabajar con estos materiales en la industria de la

construccion.

Especificamente en el caso de los perfiles tubulares de acero rellenos de

hormigon, se pueden notar las siguientes ventajas:

1.

El Acero aporta resistencia a las fuerzas de traccion y corte mientras que
el Hormigdn brinda resistencia a las fuerzas de compresion.

Se retrasa el efecto del pandeo local en el perfil de acero por accién del
hormigon contenido en su interior.

Al estar confinado el hormigon, este brinda un crecimiento en su
resistencia a fuerzas de compresion evitando su disgregacion.

El perfil de acero sirve como un encofrado para el hormigén aliviando
costos por estos rubros.

Debido a su facilidad de construccion unir de esta forma los materiales
acorta los tiempos de construccion.

Debido a la diferente conductividad térmica de los materiales, estos
elementos resisten mejor alzas de temperatura en el caso de un

incendio.

Los materiales compuestos también tienen sus desventajas, entre las que

podemos citar:

1.

2.

Es dificil lograr que el hormigén se adhiera a las paredes del perfil
tubular y asi garantizar el funcionamiento conjunto de los materiales.

Es dificil trabajar con secciones de acero pequefias y esbeltas,
especialmente en el vertido del concreto, que pueden ocasionar vacios

en el interior y afectar la resistencia estimada para esos elementos.



2.3 CONSTRUCCION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS
HORMIGON ACERO PARA EL ENSAYO A FLEXION.,

Para la construccion de los elementos compuestos primero se armo un perfil
tubular a partir de perfiles “U” unidos mediante suelda, después se vacio el
hormigén en el perfil. Para las secciones mas pequefias las dimensiones
requeridas se encontraban disponibles en forma comercial y no requirieron

trabajos de armado por lo cual se vacio directamente el hormigdn en su interior.

2.3.1 CONSTRUCCION DEL PERFIL TUBULAR.

Se utilizé perfiles tubulares-rectangulares de dimensiones comerciales de las

siguientes caracteristicas:

Tabla 2.2
Perfiles Tipo “Cajén”
t
h
b
Perfil b(mm) | h(mm) | t(mm)

0O 100x100x2 100 100 2

O 100x150x2 150 100 2

O 100x150x3 150 100 3

Elaborado por: Xavier Flores



Para las demas dimensiones requeridas armamos perfiles tipo “U” en forma de

cajon, unidos con suelda eléctrica, utilizando electrodos 6011.
La simbologia del Electrodo 6011 significa:

1. Los dos primeros nameros la resistencia a la traccion de la suelda (60
Ib/pulg® ~ 4.21 Kg/cm?).
2. Las dos ultimas cifras significan:
2.1 La pendltima se refiere a la posicion para soldar (1-para todas las
posiciones).
2.2 La ultima para el tipo de corriente a utilizar y su penetracion (1-
para corriente alterna-continua, de alta penetracion).

El resumen de los perfiles tipo “U” utilizados es el siguiente:

Tabla 2.3
Perfiles Tipo “U”
t
d
b
Perfil b(mm) | d(mm)|t(mm)
U 200x50x2 200 50 2
U 400x50x2 400 50 2
U 225x50x3 225 50 3
U 300x50x3 300 50 3
U 450x50x3 450 50 3

Elaborado por: Xavier Flores
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Por cada dimension de los perfiles se construyé de 3 a 4 probetas,
dependiendo de la disponibilidad del material, con el fin de dejar 1 o 2 probetas
vacias, para su respectivo ensayo y posterior comparacion con los perfiles

rellenos.

El resumen de los perfiles vacios construidos para el ensayo es el siguiente

Tabla 2.4.
Probetas de Acero (vacias) armadas.
SERIE 1
L (m) h (mm) b (mm) t (mm) b/t No: Probetas
2 100 100 2 50 1
2 100 150 2 75 1
2 100 200 2 100 2
2 100 400 2 200 2
Total 6
SERIE 2
L (m) h (mm) b (mm) t (mm) b/t No: Probetas
2 100 150 3 50 2
2 100 225 3 75 1
2 100 300 3 100 2
2 100 450 3 150 2
Total 7
Total Probetas Vacias 13

Elaborado por: Xavier Flores
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Finalmente se arma los siguientes perfiles rectangulares rellenas de hormigén:

Tabla 2.5.

Probetas Acero-Hormigén (Rellenas) armadas.

SERIE 1
L (m) h (mm) b (mm) t (mm) b/t No: Probetas
2 100 100 2 50 2
2 100 150 2 75 2
2 100 200 2 100 2
2 100 400 2 200 2
Total 8
SERIE 2
L (m) h (mm) b (mm) t (mm) b/t No: Probetas
2 100 150 3 50 2
2 100 225 3 75 2
2 100 300 3 100 2
2 100 450 3 150 2
Total 8
Total Probetas Rellenas 16

Elaborado por: Xavier Flores
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2.3.2 ELABORACION DEL HORMIGON

Se utilizé un hormigoén simple 1:2:3 (Una parte de cemento, dos de arenay tres
partes de ripio). Las resistencias que presento el hormigén en el laboratorio se

resumen en la siguiente tabla.

Tabla 2.6
Compresion en Cilindros de Hormigén
Fecha Fecha Edad | P. Especifico | Resistencia
No. Descripcidn
Fabrica Rotura (Dias) (gr/cm3) (Kg/cm?)
1 12/12/2013 Tesis 19/12/2013 7 2.20 51
2 12/12/2013 Tesis 19/12/2013 7 2.18 52
3 |12/12/2013 Tesis 09/01/2014| 28 2.15 82
4 112/12/2013 Tesis 09/01/2014| 28 2.14 92

Fuente. Laboratorio de Ensayo de Materiales EPN.

Los ensayos se realizaron a los 119 dias de la Fabricacion del hormigén (10 de
Abril de 2014), esto es a 91 dias del ultimo ensayo en el laboratorio, por lo cual

debemos hacer una estimacion de la resistencia del hormigon.

Para la estimacion nos guiaremos segun la Instruccion Espafiola EHE donde
en su tabla 30.4b proporciona valores estimativos de la resistencia al hormigén

en relacion a los 28 dias.

Tabla 2.7
Resistencia a compresion sobre probetas del mismo tipo.

Edad del Hormigén (Dias) 3 7 28 90 | 360

Hormigones de endurecimiento normal | 0.40 | 0.65 | 1.00 | 1.20 | 1.35

Hormigones de endurecimiento rapido 0.55 | 0.75 | 1.00 | 1.15 | 1.20

Fuente. Ministerio de Fomento. EHE. Instrucciéon de Hormigon Estructura EHE-
081 Ed. Centro de Publicaciones de la Secretaria Técnica del Ministerio de
Fomento. Madrid, 2008
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Esta informacion nos dice que para hormigones de endurecimiento normal la
resistencia del material a los 90 dias es de un 20% mas del obtenido a los 28
dias, tomaremos ese valor para calcular la resistencia estimada de nuestro
concreto a los 119 dias.

La mayor resistencia obtenida en laboratorio a los 28 dias es de 92 Kg/cm? si le
sumamos el 20% de ese valor nos da que para los 119 dias en donde
comenzamos los ensayos de laboratorio la resistencia del hormigén sera de
110 Kg/cm?, que utilizaremos como dato para el disefio de los elementos

compuestos.

2.3.3 FUNDICION DE LOS ELEMENTOS ACERO - HORMIGON

La fundicion se realizé el dia 12 de diciembre de 2013, se form6 un solo
paquete con todas las secciones con una abertura en un extremo del elemento
y la otra tapada con madera. Debido a la altura de los elementos (2 metros), se
incliné los elementos para poder hacer el vaciado del hormigbn como se

muestra en la fotografias 3 y 4.

Fotografia 3: Fundiciéon de los elementos compuestos 1 de 2

Tomada por: Xavier Flores
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Fotografia 4: Fundicién de los elementos compuestos 2 de 2

Tomada por: Xavier Flores



15

CAPITULO 3

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se definen los parametros empleados en los experimentos y
su configuracién, que se llevaron a cabo en el laboratorio del Centro de
Investigacion de la Vivienda de la Escuela Politécnica Nacional, asi como

también los célculos experimentales y resultados obtenidos.

3.2 DISENO DEL EXPERIMENTO

Los resultados de un experimento de estas caracteristicas estan relacionados
con los materiales empleados, la geometria de la seccién, su esbeltez y el

punto de aplicacion de la carga.

Tomando en cuenta esas variables y los trabajos previos relacionados con los
elementos compuestos, las variables a tomar en cuenta en el experimento son

las siguientes:

1. Relacion b/t; Uno de los objetivos de este trabajo es el estudio del
‘Pandeo Local’ de las secciones tanto vacias como rellenas de
hormigbn, por lo que se empieza con secciones rectangulares
comerciales (100x150x3 — b/t=50) y se termina con secciones armadas
de (100x450x3 — b/t=150), con el fin de sobrepasar los limites
establecidos b/t, y estudiar este fenbmeno.

2. Longitud del Elemento; La esbeltez no es uno de los pardmetros a
cuantificar en los ensayos planeados, por lo que debemos establecer
una longitud del elemento relativamente corta (2 metros), para asegurar
gue las secciones no muestres fallos por esta condicion.

3. Resistencia a la compresiéon del hormigén; Con la estimacion obtenida
en los ensayos (110 Kg/cm?), podemos cuantificar el aporte del concreto
a la resistencia de los elementos compuestos Acero-Hormigon.

4. Centro Geométrico de la Seccion; Para evitar movimientos laterales en
la seccidn transversal y longitudinal del elemento, se trazaron ejes en los
elementos, para su ubicacion totalmente centrada a las fuerzas

aplicadas y evitar este tipo de comportamiento al realizar el experimento.
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3.3 ESQUEMA Y DIMENSIONES DEL MARCO DE CARGA

Se armé el marco de cargas en el laboratorio segun la figura 3.1 que
representa un ensayo a flexion compuesto de una viga simplemente apoyada
recibiendo la accién de dos fuerzas puntales. Quedo finalmente como en la
fotografia 5.

Figura 3.1
Esquema del marco de cargas
P/2 P/2
10cm _ 60 cm 60 cm 60 cm .. 10cm

‘ | 180 cm | ‘
200 cm

Elaborado por: Xavier Flores

Fotografia 5: Marco de Cargas en laboratorio

Tomada por: Xavier Flores
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Lateralmente se puede apreciar en la fotografia 6, que el distribuidor de cargas
esta colocado en el centro geométrico de la probeta, repartido por dos troncos
de madera (80x80x450 mm), colocados a las distancias anteriormente

indicadas.

Fotografia 6: Vista lateral del ensayo.

Tomada por: Xavier Flores

3.4 SIMBOLOGIA DE LAS PROBETAS

Con el fin de identificar mejor las probetas en los ensayos, se les asigno una

simbologia segun los siguientes parametros:
[SR(1-2)-SV(1-2)] (hx b x )

1. SR o SV; Se refiere a si la serie de probetas es “Rellena de hormigén”
(SR) o es una serie de probetas “Vacia” (SV).

2. 10 2; Anota el numero de serie de las probetas, que se dividieron segun
el espesor del acero, “1” para espesores de 2 mm y “2” para espesores

de 3 mm
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3. h; Trata sobre la dimension en milimetros de la altura del elemento,
como esta es constante en todas las probetas se la coloco antes que la
base.

4. b; Es la dimensidon en milimetros de la base como es variable se coloco
después que la altura.

5. t; Se refiere al espesor del acero en milimetros.

Con lo anteriormente anotado el resumen de las probetas con su simbologia es

el siguiente:

Tabla 3.1 Secciones Vacias

ensayadas
SECCIONES Numero
Unid.

SV1 100x400x2 2
SV1 100x200x2 2
SV1 100x150x2 1
SV1 100x100x2 1
SV2 100x450x3 2
SV2 100x300x3 2
SV2 100x225x3 1
SV2 100x150x3 2

13

Tabla 3.2 Secciones Rellenas

Ensayadas
SECCIONES Numero
Unid.

SR1 100x400x2 2
SR1 100x200x2 2
SR1 100x150x2 2
SR1 100x100x2 2
SR2 100x450x3 2
SR2 100x300x3 2
SR2 100x225x3 2
SR2 100x150x3 2

16

Elaborado por: Xavier Flores
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3.5 CALCULOS EXPERIMENTALES

En la flexion simple los datos a tomar en cuenta y que recogen los instrumentos

de medicion son los siguientes:

1. Fuerza P; Esta magnitud se aplica progresivamente al elemento
ensayado hasta alcanzar la rotura mediante un sistema hidraulico a
presion.

2. Tiempo T; Registra el tiempo empleado desde la primera aplicacion de la
fuerza hasta la rotura del elemento, no muy importante para nuestros
propésitos.

3. Desplazamiento; Se mide instalando en la probeta un “Deformimetro”
que es un aparato capaz de medir la deformacion aplicada conforme

aumenta la fuerza aplicada.

Se puede observar en la fotografia 7, el sistema de medicion completo.

Fotografia 7: Sistema de cargay deformacién del experimento

Tomada por: Xavier Flores
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3.5.1 CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR

Para el calculo del momento flector debemos hacer una idealizacion del

experimento mediante un esquema que se detalla a continuacion.

Figura 3.2.
Modelo de Calculo Experimental

P/2

P/2

Pa/2

Elaborado por: Xavier Flores

Doénde:
P; Es la carga aplicada en los puntos especificados.
L; Es la longitud de la Viga.

a; Distancia desde el apoyo hasta la fuerza aplicada.
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V; Diagrama de Esfuerzos Cortantes.
M; Diagrama de momentos Flectores.

En la misma figura 3.2 podemos observar también que la parte media del
ensayo es la mas solicitada a Flexion resultando la expresién mostrada en la

ecuacion 3.1, para el momento flector.

P.
M, = 7“ (3.1)

Si realizamos las operaciones correspondientes obtenemos el valor del

momento flector para cada carga si a=0.6 metros.

0.6-P
Ms=——
M, =03-P (3.2)

Esta informacion nos servira para calcular el Mue (Momento altimo elastico) y

el Mup (Momento ultimo Plastico o de rotura) experimentales.
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3.5.2 CALCULO DE CONSTATE EI EXPERIMENTAL.

También determinaremos la flecha f (Elastica, plastica y de fractura), del

experimento que se presenta a las diferentes cargas.

La flecha para una viga simplemente apoyada sujeta a dos fuerzas P/2 se
obtiene a partir de la formula 3.3, en los elementos rellenos de hormigén,

podemos calcular la constante El.y,.r; del elemento combinado y comparalo
posteriormente con la El.., .5, Obtenido mediante las formulas proporcionadas

por los codigos de construccion para estructuras compuestas.

_ Pgrar(3'L*—4a?)

f

24Elexpeff (3:3)
Donde:

f.: Flecha elastica del elemento.

P,: Carga elastica aplicada.

a: Distancia desde el apoyo a la fuerza mas cercana.

L: Distancia entre apoyos.

Eleyperr: Constante del material combinado hormigon acero experimental.
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3.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

Se obtuvieron de los ensayos los siguientes datos:

1. Pue; Carga ultima elastica, que es el punto limite donde el elemento
pierde sus propiedades elasticas o de retorno a su condicion inicial y
adquiere deformaciones permanentes.

2. Pup; Carga ultima plastica o también llamada Pmax, es la maxima fuerza
aplicada para el colapso del elemento.

3. Mue; Obtenido de la férmula 3.2, usando la carga Pue.

4. Mup; Igualmente obtenido de la formula 3.2, usando Pup.

Para los elementos de acero sin hormigon estos fueron los resultados

experimentales.

Tabla 3.3
Resultados experimentales de los elementos vacios.
RESULTADOS EXPERIMENTALES ELEMENTOS VACIOS
Probeta No: Pue Pup Mue Mup
(Ton) | (Ton) | (Ton-m) (Ton-m)
SERIE 1

SV1 100x100x2 1 2.480 2.832 0.744 0.849
SV1 100x150x2 1 2.870 3.146 0.861 0.944

2.120
SV1 100x200x2 1 2.330 0.636 0.699
2 2.170 2.375 0.651 0.712

2.300
SV1 100x400x2 1 2.547 0.690 0.764
2 2.180 2.566 0.654 0.770

SERIE 2

4.050
SV2 100x150x3 1 4.419 1.215 1.326
2 4.100 4.449 1.230 1.335
SV2 100x225x3 1 3.580 3.869 1.074 1.161

4.600
SV2 100x300x3 1 4.880 1.380 1.464
2 3.420 3.945 1.026 1.184

4.050
SV 100x450x3 1 4.628 1.215 1.388
2 4.300 5.064 1.290 1.519

Elaborado por: Xavier Flores
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Para los elementos reforzados con hormigén estos fueron los resultados.

Tabla 3.4
Resultados experimentales de los elementos reforzados con Hormigon.
RESULTADOS EXPERIMENTALES ELEMENTOS RELLENOS
Probeta No: Pue Pup Mue Mup
(Ton) | (Ton) | (Ton-m) (Ton-m)
SERIE 1
3.200
SR1 100x100x2 1 4.009 0.960 1.203
2 3.320 4.330 0.996 1.299
3.300
SR1 100x150x2 1 4.039 0.990 1.212
2 3.300 4.150 0.990 1.245
3.100
SR1 100x200x2 1 4.603 0.930 1.381
2 3.200 4.594 0.960 1.378
5.300 : : :
SR1 100x400x2 1 7.651 1.590 2.295
2 5.100 7.638 1.530 2.291
SERIE 2
5.200 . : :
SR2 100x150x3 1 7.495 1.560 2.248
2 5.190 7.554 1.557 2.266
5.000
SR2 100x225x3 1 7.333 1.500 2.200
2 5.310 7.662 1.593 2.299
6.200 : : :
SR2 100x300x3 1 9.148 1.860 2.744
2 7.100 9.892 2.130 2.968
8.700 : : :
SR2 100x450x3 1 11.950 2.610 3.585
2 8.130 | 11.908 2.439 3.572

Elaborado por: Xavier Flores.

También se obtuvieron, las deformaciones “Flechas” elasticas, plasticas y de
fractura, resumidas en la tabla 3.5. y 3.6. Adicionalmente se calcul6 la
ductilidad de desplazamiento “u” que es la division de la flecha de fractura y la
flecha plastica, todos los valores fueron <4.5 lo que significa que significa que

en flexién los materiales no tuvieron ductilidad.



Tabla 3.5

Resultados experimentales de los elementos vacios.

FLECHA EXPERIMENTAL DE LOS ELEMENTOS VACIOS

fe fp fu _
Probeta (mm) (mm) (mm) p=fu/fp
SERIE 1
SV1 100x100x2 14.0 18.6 56.1 3.02
SV1 100x150x2 185 236 52.1 221
13.7 18.4 36.1 1.96
5V1100x200x2 16.1 22.0 40.0 1.82
17.0 238 55.9 234
SV1 100x400x2 9.0 22.9 54.0 235
SERIE 2
145 19.2 51.9 271
5V2 100x150x3 155 20.7 56.0 271
SV2 100x225x3 127 21.9 58.5 2.67
11.0 16.9 40.6 2.40
5V2100x300x3 109 21.2 55.0 2.59
111 20.7 50.2 2.43
5V2100x450x3 86 173 58.1 337

Elaborado por: Xavier Flores.

Tabla 3.6

Resultados experimentales de los elementos rellenos.

FLECHA EXPERIMENTAL DE LOS ELEMENTOS RELLENOS

Probeta (n:?n) (n:II)‘n) (n:LIIn) u=fu/fp
SERIE 1
15.0 . 75.0 .
SR1100K1002 |07 ot e oy To6
15.2 . 125.0 .
SR1100150K2 [ oo nC
SR1 100x200x2 EE B o
SR1 100x400x2 S e 125
SERIE 2
SR2 100x150x3 S E Iy 36
10. . 112. .
SR2 100x225x3  (— Fo——ore—— o e
SR2 100x300x3 Y R PR T 78
SR21006S03 |55 354 |65 | 1ed

Elaborado por: Xavier Flores.

25



26

Finalmente se calculo El.,.rr del elemento compuesto, con ayuda de la
férmula 3.3 anteriormente especificada.

Tabla 3.7
Resultados experimentales de Elqy, .rf para los elementos rellenos.
El
Probeta exp eff
(Ton-m?)
SERIE 1

44.2
SR1 100x100x2

45.5

44.9
SR1 100x150x2

48.4

53.0
SR1 100x200x2

50.2

64.2
SR1 100x400x2

91.8

SERIE 2

67.3
SR2 100x150x3

66.7

103.5
SR2 100x225x3

78.5

116.7
SR2 100x300x3

122.5

180.1
SR2 100x450x3

140.2

Elaborado por: Xavier Flores.



3.6.1 COMPARACION DE RESULTADOS
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Para evaluar el aporte del hormigén a la resistencia a flexion del ensayo es

necesario comparar los resultados obtenidos de las probetas vacias contra las

probetas rellenas de hormigén.

Tabla 3.8

Aporte del Hormigon a la resistencia en el ensayo.

Aporte del Hormigdn a la Resistencia a Flexion

Probetas Vacias Probetas Rellenas Aporte del
Dimensiones Mue Mup Mue Mup concreto (%)
(Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) Me | Mp
Serie 1
0.744 0.849 0.960 1.203 29.03 41.60
100x100x2
- - 0.996 1.299 - -
0.861 0.944 0.990 1.212 14.98 28.37
100x150x2
- - 0.990 1.245 - -
0.636 0.699 0.930 1.381 46.23 97.55
100x200x2
0.651 0.712 0.960 1.378 47.47 93.45
0.690 0.764 1.590 2.295 130.43 | 200.37
100x400x2
0.654 0.770 1.530 2.291 133.94 | 197.66
Serie 2
1.215 1.326 1.560 2.248 28.40 69.60
100x150x3
1.230 1.335 1.557 2.266 26.59 69.80
1.074 1.161 1.500 2.200 39.66 89.57
100x225x3
- - 1.593 2.299 - -
1.380 1.464 1.860 2.744 34.78 87.48
100x300x3
1.026 1.184 2.130 2.968 107.60 | 150.73
1.215 1.388 2.610 3.585 114.81 158.22
100x450x3
1.290 1.519 2.439 3.572 89.07 135.15

Elaborado por: Xavier Flores

Como podemos apreciar existen aportes del concreto que van desde el

hasta maximos del 200% en la resistencia a flexién de los elementos.

14%
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3.6.2 ANALISIS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS

Durante y después de los ensayos es necesario tomar documentacion
fotogréfica de los fendmenos que se presentan, para poder interpretar mejor los
resultados numéricos.

En el ensayo de las probetas sin refuerzo de hormigén se pudo apreciar
claramente el fallo del elemento por pandeo local, al no existir un material
interno los elementos fallaron en los lugares donde se aplico la carga como se

muestra en las siguientes fotografias.

Fotografia 8 y 9: Falla del elemento sin Hormigoén.
¥ -/ N

Tomada por: Xavier Flores



Fotografias 9, 10 y 11: Fallas de los elementos sin hormigon.

Sv2 100x300x3

Tomadas por: Xavier Flores
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En los ensayos con las probetas de hormigon, se apreci6 un mejor
funcionamiento del elemento a las fuerzas aplicadas alcanzando su rotura a
mayores fuerzas.

Fotografia 12: Elemento listo para ser ensayado

Tomada por: Xavier Flores

Igual que con los ensayos con probetas vacias se presentaron fallas en los
puntos de aplicacion de la carga existiendo en las de mayor seccién

(Elementos Armados), una falla por suelda del material.

Fotografia 13: Falla del elemento compuesto sin soldar

Tomada por: Xavier Flores



Fotografia 14, 15y 16: Falla del elemento compuesto armado por
soladura.

Tomada por: Xavier Flores
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También existié un “Desplazamiento” interno del bloque de concreto,
producido por la fractura interna del elemento.

Fotografias 17 y 18: Desplazamiento interno del Hormigon.

Tomada por: Xavier Flores
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Para conocer el comportamiento interno del hormigon se corté con la ayuda de
una amoladora dos probetas al azar. Se aprecié que la falla del concreto fue
por fractura en el sitio de aplicacion de la fuerza y en otras partes al azar en las
probetas de dimensiones mas pequeiias, estas fracturas fueron paralelas entre

Ve

Sl.

Fotografias 19 y 20: Falla interna del Hormigon.

Tomada por: Xavier Flores
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CAPITULO 4

4.1 ANALISIS DE LA NORMATIVA VIGENTE

Es necesario comparar los resultados obtenidos experimentalmente con
normas internacionales para ese proposito utilizaremos dos caodigos, el
Eurocodigo y el AISC 2015.

4.2 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS VACIOS.

Para este analisis utilizaremos los coédigos Eurocédigo 3 (Proyecto para
estructuras de acero), y el AISC (American Institute of Steel Construction
2015).

4.2.1 EUROCODIGO 3

Para el disefio a flexion por este codigo, la norma pide una previa clasificacion

de los elementos segun el tipo.

La norma contempla 4 tipos de clasificacion, segun su forma transversal y se

citan a continuacion:

1. Clase 1; son aquellas que pueden desarrollar rotulas plasticas, con la
capacidad de rotacién requerida para un andlisis global plastico, sin
reduccion de la resistencia de la seccion (Wpl).

2. Clase 2; son aquellas que pueden alcanzar su momento resistente
plastico, pero que poseen una capacidad de rotacion limitada a causa de
la aparicion de fenomenos de inestabilidad local (abolladura) (Wpl).

3. Clase 3; son aquellas para las que la tension calculada en la fibra
comprimida mas solicitada del elemento, suponiendo una distribuciéon
elastica de tensiones, puede alcanzar el limite de elasticidad del acero,
pero en las que el desarrollo de fendmenos de inestabilidad local es
susceptible de impedir el desarrollo del momento resistente plastico de
la seccion (We).

4. Clase 4; son aquellas en las que la abolladura local se produce antes de
alcanzarse el limite de elasticidad en una o varias zonas comprimidas de

chapa de la seccion transversal (Weff).



Para esta clasificacion se debe consultar la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1
Clasificacion de las secciones segun Eurocédigo 3.
CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4
c/t< 72 &2 83 &2 124 & >124 &
Elaborado por: Xavier Flores.
Donde:
c; Lado mas largo de la seccion.
t; Espesor.
¢, Parametro de abolladura (formula 4.1).
235
= |/ 4.1
fy (4.1)

fy; Limite elastico del Acero en N/mm?.

Con ayuda de las tablas y las formulas anteriormente especificadas, podemos

realizar la tabla 4.2 donde clasificamos las secciones segun los parametros

dispuestos en el Eurocédigo.
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Tabla 4.2
Clasificacion de los Elementos segun el Eurocédigo 3.
c t | ot (Kg;Zmz) " /:'mz) E | 7282 | 838 | 1248 Z;'i‘c’lgﬁ
SERIE 1
100 2 50 2540 249 0.97 | 67.95 | 78.33 | 117.03 | CLASE 1
150 2 75 2540 249 0.97 | 67.95 | 78.33 | 117.03 | CLASE 2
200 2 100 2540 249 0.97 | 67.95 | 78.33 | 117.03 | CLASE3
400 2 200 2540 249 0.97 | 67.95 | 78.33 | 117.03 | CLASE 4
SERIE 2
150 3 50 2540 249 0.97 | 67.95 | 78.33 | 117.03 | CLASE 1
225 3 75 2540 249 0.97 | 67.95 | 78.33 | 117.03 | CLASE2
300 3 100 2540 249 0.97 | 67.95 | 78.33 | 117.03 | CLASE 3
450 3 150 2540 249 0.97 | 67.95 | 78.33 | 117.03 | CLASE 4

Elaborado por: Xavier Flores

Como podemos apreciar obtenemos una clasificacion diferente de las

secciones por cada dimension disponible.

El siguiente paso es aplicar la férmula de la resistencia a flexion dependiendo

de la clase obtenida.

Para los tipos de seccién 1, 2 y 3, las férmulas del momento ultimo elastico y el

momento ultimo plastico, son las siguientes.

Dénde:

Mue = We - fy

Mup = Wpl- fy

We; Modulo resistente elastico de la seccion.

I
We = —=

Ym ax

L.; Momento de inercia de la seccidn respecto al eje de gravedad.

Y..ax: Distancia desde la fibora mas alejada hasta la linea neutra.

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Wpl; Mbdulo resistente plastico de la seccion.

Wpl = g' (Y61 + Y52) (4.5)

A; Area de la seccion.

Y;1; Distancia del centro de gravedad de la parte superior de la seccion a la

linea media.

Y;,; Distancia del centro de gravedad de la parte inferior de la seccién a la linea

media.

Existe un factor de reduccion que divide la ecuacion del momento flector

w- P
Mu = ” 1y , que en el caso de estructuras para edificios es, yyo = 1
Mo

Los valores de Muey Mup para las secciones de clase 1, 2 y 3 segun lo

anteriormente expuesto se resumen en la tabla 4.3 y 4.4.



Tabla 4.3 Momento ultimo elastico de las secciones de clase 1, 2 y 3 Eurocodigo 3.

Clase de h b t Ix Ymax We fy Mue Mue
Seccion | (mm) | (mm) | (mm) | (Mm% | (mm) | (mMm3) | (N/mm3)| (N-mm) |(ton-m)

SERIE 1
CLASE 1 100 100 2 1255445.33 50 25108.91 249 6252117.76 0.64
CLASE 2 100 150 2 1735712.00 50 34714.24 249 8643845.76 0.88
CLASE 3 100 200 2 2215978.67 50 44319.57 249 11035573.76 1.13
SERIE 2
CLASE 1 100 150 3 2532992.00 50 50659.84 249 12614300.16 1.29
CLASE 2 100 225 3 3591842.00 50 71836.84 249 17887373.16 1.82
CLASE 3 100 300 3 4650692.00 50 93013.84 249 23160446.16 2.36

Elaborado por: Xavier Flores



Tabla 4.4 Momento ultimo plastico de las secciones de clase 1, 2 y 3 Eurocodigo 3.

Clase de h b t |Ygl-Yg2 A A/2 Wpl fy Mup Mup
Seccion | (mm) | (mm) | (mm)| (mm) |[(mm?)| (mm?) | (mm3) |[(N/mm?)| (N-mm) |(ton-m)
SERIE 1
CLASE 1 100 100 2 36.76 784 392 28816 249 7175184 0.73
CLASE 2 100 150 2 39.24 984 492 38616 249 9615384 0.98
CLASE 3 100 200 2 40.89 1184 592 48416 249 12055584 1.23
SERIE 2
CLASE 1 100 150 3 38.87 1464 732 56904 249 14169096 1.44
CLASE 2 100 225 3 41.13 1914 957 78729 249 19603521 2.00
CLASE 3 100 300 3 42.54 2364 1182 100554 249 25037946 2.55

Elaborado por: Xavier Flores
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Para las secciones de clase 4 (SV1 100x400x2 y SV2 100x450x3), se debe

aplicar las expresiones siguientes, donde cambia el modulo resistente elastico.

Mue = Wegsr - fy (4.6)

Mup = Wpl- fy (4.3)

Dénde:

We.sr; Modulo resistente elastico eficaz.

Weeff = (4.7)
Ix.¢¢; Inercia de la seccion eficaz.

Y..ax: Distancia desde la fibora méas alejada hasta la linea neutra.

Para sacar estos valores es necesario reducir la seccibn como en la siguiente

Figura 4.1 y sacar sus nuevas propiedades.
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Figura 4.1
Esquema de reduccion de area eficaz

1 1
1 = | o
1 - - - -
G
1
Seccion transversal bruta Seccion transversal reducida eficaz
Leyenda
G Centro de gravedad de la seccion bruta
G’ Centro de gravedad de la seccion reducida eficaz
1 Eje baricéntrico de la seccidn bruta
2 Eje baricéntrico de la seccion reducida eficaz
3 Areano efectiva

Fuente: Eurocddigo 3.

La anchura reducida es el factor a calcular para la conformacioén de la nueva

seccion eficaz.

bess = p - (b — 3t) (4.8)

Donde:
b; Anchura original de la seccion.
t; Espesor de la seccion.

p; Factor de reduccion que es igual en nuestro caso a la siguiente expresion.
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1, — 0,055
p — 005 (3+¢)51,0
A

p:

para A, > 0,5+ /0,085 — 0,055 - i (4.9)

A,,; Factor que se calcula con la expresion.

(b—30)

t
Ap = 284¢\[k,

¢, Se obtiene de la formula 4.1

(4.10)

k, y ¥; Se obtienen de la tabla 4.5, para nuestro caso son 4 y 1

respectivamente.

Tabla 4.5
Coeficientes k, Y Y

Distribucion de tensiones (comprension positiva)

o 1 -

[T o
ba2
b

B
Lk

5
E;
:

v =00y 1 1>y>0 0

Coeficiente de

abolladura k; 4.0 8.2/ (L.05S+y) 7.81

Fuente: Eurocodigo 3.



Los resultados de la anchura reducida b, s para las dos secciones clase 4 son las siguientes:

Tabla 4.6 Calculo de la anchura reducida del patin b,¢

(;I:f;g: (mhm) (mbm) (mtm) T ko w o n’:':n) Ap>0,5+v(0,085-0,055-y) | p< 1 (?“‘::f)
SERIE 1

CLASE4 | 100 400 2 0.97 | 4.00 | 1.00 | 3.57 0.67 0.26 | 104
SERIE 2

CLASE4 | 100 450 3 0.974.00|1.00 | 2.66 0.67 0.34| 152

Elaborado por: Xavier Flores.
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Con B.ss podemos obtener Ix.rry Yinqx, de las dos secciones clase 4, para calcular sus modulos resistentes elasticos y sus

momentos elasticos.

Tabla 4.7 Calculo del Momento elastico con seccién reducida, para secciones clase 4, Eurocédigo 3.

Clase de h b t Ix eff Ymax Weff fy Mue Mue
Seccion | (mm) | (mm) | (mm) (mm?) (mm) (mm3) [ (N/mm?)| (N-mm) (ton-m)
SERIE 1
CLASE 4 | 100 400 2 2110970.65| 70.84 | 29799.52 249 7420080.68| 0.76
SERIE 2
CLASE 4 | 100 450 3 3871559.90| 68.29 | 56688.83 249 14115518.1| 1.44

Elaborado por: Xavier Flores



Los momentos plasticos para las secciones clase 4, son los siguientes.

Tabla 4.8 Calculo del Momento plastico, para las secciones clase 4, Eurocodigo 3.

Clase de h b t Ygl - Yg2 A A/2 Wpl fy Mup Mup
Seccion | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm2) | (mm?2) (mm3) | (N/mm2)| (N-mm) |(ton-m)
SERIE 1
CLASE 4 100 400 2 44.16 1984 992.00 87616.00 249 21816384 2.22
SERIE 2
CLASE 4 100 450 3 44.18 3264 1632.00 | 144204.00 249 35906796 3.66

Elaborado por: Xavier Flores
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4.2.2 AISC (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCCION).

El codigo americano contempla las mismas formulas para calcular el momento

en su estado elastico y plastico difiriendo Unicamente en su simbologia.

Existe una multiplicacion final por un factor de seguridad que en este caso es

diferente de uno, dependiendo del método de disefio (LRFD o ASD).

Este cddigo presenta una variacion en la clasificacion de los elementos segun
su seccidn transversal en compactos, ho—compactos y esbeltos, haciendo una
combinacion entre sus partes (Alas y Patines), para aplicar las formulas

pertinentes a cada caso.

Tabla 4.9

Clasificacion AISC de los elementos rectangulares huecos.

Compacto

No - Compacto

Esbelto

Elemento 1<,

A, <A< A,

A> A,

. E
Patin Apr =112~ \/}; =318
y

E
Ap =14 |==397
fy

E
Alma Apw = 2,42+ | =687
Iy

Fuente: AISC

Dénde:

A,; Limite de la seccion compacta y no-compacta.

A,; Limite de la seccién no-compacta y esbelta.

A¢; Relacion ancho espesor del patin.
Aw; Relacién ancho espesor del alma.

fy: Esfuerzo de fluencia 2540 kg/cm?

E; Médulo de elasticidad 2043000 Kg/cm?.




Con estos datos podemos levantar un cuadro con la clasificacion de las secciones segun la norma AISC.

Tabla 4.10 Clasificacion de las secciones segun el AISC.

F Seccion Seccion

h b t |[Aw=h/t| Af=b/t (Ke /Zmz) Apw | Arw | Apf Arf Alma Patin
SERIE 1

100 | 100 | 2 50 50 2540 68.70 | 161.80 | 31.80 | 39.70 | Compacta Esbelto

100 150 2 50 75 2540 68.70 | 161.80 | 31.80 39.70 Compacta Esbelto

100 | 200 | 2 50 100 2540 68.70 | 161.80 | 31.80 | 39.70 | Compacta Esbelto

100 | 400 | 2 50 200 2540 68.70 | 161.80 | 31.80 | 39.70 | Compacta Esbelto
SERIE 2

100 | 150 | 3 33.33 50 2540 68.70 | 161.80 | 31.80 | 39.70 | Compacta Esbelto

100 | 225 3 33.33 75 2540 68.70 | 161.80 | 31.80 | 39.70 | Compacta Esbelto

100 | 300 | 3 33.33 100 2540 68.70 | 161.80 | 31.80 | 39.70 | Compacta Esbelto

100 | 450 | 3 33.33 150 2540 68.70 | 161.80 | 31.80 | 39.70 | Compacta Esbelto

Elaborado por: Xavier Flores.
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Todos los elementos analizados segun el cogido AISC, son de alma compacta
y de patin esbelto, segun la norma tenemos que revisar dos estados que son,
la fluencia (Momento plastico), y el pandeo local del patin (Momentos elastico).

La fluencia se revisa con la expresion 4.11.

M,=¢-Zf, (4.11)

Donde:

M,; Momento plastico de la seccion.

Z,; Modulo plastico.

¢; Factor de reduccion igual a 0,9 (LRFD).

Mientras tanto el pandeo local del patin se revisa son la expresion 4.12.

Me=¢'Seff'fy (4.12)

Donde:
M,; Momento elastico.
Serrs Modulo seccional elastico efectivo.

¢; Factor de reduccion igual a 0,9 (LRFD).

Io
Sepr =L (4.13)

c

L.¢¢; Inercia efectiva de la seccion reducida.

c; Distancia del eje neutro a la fibra méas alejada de la seccion.
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Para el calculo de la inercia efectiva es necesario reducir la seccion analizada,

es AISC nos dice que apliquemos la siguiente formula de reduccion.

E 038 [E
b,=192-t- —-[1—'—- —]<b 4.14
e \/;y b/t fy ( )
Donde;
b.; Ancho efectivo de la seccion.
b; Ancho original de la seccién reducida.

t; Espesor de la seccion.

Al igual que el Eurocdédigo, la seccion se reduce como en la figura 4.1 y se

calcula una nueva inercia efectiva de la seccion.

Con estas formulas calculamos los momentos plasticos y elasticos tedricos de

los elementos estudiados como se puede observar en las tablas 4.11y 4.12.



Tabla 4.11 Momentos ultimos elasticos segun el cédigo AISC.

Clase de Seccion h b t B eff Ix eff c S eff fy $ Mue Mue
(Alma-Patin) (mm) | (mm) | (mm) | (cm) (cm?) | (cm) (cm3®) | (Kg/cm?) | LRFD | (Kg-cm) | (Ton-m)

SERIE 1

Compacto-Esbelto 100 100 2 8.45 117.77 | 5.20 22.64 2540 0.9 51749.96 0.52

Compacto-Esbelto 100 150 2 9.28 142,50 | 5.64 25.25 2540 0.9 57715.64 0.58

Compacto-Esbelto 100 | 200 2 9.69 161.66 | 6.03 26.80 2540 0.9 61256.71 0.61

Compacto-Esbelto 100 | 400 2 10.30 | 210.10 | 7.09 29.62 2540 0.9 67700.66 0.68
SERIE 2

Compacto-Esbelto 100 150 3 12.67 | 236.01 | 5.24 45.01 2540 0.9 | 102895.82 1.03

Compacto-Esbelto | 100 | 225 3 13.92 | 289.25 | 5.75 50.28 2540 0.9 | 114932.00 1.15

Compacto-Esbelto 100 300 3 14,54 | 329.30 | 6.18 53.25 2540 0.9 121733.68 1.22

Compacto-Esbelto 100 | 450 3 15.15 | 386.44 | 6.83 56.55 2540 0.9 | 129263.49 1.29

Elaborado por: Xavier Flores.
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Tabla 4.12 Momentos ultimos plasticos segun el codigo AISC.

Clase de Seccion h b t Yc-Yt A A/2 Zx fy (0] Mup Mup
(Alma-Patin) [(mm)|(mm)|(mm)| (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm3) |(Kg/cm?)| LRFD | (Kg-cm) | (ton-m)

SERIE 1

Compacto-Esbelto 100 100 2 3.68 7.84 3.92 28.82 2540 0.9 65873 0.66

Compacto-Esbelto 100 150 2 3.92 9.84 4.92 38.62 2540 0.9 88276 0.88

Compacto-Esbelto | 100 | 200 2 409 | 11.84 | 592 | 48.42 2540 0.9 | 110679 1.11

Compacto-Esbelto | 100 | 400 2 442 | 1984 | 9.92 | 87.62 2540 0.9 | 200290 | 2.00
SERIE 2

Compacto-Esbelto 100 150 3 3.89 14.64 7.32 56.90 2540 0.9 130083 1.30

Compacto-Esbelto 100 225 3 4.11 19.14 9.57 78.73 2540 0.9 179974 1.80

Compacto-Esbelto | 100 | 300 3 425 | 23.64 | 11.82 | 100.55 2540 0.9 | 229866 | 2.30

Compacto-Esbelto | 100 | 450 3 442 | 32.64 | 16.32 | 144.20 2540 0.9 | 329650 | 3.30

Elaborado por: Xavier Flores
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4.3 ANALISIS DE LOS ELEMENTOS RELLENOS DE
HORMIGON.

Para el analisis elastico y plastico utilizaremos las recomendaciones del
Eurocodigo 4 (Proyecto de estructuras mixtas de acero y hormigén), y las del

AISC (American Institute of Steel Construction).

4.3.1 EUROCODIGO 4.

La norma admite la utilizacién de la clasificaciéon de secciones huecas utilizada
anteriormente en el Eurocédigo 3, y resumida en la tabla 4.2 de este

documento.

La norma hace varias recomendaciones para el calculo del momento elastico y

plastico.
Para el momento elastico:

1. El analisis elastico de la seccién se puede utilizar para determinar la
resistencia a flexion de cualquier clase de seccion.

2. Se debe despreciar la resistencia a traccién del hormigén.

3. El area eficaz de la seccion de acero estructural alcanza el valor del

limite elastico a traccion o a compresion.
Para el momento plastico:

1. Se debe realizar el andlisis plastico de secciones utilizando la teoria de
la plasticidad.

2. Existe una interaccion total entre el acero y el hormigon.

3. El area eficaz del hormigén comprimido alcanza tensiones de 0.85 f.,
constante en toda la altura entre la fibra neutra plastica y la fibra mas

comprimida del hormigon.

4.3.2 AISC (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCCION).

La norma para este tipo de secciones se encuentra contemplada en el capitulo

“I” (Disefio de miembros de seccion compuesta).

La normativa contempla las mismas disposiciones planteadas en el Eurocddigo

4, respecto al analisis de las secciones por medio de la teoria elastica y plastica
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para encontrar los momentos respectivos, por eso se realizé un Unico analisis,

tomando en cuenta las recomendaciones de ambos cddigos.

Para nuestro caso (Secciones rectangulares rellenas), el AISC utiliza una
nueva forma de clasificacion de las secciones para el pandeo local que se

muestra en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13
Razones Ancho-Espesor para elementos mixtos rectangulares Acero-Hormigon
sujetos a flexion.

Desc;::cién :::gg A, Compacto - | 4, No Compacto Méxi_n]o
Elemento Espesor No Compacto - Esbelto Permitido
Patin b/t 2,26 - E 3,00 - E 5,00 - E

fy fy fy

Alma h/t 3,00 - E 5,70 - E 5,70 - E

fy fy fy

Fuente: AISC Capitulo 1.

Doénde:

Ap; Limite de la seccion compacta y no-compacta.
A,; Limite de la seccién no-compacta y esbelta.
As = b/t; Relacion ancho espesor del patin.

A» = h/t; Relaciéon ancho espesor del alma.

fy: Esfuerzo de fluencia 2540 kg/cm?.

E; Médulo de elasticidad del acero 2043000 Kg/cm?.

La nueva clasificacion se detalla en la tabla 4.14.




Tabla 4.14 Clasificacion de las secciones mixtas Acero-Hormigon segun el AISC.

h | b | t |Awsh/t|At=b/t| Apw | Arw | ™ | Apf | Arf | M | Seccion | Seccion
max max Alma Patin

SERIE 1

100 | 100 2 50 50 85 162 162 64 85 142 Compacta Compacta

100 | 150 2 50 75 85 162 162 64 85 142 Compacta | No-Compacta

100 | 200 2 50 100 85 162 162 64 85 142 Compacta Esbelto

100 | 400 | 2 50 200 85 162 162 64 85 142 Compacta N/A
SERIE 2

100 | 150 3 33.33 50 85 162 162 64 85 142 Compacta Compacta

100 | 225 3 33.33 75 85 162 162 64 85 142 Compacta | No-Compacta

100 | 300 | 3 33.33 100 85 162 162 64 85 142 Compacta Esbelto

100 | 450 | 3 33.33 150 85 162 162 64 85 142 Compacta N/A

Elaborado por: Xavier Flores
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4.3.3 ANALISIS ELASTICO Y PLASTICO DE LAS SECCIONES MIXTAS
ACERO-HORMIGON.

Realizamos el analisis elastico y plastico de una seccion estandar para aplicar
las formulas pertinentes segun sea el caso, aplicaremos el factor de reduccién
0.9 segun el método LRFD del AISC.

El diagrama eléstico seria el siguiente:

Figura 4.2 Diagrama elastico de seccion tipo.

0.85 fc fy
t
._H_.
h|h2 0

h1

b
Elaborado por: Xavier Flores.
Del diagrama se trae la expresion:

0,85 f+"Sec
Mye = ¢ - (Sey 'fy + T) (4.15)

Donde:
M,; Momento elastico.

Seys Modulo seccional elastico efectivo del acero.
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¢; Factor de reduccion igual a 0,9 (LRFD).
I
Sey =L (4.16)

I.¢ ¢, Inercia efectiva de la seccion reducida.

c; Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la seccidn.
fy: Esfuerzo de fluencia del acero 2540 kg/cm?.

f.: Esfuerzo del hormigén a compresion 110 Kg/cm?®.

S.c: Modulo seccional elastico del hormigoén, calculado con la misma férmula

del S.,, pero para la seccion de concreto.

ey

Para el calculo de la inercia efectiva es necesario reducir la secciéon analizada,

es AISC nos dice que apliguemos la siguiente formula de reduccién.

E 0,38 E
b, =192t \/;_y 1 Y fy] <b (4.14)

Donde;

b.; Ancho efectivo de la seccion.

b; Ancho original de la seccion reducida.
t; Espesor de la seccion.

El resumen de los momentos elasticos de las secciones mixtas es el siguiente.



Tabla 4.15 Momentos Ultimos elasticos analiticos de las secciones rellenas.

?:::,:: h b t Beff | Ixeff | « Sey h1 h2 Sec b Mue Mue
(Patin) (mm) | (mm) | (mm) (cm) (cm*) (cm) (cm?3) (cm?) | (cm?) (cm?3) LRFD (Kg-cm) | (ton-m)

SERIE 1

Compacta 100 | 100 | 2 845 | 117.77 | ¢, | 22.64 56 o6 | 13605 | 09 | 57474 0.57

No-Compacta | 100 | 150 | 2 9.28 | 14250 | ceq | 2525 | 146 | 96 | 19091 | 09 65740 0.66

Esbelto 100 ] 200 | 2 | 969 | 16166 | 603 | 2680 | 196 | 96 | 23953 | 09 | 71335 | o071

N/A 100 | 400 | 2 1030 | 21010 | 7.09 | 29.62 | 396 | o6 | 41155 | 09 | 85017 0.85
SERIE 2

Compacta 100 | 150 | 3 12.67 | 23601 | 554 | 4501 | 144 | o4 | 19009 | 09 | 110894 | 1.11

No-Compacta | 100 | 225 | 3 13.92 | 289.25 | 595 | 5028 | 519 | o4 | 26347 | 09 | 126018 1.26

Esbelto 100 | 300 | 3 1454 | 32930 | g15 | 5325 | 294 | o4 | 32907 | 09 | 135579 1.36

N/A 100 | 450 | 3 1515 | 386.44 | 6.83 | 5655 | 444 | o4 | ad968 | 09 | 148184 | 148

Elaborado por: Xavier Flores.
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El andlisis plastico de la seccidn seria el siguiente:

Figura 4.3
Diagrama plastico de seccién tipo.
0.85 fc fy
t
h|h2 L 0

Elaborado por: Xavier Flores.

Del diagrama se desprende la siguiente expresion:

My =09-(f, Zs+1/2-085-f - Z. — fy - Zsn —1/2- 085 f) - Zo,) (4.17)

Dodnde:

f,; Esfuerzo de fluencia del acero 2540 kg/cm?.

f.: Esfuerzo del hormigén a compresién 110 Kg/cm?®.
Z¢: Modulo plastico del acero.

Z.: Modulo plastico del hormigon.

Zgy =2-t-h2 (4.18)

ch:hl'h-,zl (4.19)



59

Z¢,: Parte del modulo plastico que no actua en el acero.

Z.n. Parte del modulo plastico que no actua en el hormigén

0,85f2 hq-h, hy
n =71 —7 — < (4.20)
2:[0,85:f hy+4t-fy ] 2

h,: Base del concreto.
h,: Altura del concreto.
h,: Altura desde el eje de gravedad al limite plastico.

t: Espesor de la seccion de acero.

Con estas férmulas calculamos los momentos plasticos ultimos teéricos de las

secciones y se muestran a continuacion.



Tabla 4.16 Momentos plasticos ultimos analiticos de las secciones rellenas.

Clase de Seccién h b t |Yc-Yt| A/2 Zs Zsn hl h2 hn Zc Zcn (0] Mup Mup
(Patin) (mm) | (mm) | (mm)| (cm) | (cm?) | (cm3®) | (cm3®) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?®) | (cm3) | LRFD | (Kg-cm) | (ton-m)

SERIE 1

Compacta 100 100 2 3.68 3.92 | 28.82 | 0.87 9.60 9.60 1.47 884.74 | 20.76 | 0.9 100247 1.00

No — Compacta 100 150 2 3.92 492 | 38.62 | 149 | 14.60 | 9.60 1.93 | 134554 | 54.32 | 0.9 139202 1.39

Esbelto 100 200 2 4.09 592 | 48.42 | 2.07 | 19.60 | 9.60 2.28 | 1806.34 |101.55| 0.9 177671 1.78

N/A 100 400 2 4.42 9.92 | 87.62 | 3.84 | 39.60 | 9.60 3.10 | 3649.54 |380.35| 0.9 | 329058 3.29
SERIE 2

Compacta 100 150 3 3.89 7.32 | 56.90 | 1.24 | 14.40 | 9.40 1.44 | 1272.38 | 29.86 | 0.9 179517 1.80

No - Compacta 100 225 3 4.11 9.57 | 78.73 | 2.14 | 21.90 | 9.40 1.89 1935.08 | 78.12 | 0.9 253214 2.53

Esbelto 100 300 3 4.25 11.82 |100.55| 2.98 | 29.40 | 9.40 2.23 | 2597.78 |146.04| 0.9 326210 3.26

N/A 100 450 3 4.42 16.32 |144.20| 4.41 | 44.40 | 9.40 2.71 | 3923.18 |326.12| 0.9 470922 4,71

Elaborado por: Xavier Flores.
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4.4 CALCULO ANALITICO DE LA FLECHA.

Para el célculo de la flecha en el rango elastico utilizamos la siguiente

expresion, para los elementos vacios.

f= Pgra-(3:-L?—4-a?)
- 24'Es'st

(4.21)

Donde:

f: Flecha elastica del elemento.

P,: Carga elastica aplicada en Kg.

a: Distancia desde el apoyo a la fuerza mas cercana.
L: Distancia entre apoyos.

E,: Médulo de elasticidad del acero 2043000 Kg/cm?.

I,,: Inercia de la seccion de acero.

Para las secciones rellenas se debe aplicar la siguiente expresion para el

calculo Elep f-

Elieo eff — Eg I +C3 Ec - Iy (422)

Donde:

E,: Médulo de elasticidad del acero 2043000 Kg/cm?.

I,,: Inercia de la seccion de acero efectiva.

E.: M6dulo de elasticidad del hormigon 15100 - /£, 158370 Kg/cm?.
I Inercia de la seccion de concreto.

C5: Factor de reduccion.



C=06+2- () <0
A+Ag
A, Area del Acero.

A.: Area del concreto.

Los calculos de la El.,, . SON los siguientes.

9
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(4.23)

El resumen de los resultados se encuentras en las tablas 4.16, 4.17 y 4.18

respectivamente.
Tabla 4.17
Calculo analitico de la flecha elastica secciones vacias.
Clase de h b t Pe Es Isx f
Seccién (mm) | (mm) | (mm) | (Kg) | (Kg/cm?) | (cm?) (cm)
SERIE 1
svi 100 | 100 2 1725 | 2043000 | 117.77 1.48
SvV1 100 | 150 2 1924 | 2043000 | 142.50 1.37
Sv1 100 | 200 2 2042 | 2043000 | 161.66 1.28
svi 100 | 400 2 2257 | 2043000 | 210.10 1.09
SERIE 2
SV2 100 | 150 3 3430 | 2043000 | 236.01 1.47
SV2 100 | 225 3 3831 | 2043000 | 289.25 1.34
SV2 100 | 300 3 4058 | 2043000 | 329.30 1.25
SV2 100 | 450 3 4309 | 2043000 | 386.44 1.13
Elaborado por: Xavier Flores.
Tabla 4.18
Calculo analitico de El;,, .ss para secciones rellenas.
Clase' fle Es Isx As Ac c3 Ec , lex Eletfc;:o
Seccion (Kg/ecm?) | (cm?*) | (cm?) | (cm?) (Kg/ecm?)| (cm?) (Ton-m?)
SERIE 1
SR1 100x100x2 | 2043000 | 117.77 | 7.84 92.2 | 0.76 | 158370 | 707.79 32.5
SR1 100x150x2 | 2043000 | 142.50 | 9.84 | 140.2 | 0.73 | 158370 | 1076.43 | 41.6
SR1 100x200x2 | 2043000 | 161.66 | 11.84 | 188.2 | 0.72 | 158370 | 1445.07 | 49.5
SR1 100x400x2 | 2043000 | 210.10 | 19.84 | 380.2 | 0.70 | 158370 | 2919.63 | 75.3
SERIE 2
SR2 100x150x3 | 2043000 | 236.01 | 14.64 | 135.4 | 0.80 | 158370 | 996.70 60.8
SR2 100x225x3 | 2043000 | 289.25 | 19.14 | 205.9 | 0.77 | 158370 | 1515.82 | 77.6
SR2 100x300x3 | 2043000 | 329.30 | 23.64 | 276.4 | 0.76 | 158370 | 2034.93 | 91.7
SR2 100x450x3 | 2043000 | 386.44 | 32.64 | 417.4 | 0.75 | 158370 | 3073.16 | 115.2

Elaborado por: Xavier Flores




Tabla 4.19
Calculo analitico de la flecha elastica secciones rellenas.
Clase de h b t Pe El teo eff f
seccion (mm) | (mm) | (mm) | (Kg) | (Ton-m?) (cm)
SERIE 1
SR1 100 | 100 2 1916 32.5 1.22
SR1 100 | 150 2 2191 41.6 1.09
SR1 100 | 200 2 2378 49.5 1.00
SR1 100 | 400 2 2834 75.3 0.78
SERIE 2
SR2 100 | 150 3 3696 60.8 1.26
SR2 100 | 225 3 4201 77.6 1.12
SR2 100 | 300 3 4519 91.7 1.02
SR2 100 | 450 3 4939 115.2 0.89

Elaborado por: Xavier Flores.
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CAPITULO 5

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo haremos una comparacion entre los resultados experimentales

obtenidos y los datos obtenidos de forma teorica.

5.1.1 COMPARACION DE MOMENTOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES.

En los resultados experimentales de existir dos probetas se realizara un
promedio entre los momentos semejantes y ademas se tomaran los valores

tedricos correspondientes al codigo AISC.

Tabla 5.1
Comparacion de resultados experimentales y tedricos.
Experimentales Tedricos Variacién | Variaciéon
Probeta Mue Mup Mue Mup Mue Mup
(Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m) (%) (%)
SERIE 1 LEMENTOS VACIOS
SV1 100x100x2 0.74 0.85 0.52 0.66 43.77 28.96
SV1 100x150x2 0.86 0.94 0.58 0.88 49.18 6.92
SV1 100x200x2 0.64 0.71 0.61 1.11 5.05 -36.24
SV1 100x400x2 0.67 0.77 0.68 2.00 -0.74 -61.71
SERIE 2 ELEMENTOS VACIOS
SV2 100x150x3 1.22 1.33 1.03 1.30 18.81 2.26
SV2 100x225x3 1.07 1.16 1.15 1.80 -6.55 -35.52
SV2 100x300x3 1.20 1.32 1.22 2.30 -1.18 -42.41
SV2 100x450x3 1.25 1.45 1.29 3.30 -3.10 -55.90
SERIE 1 ELEMENTOS RELLENOS
SR1 100x100x2 0.98 1.25 0.57 1.00 70.16 24.79
SR1 100x150x2 0.99 1.23 0.66 1.39 50.59 -11.76
SR1 100x200x2 0.95 1.38 0.71 1.78 32.47 -22.35
SR1 100x400x2 1.56 2.29 0.85 3.29 83.49 -30.31
SERIE 2 ELEMENTOS RELLENOS

SR2 100x150x3 1.56 2.26 1.11 1.80 40.54 25.74
SR2 100x225x3 1.55 2.25 1.26 2.53 22.72 -11.17
SR2 100x300x3 2.00 2.86 1.36 3.26 47.15 -12.45
SR2 100x450x3 2.52 3.58 1.48 471 70.36 -24.01

Elaborado por: Xavier Flores.

Cerca de la mitad de los resultados (15) no cumplieron la resistencia teorica
esperada y presentan variacion negativa, especialmente en las secciones con

mayor relacion b/t.
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También podemos evaluar el aporte del hormigdn a la resistencia por flexion en

la Tabla 5.2, para los elementos experimentales y los tedricos.

Tabla 5.2

Aporte del Hormigon a la resistencia de las secciones.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Elementos Vacios Elementos Rellenos Aporte Aporte
SECCION Mue Mup Mue Mup Mue Mup
(Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m) | (Ton-m) (%) (%)
SERIE 1
100x100x2 0.74 0.85 0.98 1.25 31.45 47.26
100x150x2 0.86 0.94 0.99 1.23 14.98 30.14
100x200x2 0.64 0.71 0.95 1.38 46.85 95.48
100x400x2 0.67 0.77 1.56 2.29 132.14 199.01
SERIE 2
100x150x3 1.22 1.33 1.56 2.26 27.48 69.70
100x225x3 1.07 1.16 1.55 2.25 43.99 93.81
100x300x3 1.20 1.32 2.00 2.86 65.84 115.76
100x450x3 1.25 1.45 2.52 3.58 101.56 146.17
RESULTADOS TEORICOS
Elementos Vacios Elementos Rellenos Aporte Aporte
SECCION Mue Mup Mue Mup Mue Mup
(Ton-m) | (Ton-m) (Ton-m) (Ton-m) (%) (%)
SERIE 1
100x100x2 0.52 0.66 0.57 1.00 11.06 52.18
100x150x2 0.58 0.88 0.66 1.39 13.90 57.69
100x200x2 0.61 1.11 0.71 1.78 16.45 60.53
100x400x2 0.68 2.00 0.85 3.29 25.58 64.29
SERIE 2
100x150x3 1.03 1.30 1.11 1.80 7.77 38.00
100x225x3 1.15 1.80 1.26 2.53 9.65 40.69
100x300x3 1.22 2.30 1.36 3.26 11.37 41.91
100x450x3 1.29 3.30 1.48 4.71 14.64 42.86

Elaborado por: Xavier Flores.

Obtenemos aportes del 199% de aumento en la resistencia para los resultados

experimentales y aportes tedricos de hasta el 64%.



5.1.2 COMPARACION DE FLECHAS

Se realiz6 una comparacion entre las flechas obtenidas en los ensayos y las

fechas calculadas mediante las formulas de la teoria de la elasticidad, los

resultados fueron.

Tabla 5.3
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Comparacion de las flechas teoricas y experimentales para los elementos

vacios.

Flecha .
Variacion
SECCION Experimental Tedrica
cm cm %
SERIE 1
SV1 100x100x2 1.40 1.48 -5.7
SV1 100x150x2 1.85 1.37 35.2
SV1 100x200x2 1.49 1.28 16.4
SV1 100x400x2 1.30 1.09 19.5
SERIE2
SV2 100x150x3 1.50 1.47 1.9
SV2 100x225x3 1.27 1.34 -5.4
SV2 100x300x3 1.10 1.25 -12.3
SV2 100x450x3 0.99 1.13 -12.8

Elaborado por: Xavier Flores

Tabla 5.4

Comparacion de las flechas teoricas y experimentales para los elementos

rellenos.

Flecha o
SECCION Experimental Tedrica Variacion
cm cm %
SERIE 1
SR1 100x100x2 1.51 1.22 23.5
SR1 100x150x2 1.47 1.09 34.3
SR1 100x200x2 1.27 1.00 27.1
SR1 100x400x2 1.43 0.78 83.4
SERIE 2
SR2 100x150x3 1.61 1.26 27.5
SR2 100x225x3 1.20 1.12 7.1
SR2 100x300x3 1.15 1.02 12.7
SR2 100x450x3 1.10 0.89 23.9

Elaborado por: Xavier Flores
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5.1.3 COMPARACION DE EI EXPERIMENTAL Y TEORICO.

Para los elementos rellenos se calculé anteriormente dos constantes El,
proveniente de los resultados experimentales y de los teoricos, los resultados

fueron los siguientes.

Tabla 5.5
Comparacion de Eloyp erf Y Eleo s Paralos elementos rellenos.
El s
SECCION Experimental Tedrica Variacion
Ton-m? Ton-m? %
SERIE 1
SR1 100x100x2 44.84 32.54 37.8
SR1 100x150x2 46.69 41.58 12.3
SR1 100x200x2 51.61 49.47 4.3
SR1 100x400x2 77.98 75.25 3.6
SERIE 2
SR2 100x150x3 67.00 60.77 10.3
SR2 100x225x3 91.01 77.58 17.3
SR2 100x300x3 119.57 91.69 30.4
SR2 100x450x3 160.17 115.21 39.0

Elaborado por: Xavier Flores.

Podemos ver que existe una variacion maxima del 40% entre el valor

experimental y el teérico de El.
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSIONES.

Las secciones tubulares que no requirieron de armado previo, mostraron un
mejor comportamiento al ser ensayadas, mientras que varias secciones

armadas presentaron fallos por soldadura en los elementos rellenos.

Las curvas momento — deflexidbn obtenidas en los ensayos de elementos
vacios, fueron mas lineales segun su relacion b/t era menor, en cambio las
mayores presentaron desfases importantes debido al acomodo del material

mientras recibia la carga.

En los elementos rellenos la curva momento — deflexion, fue méas definida y no
existio gran diferencia de los valores obtenidos entre las probetas de la misma

dimension.

El 46% de las probetas fallaron antes que su estimacién tedrica principalmente
en el rango plastico, posiblemente debido al deterioro del material por

corrosion.

En las secciones rellenas de mayor dimension, se pudo documentar el
desplazamiento interno del hormigon a grandes cargas, debido a la poca
adherencia y la falta de una armadura interna que haga trabajar a los dos
materiales en conjunto, esto hizo que la suposicion para el calculo tedérico
donde se especifica que debe existir interaccion total entre el acero y el

concreto, cause variacion entre los resultados teoricos y practicos.

La contribuciéon del hormigén simple elaborado de forma artesanal fue muy
significativa, aportando resistencias del 199% en algunos casos y en el caso

mas desfavorable del 14%.

La deformacion vertical del elemento o “flecha”, presento variaciones mayores

a las esperadas en los célculos del 15% al 30% de su valor tedrico.
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El valor El,,, .srObtenido de cada seccion por ensayos, fue del 3% al 40%
mayor que la El,.ss Obtenida por el AISC. Este es un valor esperado por la

naturaleza conservadora de los cédigos constructivos.
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ANEXOS No: 1
GRAFICAS MOMENTO - DEFLEXION
ELEMENTOS VACIOS
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Grafico 1. Curva Momento — Deflexion elementos vacios.
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Elaborado por: Xavier Flores.
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Grafico 2. Curva Momento — Deflexion elementos vacios.
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Grafico 3. Curva Momento - Deflexion elementos vacios.
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Grafico 4. Curva Momento — Deflexion elementos vacios.
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Grafico 5. Curva Momento — Deflexion elementos vacios.
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Elaborado por: Xavier Flores.




Grafico 6. Curva Momento - Deflexion elementos vacios.
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Grafico 7. Curva Momento — Deflexion elementos vacios.

e = &
[} IS o

[E

o
o

Momento (Ton-m)

o
N}

SV2 100x300x3

10

20 30

Deflexion (mm)

esmProbeta 1 eswProbeta 2

40

50

60

100 mm

80

3 mm

-~

300 mm

Elaborado por: Xavier Flores.



Grafico 8. Curva Momento — Deflexion elementos vacios.
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Grafico 9. Curva Momento — Deflexion elementos vacios.
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Grafico 10. Curva Momento - Deflexion elementos vacios.
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ANEXOS No: 2
GRAFICAS MOMENTO - DEFLEXION
ELEMENTOS RELLENOS
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Grafico 11. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 12. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 13. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 14. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 15. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 16. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 17. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 18. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 19. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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Grafico 20. Curva Momento - Deflexion elementos rellenos.
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ANEXOS No: 3
GRAFICAS EI EXPERIMENTAL - M/Mp
ELEMENTOS RELLENOS



Grafico 21. Curva EI experimental - M/Mp.
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Grafico 22. Curva EI experimental - M/Mp.
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Grafico 23. Curva EI experimental - M/Mp.
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Grafico 24. Curva EI experimental - M/Mp.
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Grafico 25. Curva EI experimental - M/Mp resumen.
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Grafico 26. Curva EI experimental - M/Mp.
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Grafico 27. Curva EI experimental - M/Mp.
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Grafico 28. Curva EI experimental - M/Mp.
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Grafico 29. Curva EI experimental - M/Mp.
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Grafico 30. Curva EI experimental - M/Mp resumen.
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ANEXOS No: 4

INFORME COMPRESION EN
CILINDROS DE HORMIGON



@Qf ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
= LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
)

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 14 - 0017
Hoja 1 de 1
£ 3
SOLICITA: XAVIER FLORES

CONTRATISTA: *****

PROYECTO: TESIS
FISCALIZADOR: *****

ELEMENTO: INDICADOS

NORMA: ASTM C39/C39M - 05

Quito, 13 de Enero de 2014,

6. FECHA CESCRIBEIGH FECHA | EDAD | P. ESPEC.| RESISTENCIA
FABRICA ROTURA | (dias) | (gricm®) (Kglem?)

1| 1211212013 TESIS 19-dic-13 7 2,20 51

2 12/12/2013 TESIS 19-dic-13 7 218 52

3 12/12/2013 TESIS 09-ene-14 28 2,15 82

s 12/12/2013 TESIS 09-ene-14 28 2,14 92

@ mG. MERCEDES VILLACIS

JEFE DEL LABORATORIO
w‘
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Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezagihg.&ic.: M15, email: loboratoriocivilepn@yahoo.com / Telf.; 2507 - 144 ext.: 2607




