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Resumen

El objetivo de la presente disertacion, es el de realizar un estudio desde el punto de vista
tedrico y préactico, del uso de los elementos compuestos como un método constructivo.
Para lograr dicho objetivo, debemos compararlo con los sistemas mas comunes, que son el
de Hormigén Armado y el de Acero. Estos dos sistemas, al igual que el de Elementos
Compuestos, tienen sus ventajas y desventajas. Son estos factores los que se deben
considerar para poder tener una base teorica sustentada a la hora de elegir el sistema

constructivo en nuestro proyecto.

Los capitulos 1y 2, pretenden introducir y detallar las caracteristicas y propiedades de los
Elementos Compuestos. Ya que, a pesar de que cada dia su uso aumenta, sus
caracteristicas siguen siendo desconocidas por gran nimero de profesionales, sobretodo en

el Ecuador, donde el trabajo con Elementos Compuestos, es relativamente nuevo y bajo.

En los capitulos 3, 4, 5y 6, se da el sustento tedrico para poder realizar el disefio de los
elementos que se van a comparar, estos elementos son los mas utilizados en la
construccién, y son: las Vigas (capitulo # 3), Columnas (capitulo # 4) y Losas (capitulo #
5). El capitulo # 6, es el disefio de conectores, elementos necesarios para poder obtener la

accion compuesta, y de los cuales en nuestro medio, la informacidon es pobre o casi nula.

Los capitulos 7 y 8, son los capitulos practicos, donde se utiliza toda la base teorica de los
capitulos anteriores, para poder disefiar algunas estructuras, siendo los resultados, el
material necesario para la comparacion entre los sistemas constructivos. El capitulo # 7 es
donde se desarroll6 programas computarizados de aplicacion y el capitulo # 8 donde se

utilizan esos programas para el disefio de los elementos.

En el capitulo # 9 se puntualizan las conclusiones y resultados del analisis préactico

realizado en el capitulo # 8.
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CAPITULO #1
“INTRODUCCION”

1.1 Definicion de Elementos Compuestos.

Elemento Compuesto, para la ingenieria estructural, es aquel elemento conformado por dos
0 mas materiales de construccion. Estas combinaciones pueden ser varias, teniendo
construcciones compuestas de: hormigon-madera, madera-acero, e incluso materiales
ecoldgicos como la cafia (Quadua angustifolia kunth), que esta ganando terreno en la nueva
era de la construccion verde. Sin embargo, los elementos compuestos por excelencia, son

aquellos conformados por la unién acero - hormigén armado.

Es importante separar de esta definicion al hormigon armado, que de hecho es un material
compuesto por hormigén y varillas de refuerzo de acero, porque por esencia el hormigén
muy resistente a compresion, pero muy pobre a traccion, no podria funcionar sin sus
varillas de acero con alta resistencia a la tension. Por lo que se sobrentiende al hormigon
armado como un material Unico, diferente a los conocidos elementos compuestos, que son
la union de materiales que podrian funcionar solos o en conjunto. Es decir, podemos
disefiar columnas de acero, o solo de hormigon armado, pero también podemos combinar

estas dos técnicas para conformar columnas compuestas.

El Eurocodigo 4 define a los elementos compuestos como: “Miembro estructural con
componentes de hormigén y perfiles de acero estructurales conformados en frio,
interconectados con conexiones a corte que limitan el deslizamiento longitudinal entre los

miembros de concreto y acero, y la separacion de un componente del otro ™.

Existen algunas formas de conformar Elementos Compuestos, una de ellas es el simple
revestimiento de los perfiles de acero para protegerlos contra la corrosion y las altas
temperaturas de los incendios. Existen dos grandes grupos (de los cuatro) de elementos
compuestos: Perfiles embebidos en hormigén y perfiles de acero rellenos de hormigon.

Esta clasificacion la detallaremos en el capitulo # 2.

'European Committee for Standardization (CEN), Eurocode 4: Design of composite Steel and Concrete Structures — Part 1-1: General

rules and rules for buildings, 2004, Brussels, Bélgica, seccién 1.5.2.1




1.2 Ventajas y Desventajas del uso de Elementos Compuestos.

Uno de los analisis que se debe hacer respecto a los elementos compuestos, son sus
ventajas y desventajas. Para entender la dimension del uso de elementos compuestos,
examinaremos los factores a favor y en contra desde el punto de vista técnico y

econdmico.

1.2.1 Ventajas:
Optimizacién del material®: Al combinar las grandes ventajas técnicas del acero y del
hormigén armado, obtenemos elementos mas resistentes, que nos permite utilizar menores

dimensiones, lo que nos da una disminucion de material, sobretodo de acero.

Mayores luces libre®: El acero perse es un material que gracias a su alta relacion
resistencia/peso nos permite luces libres de sus elementos considerablemente mayores a las
obtenidas por el hormigén armado. Y si a esto le sumamos las rigidez que nos proporciona
el hormigon, obtenemos miembros con mayores luces libres, usando igual dimensiones, en

comparacion al acero solo o al hormigén solo.

Mayor resistencia a la corrosion: Esta fue la razon por la que nacié la combinacién
hormigon armado — acero estructural. El acero es un material que se usd, en un comienzo,
en los paises nordicos, donde las 4 estaciones y climas méas severos a los que se tiene en el
Ecuador ubicado en el centro del mundo, les obligd a buscar otras técnicas a las
tradicionales en hormigdn. Es asi que en los meses de invierno, se fabricaba las estructuras
en taller, donde se tenia bajo control las amenazas climaticas, y en los meses de verano, se
las montaba en sitio a mayor velocidad que el hormigon. Sin embargo, la exposicion del
acero a estos climas severos, produjo que se creen problemas de corrosion. Al recubrir los
perfiles de acero con hormigdn, estamos protegiéndole en gran medida (por no decir total)

a los efectos de la corrosion.

2 VVIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtenci6n del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios
de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag. 2

3 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencion del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios
de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, péag. 2




Mayor resistencia a incendios*: Una de las desventajas que tiene la construccién en acero,
es su baja resistencia a las altas temperaturas y al fuego. Incluso expertos creen que la
razon por las que las torres gemelas colapsaron en el atentado del 11 de septiembre del
2001, fue que su forma constructiva con un nucleo central, permitio que el fuego se
propague por dicho nucleo, haciendo que la estructura de acero se debilite y colapse. Al
revestir los perfiles de acero con hormigén, lo estamos aislando del fuego por las
propiedades del hormigén. Y si el hormigon se encuentra en el interior del perfil, sus
caracteristicas no conductoras y disipadoras de calor, aumentan la resistencia del perfil al

fuego y sus altas temperaturas.

Menor costo de construccion: Esta ventaja esta relacionada con la primera, ya que al tener
menor dimensidn de elementos para una misma condicion, tenemos un menor costo para su
construccion. Incluso, al tener miembros de menor dimension, tendremos alturas entre piso
menores, lo que nos significard una reduccion de costos en la estructura, debido a que a
menor altura, menor es el efecto sismico. Esta ventaja se la pretende demostrar, en esta
disertacion, realizando ejercicios de disefio en diferentes condiciones, donde se compararan

los tres sistemas estructurales, siendo uno de ellos, los Elementos Compuestos.

Control de deformaciones y vibraciones: La rigidez que le ofrece el hormigdn al perfil de
acero permite que tanto las vibraciones como las deformaciones sean menores en

comparacion al acero solo o al hormigén solo.

4 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios
de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, péag. 2




1.2.1 Desventajas:

Célculo de rigidez: Cuando se determina la rigidez de un elemento, hay que tener en
cuenta que la resistencia a traccion del hormigon es despreciable. EI comportamiento
plastico de la seccién no ha sido resuelto en su totalidad, lo que agrega un grado de
dificultad en su célculo, sobretodo cuando se trata de determinar la inercia de la seccién

compuesta y su forma real de modelar su comportamiento real.

Flujo plastico del hormigén®: Los fenémenos de flujo pléstico, asi como el de retraccién
del hormigon, pueden llegar a ser mayores para el caso de los elementos compuestos que

en los elementos de hormigén.

Coordinacién constructiva®: Cuando estamos en la construccién in situ de la estructura, se
debe combinar las especialidades en acero y en hormigon, lo que nos genera una mayor
dificultad para coordinar los procesos, cronogramas y trabajos constructivos.

Figura 1. 1 Sistema Constructivo con Elementos Compuestos. Referencia 35.

5 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios
de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.3.

6 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios
de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.3.




CAPITULO # 2
“CONCEPTOS BASICOS”

2.1 Propiedades de los Elementos Compuestos

2.1.1 Clasificacion de los Elementos Compuestos

Se puede clasificar a los elementos compuestos de dos maneras. La primera es segun su
funcién, es decir segun el tipo de elemento estructural. Existen vigas, columnas y losas. La
segunda forma de clasificacion, es segin su configuracion o conformacion. Tenemos

cuatro tipos que son los siguientes:

- Elementos compuestos con perfiles de acero embebidos en hormigon
Esto ocurre cuando se embebe parcial o totalmente a al perfil metélico en una
seccion de hormigon, la cual puede tener refuerzo extra de varillas si el calculo lo
requiere. Las ventajas de este tipo de elementos, son que el hormigon restringe el

pandeo local del perfil de acero y provee proteccion contra el fuego y la corrosion.

Elementos Compuestos - Perfiles de Acero embebidos en Hormigén Armado

Figura 2. 1: Elementos Compuestos con perfiles de acero embebidos en hormigén.

- Elementos compuestos de secciones tubulares de acero rellenas de hormigon.
Estos elementos son secciones tubulares de acero, ya sean rectangulares, cuadradas
o0 redondas; rellenas en su interior de hormigon. Si el calculo lo requiere, se puede o
no, armar el interior de hormigén. Las ventajas de estos elementos son que no
requieren encofrados para su elaboracidon, y a pesar de que el acero no esta
revestido de hormigdn, el centro de concreto provee de una mayor resistencia al

fuego al perfil de acero.



Elementos Compuestos - Perfiles de Acero rellenos de Hormigén Armado

Figura 2. 2: Elementos Compuestos de secciones tubulares de acero rellenas de hormigon.

- Vigas de acero con losa colaborante
Estas vigas estan conectadas con la losa de hormigon, ya sea a través de conectores,
0 a que parte de la viga se encuentra embebida en la losa. En este caso, hay
contacto directo viga-losa. Una ventaja de este tipo de elementos, es una facil
adaptacion a una construccion mayoritariamente de hormigon, donde se incorpora

algunos elementos de acero, especialmente viguetas.

Elementos Compuestos - Viga Compuesta con Losa Colaborante

Losa Colaborante de Hommigén

~.Viga de Acero

Figura 2. 3: Viga Compuesta con Losa Colaborante.



- Vigas de acero con losa fundida sobre panel colaborante.
Estos elementos se forman cuando usamos losa con panel metélico. Estas losas
funcionan como losas en una sola direccion, y sus vigas metalicas se conectan a la
losa con ayuda de conectores ubicados en las intersecciones de las nervaduras’. La
gran ventaja de este elemento es que no se necesita encofrado para la losa, lo que

disminuye considerablemente el tiempo de construccion.

Elementos Compuestos - Viga Compuesta con Losa de Hormigén Sobre Panel Metélico

Figura 2. 4: Viga Compuesta con Losa de Hormigon sobre Panel Metalico.

7 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios
de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.9.




2.1.2 Estados limites de las Secciones Compuestas

Una de las propiedades de los elementos, es saber hasta donde pueden resistir, en otras
palabras, cuales son sus estados limites. En el caso de los elementos compuestos, se tiene
estados limites por la falla de los materiales que lo conforman, o por falla del elemento en
su conjunto. En cuanto a los materiales que conforman el miembro compuesto, se debe

controlar los siguientes estados limites:

v Falla del Hormigén en Compresion®: Aunque en el disefio de hormigén armado, el
objetivo es tener una falla ductil, es posible que en los elementos compuestos sea el
hormigon el que falle antes que el acero. Cuando falla el hormigon por compresion,
es decir cuando el esfuerzo de compresion es superior al f'c, antes que el perfil haya
fluido, se obtiene una falla explosiva donde incluso se desprenden pedazos de
concreto del elemento. En el caso de los elementos compuestos con perfiles
tubulares rellenos, al no tener como desplazarse el hormigdn, hay un ligero
aumento en la resistencia del mismo gracias al confinamiento que produce la
seccion tubular de acero. Sin embargo al tener una falla de este tipo, la capacidad

del elemento se ve reducida a la resistencia del perfil de acero.

v Fluencia del Acero en Traccién®: Este estado limite, es una falla dctil. Sucede
cuando el acero falla por tension antes que el hormigén falle por compresién. Para
que esto suceda, debe haber un area considerable a compresion, reduciendo el area

a tension de la seccion, resultando esto en la falla a traccion.

Asi como existen fallas de los materiales que conforman el elemento compuesto por
separado, existen estados limites o fallas propias del elemento compuesto en su conjunto,

dichas estados limites son los siguientes:

8 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencion del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios
de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.10.
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Pérdida de accién compuesta entre Acero y Hormigén®®: Esto ocurre cuando la
adherencia o la unién mecénica entre acero y hormigén, tienen una capacidad de
transferencia de corte menor que la resultante a compresion en el hormigon o la
resultante a traccion del acero. Si esto sucede, existe un deslizamiento entre las
superficies de contacto de los dos materiales, lo que se traduce en una pérdida de la
accion compuesta, estando los materiales trabajando por separado, generando una
disminucion de la capacidad del elemento.

Este deslizamiento es conocido como accion compuesta incompleta, mientras que si
existe una transferencia total del corte, estamos ante una accion compuesta

completa.

Inestabilidad Global'': Existen dos posibilidades de inestabilidad global. La
primera sucede cuando tenemos una falla del elemento por pandeo local (este
concepto sera revisado en el capitulo#3, seccion 3.3.2), debido a los esfuerzos de
compresion. Aunque es posible esta falla, una de las caracteristicas de los
elementos compuestos es justamente controlar o reducir el pandeo local de las
secciones de acero, y se logra gracias a que los perfiles estan rellenos o embebidos
en hormigén, lo que le dota de la rigidez necesaria para evitar este estado limite.

La segunda posibilidad es debido al pandeo lateral-torsional ocasionado por la
flexion del elemento. Para entender mejor este concepto, ilustraremos un ejemplo:
tenemos una viga de acero conectada con una losa de hormigén. En este caso
tenemos una transferencia suficiente del corte asi que estamos hablando de un
elemento con accion compuesta completa. El patin superior de la viga se encuentra
arriostrado continuamente debido a la losa, sin embargo si la altura es relativamente
grande, el patin inferior no esta arriostrado. En este caso la capacidad del elemento
compuesto se reduce a la capacidad de la viga de acero, la cual puede fallar por

pandeo lateral torsional en su ala inferior como lo ilustra la figura 2.5.

10 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de
Edificios de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.11.

1 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de
Edificios de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.13.




Alma No Esbelta Alma Esbelta - Pandeo Lateral

Figura 2. 5: Pandeo Torsional del patin inferior de la viga compuesta.

Otros estados limites que se debe considerar, son los estados limites de servicio. Hay que
recordar que las fallas anteriormente descritas, son fallas Gltimas ya que tienen que ver con
su resistencia. Pero las fallas de servicio, por mas que no sean fallas que lleven al colapso
de la estructura, son igualmente importantes porque responden a la servicialidad que debe

tener la estructura. Los estados limites mas importantes son:

- Fisuracion excesiva™®: Este fendmeno es una respuesta normal que tienen el
hormigdn a las acciones estructurales. Las fisuras en su mayor parte afectan a las
vigas, debido a que estas trabajan esencialmente a flexion, solicitacién para la cual
la resistencia del hormigon es muy pobre. Es necesario controlarlas, ya que fisuras
muy anchas pueden atentar o afectar la durabilidad del elemento, al permitir el
ingreso de humedad al acero. Otra razén es que visualmente puede ser molestoso,
en incluso puede llegar a destruir acabados como cerdmicas. Por lo que es mejor
tener una buena distribucién de fisuras donde existan varias pequefias a muy pocas
pero grandes. Para lograr esto es necesario un refuerzo o una cuantia minima de
acero, la cual no siempre es lograda por el perfil de acero. Este fendbmeno solo

afecta a aquellos elementos compuestos con perfiles embebidos en el hormigon.

12 VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de
Edificios de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.14.
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- Deformaciones Excesivas: Aunque una de las caracteristicas de los elementos
compuestos son el aumento de la rigidez, existen casos como las vigas de acero
conectadas a losas, que al mejorar su capacidad tienden a ser elementos mas
pequefios, pero en ocasiones a pesar de que se pueda disminuir la seccion por
resistencia, es necesario mayores dimensiones para controlar la deformacion. Hay
que tener en cuenta que deflexiones muy grandes pueden afectar a la servicialidad
de la estructura, puede dafiar elementos no estructurales como puertas y ventanas,
puede dafiar acabados e incluso pueden dar una percepcion de inseguridad y de

dafo estructural por parte de los usuarios.

- Vibracion Excesiva: Al igual que en las deformaciones excesivas, este fendmeno
puede suceder por la disminucion de las secciones de los elementos, gracias al
aumento de la resistencia por al accion compuesta. Estas vibraciones pueden dar
incomodidad al usuario, dafios a elementos no estructurales, y afectacion a equipos

que requieran niveles bajos de vibracion.

“El pardmetro cominmente asociado con este efecto es la frecuencia natural de la

losa o viga “fr”. Hay un limite inferior de 4Hz (ciclos por segundo) cominmente

aceptado como la frecuencia natural minima de cada viga de losa.”*®

13VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios
de Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.17.
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2.2 Comportamiento de los Elementos Compuestos

El comportamiento de la seccion compuesta se basa en la accion compuesta. Esta accion se
define como el trabajo conjunto entre el hormigon y el acero. Y esto solo se lograra si
existe una transferencia de esfuerzos entre el hormigon y el acero, y viceversa. Este
intercambio se alcanza gracias a la adherencia entre los dos materiales, su restriccion se
debe a que esta resistencia es limitada. En caso de que la friccion no sea suficiente para
garantizar la transferencia de esfuerzos, se usa conexiones mecanicas, 0 mas conocidas

como conectores. Los conectores son tema de analisis posterior en el capitulo #6.

La mejor forma de entender el comportamiento compuesto, es con el ejemplo de una viga
metalica simplemente apoyada con losa de hormigdn en su parte superior. En la figura 2.6,
podemos observar el comportamiento: a) de una viga compuesta sin comportamiento

compuesto, y el b) de una viga compuesta con el comportamiento compuesto.

Comparacién de Vigas Deformadas Con y Sin Accién Compuesta

a) Accién No Compuesta b) Accién Compuesta

s a
YYYYVYVYYVYVVY VY Y YYVYYVYVYUYY

Figura 2. 6: Comparacion de vigas deformadas con y sin accion compuesta.
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En el caso a) se ilustra la deformacién de la viga bajo la carga uniformemente distribuida.
Tanto la seccion de acero como la de hormigon, estdn actuando independientemente. Si
bien, juntos estan resistiendo la carga, al deformarse cada uno por su cuenta, los esfuerzos
también son independientes, lo que requiere que una parte de la seccion de hormigén se
encuentra a traccion, lo que nos lleva a la conclusion de que el hormigdn no esta siendo
aprovechado en su totalidad. Mientras que la viga de acero esta mitad a compresion,
quitando seccion a traccion, solicitacion para la cual es mas eficiente el acero. Aunque es
cierto que de esta forma el sistema resiste mas que la viga sola o la losa sola, es un
comportamiento no en conjunto que no permite tener una eficiencia en los materiales y por
ende aprovechar todas las ventajas de los elementos compuestos descritos en el capitulo
#1.

En el caso b) se tiene una deformacion conjunta, es decir, el acero y el hormigén se
deforman iguales, esto gracias a la accion compuesta que existe en este caso. La figura
muestra que la seccion de hormigdn se encuentra solo a compresion, solicitacion para la
cual es muy eficiente, mientras que la mayor parte de la seccidon de acero se encuentra

tensionada.
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2.3 Filosofia de Disefio de los Elementos Compuestos

Un elemento compuesto, esta conformado por hormigén y acero. Es por esto que la vision
y la filosofia de disefio de los mismos, depende del codigo del cual hagamos referencia.
Por un lado, la ACI, busca transformar el &rea de los perfiles de acero, en areas
equivalentes de acero de refuerzo (varillas). Por otro lado la AISC y la SDI, quienes
buscan lo opuesto, transforman el area del hormigon en un area equivalente de acero. A
esta filosofia se une el Eurocddigo, el cual transforma el hormigdn en acero. Sin embargo,
en la version actual de la AISC, se han dado ciertas modificaciones para que la normativa
sea acorde y compatible con la normativa de la ACI. Inclusive en varias ocasiones,
sobretodo en los subcapitulos 12, 13 e 18; se evoca a la normativa de la ACI como parte de
la normativa de la AISC. Hay que recordar que estos dos cddigos son americanos, lo que
les permite ser compatibles entre si. No es el caso del Euroc6digo, por lo que hay que tener
mucho cuidado en este campo, puesto que no se puede mesclar normativas de diferentes

codigos con el afan de lograr un disefio mas econdémico.

En esta disertacion, se tomara como referencia para el estudio de los elementos compuestos
a la AISC, ya que este cadigo regula de una forma méas organizada y amplia, e inclusive
dedica un capitulo entero al estudio de dichos elementos. El capitulo que regula los
elementos compuestos en la AISC es el I. Inclusive, la AISC reconoce en sus comentarios,
que la regulacion para elementos compuestos dada por la ACI, no ha sido actualizada
durante algunos afios, y la misma AISC decide omitir ciertas especificaciones de su

reglamento.
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2.3.1 Limitaciones de Materiales
Las limitaciones de los materiales dadas por la AISC, aplican al hormigdn, al acero

estructural y al acero de refuerzo (varillas).

- Parael hormigon: con el fin de garantizar que exista realmente el esfuerzo asumido
del concreto, este no debe tener una resistencia f'c menor a 3 ksi (210 kg/cm?), y no
mayor a 10 ksi (700 kg/cm?). En el caso de hormigones livianos o ligeros, el f'¢c no

debe ser menor a 3 ksi (210 kg/cm?), y no mayor a 6 ksi (420 kg/cm?).

- Para el acero: tanto para el acero estructural como para el acero de refuerzo, el

esfuerzo de fluencia no debe ser mayor a 75ksi (5250 kg/cm?).

masaaenettt |
Py
'_ﬁ..{'.‘
i

&
B

3

Figura 2. 7 Viga Compuesta Pre-Fabricada. Referencia 25.
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2.3.2 Reglamento General
Existen dos posibilidades para el calculo del esfuerzo nominal en elementos compuestos,
ya sea a traves del método de distribucion del esfuerzo plastico o el método de

compatibilidad de deformaciones.

El segundo método, la AISC lo recomienda sobretodo para el célculo de secciones
irregulares, o aquellas secciones donde el acero no tiene un comportamiento elasto-
plastico. En este caso, se debe usar la deformacion unitaria del hormigon igual a 0.003.

Este procedimiento esta basado en datos experimentales.

El primer método, del cual se basarad nuestro analisis, asume en sus calculos, que el acero
de la seccion trasversal alcanza su limite de fluencia, ya sea si se encuentra en compresion
o0 en traccion. De igual forma, se considera que el hormigén alcanza su maxima resistencia
igual a 0.85 f'c. En este punto, cuando el elemento compuesto esta conformado por un
perfil HSS (perfil rectangular), la AISC permite un incremento en la resistencia del
hormigon, a 0.95 f'c, esto gracias al efecto de confinamiento que produce el perfil de
acero. Ademaés, este método asume que no existe deslizamiento longitudinal entre el acero
y el hormigon, y que tanto las dimensiones del concreto como las relaciones ancho espesor
de los perfiles de acero, previenen que ocurra una falla por pandeo local de la seccién antes

de que exista cierta flexion y cierto fisuramiento en el hormigén.
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CAPITULO # 3
“DISENO DE VIGAS”

3.1 Principios del Disefio de Vigas

3.1.1 Elementos sujetos esencialmente a flexion.

Dentro de la ingenieria estructural se denominavigaa un elemento constructivo lineal
donde la longitud predomina sobre las otras dos dimensiones y suele ser horizontal. Mas
aun, el doctor Vinnakota define a una viga como: “... un elemento estructural disefiado
para soportar cargas aplicadas transversalmente a su eje longitudinal, y para transferir esas
cargas a puntos designados en la viga...”**. Es esta condicién de carga y forma de trabajo
de las vigas, que las convierte en elementos sujetos esencialmente a flexion. Se suele
colocar a la viga de manera que todas las cargas y reacciones coincidan en el plano de
simetria, de esta forma se asegura el comportamiento de flexion simple. Ademas de las
vigas, existen otros elementos sujetos esencialmente a flexién, como por ejemplo los
trabes, sin embargo centraremos nuestro estudio en las vigas debido a que son los
elementos mas utilizados, mas comunes y que pueden caracterizar o representar a todos los

elementos que caen dentro de esta categoria.

14 VINNAKOTA, Sriramulu, Estructuras de Acero: Comportamiento y LRFD, McGraw-Hill, Mayo 2007, México D.F.,

Meéxico, pag. 457.
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3.1.2 Principios del Disefio de Vigas a Flexion
Simplificaciones:

El disefio de vigas a flexion, se lo puede resumir, como dar la resistencia adecuada al
elemento para que soporte flexion y cortante, a la vez que se asegura que las deflexiones
cumplan con los valores minimos que establece la norma. Para esto se debera asumir
ciertos principios, que permitirdn simplificar el estudio, a la vez que facilitan el trabajo
para poder predecir, lo mas cercano a la realidad, el comportamiento del elemento a

flexion. Estos principios son:

1. Las secciones transversales del elemento originalmente planas, son planas y
permanecen planas incluso después de la deformacion. Cumpliendo de esta forma el
teorema de Bernoulli en el que se establece que las deformaciones son directamente

proporcionales al eje neutro.

2. EIl diagrama esfuerzo-deformacion de los materiales se idealiza de tal forma que la
zona elastica sera una linea recta con inclinacion igual al modulo elastico. Y de igual
forma la zona plastica serd una recta donde la deformacion aumente sin aumentar el

esfuerzo.

A

Esfuerzo Zona Plastica

Zona Elastica

>

Deformacion

Figura 3. 1 Diagrama Esfuerzo-Deformacién ldealizado.

3. No hay cargas axiales actuando sobre el elemento.
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4. Los momentos se aplican en el plano de simetria de la seccion transversal,

asegurando de esta forma la existencia de flexion simple, y eliminando la torsion.

5. Se va a cumplir la ecuacién general de la flexion la cual establece que el esfuerzo (o)

es igual:

o =M *C/I; donde: M = Momento que lo produce.
I = Momento de inercia de la seccion respecto al eje neutro.

C = Distancia al eje neutro.

Criterio de Ultima resistencia:

Este criterio basa su estudio en una viga rectangular de longitud unitaria, material
constante que esta sujeta a momentos flexionantes de magnitud M. La figura 3.2, muestra
la distribucién de esfuerzos en la seccion transversal a medida que el momento flector M

aumenta progresivamente desde cero. Tenemos las siguientes etapas:

1. Cuando la deformacioén unitaria &€ es menor que &y, NOS encontramos en la zona
elastica donde los esfuerzos de todas las fibras de la seccion transversal son menores
al esfuerzo de fluencia del material. De igual forma la curvatura ® es menor a ®y. En
esta etapa ninguna deformacién es permanente y una vez terminada la carga la

seccién vuelve a su condicion inicial.

2. La deformacion unitaria € es igual €y, de igual forma la curvatura @ es igual a .
Aqui sucede que el esfuerzo en las fibras mas externas, se iguala al esfuerzo de
fluencia del material, lo cual significa que la ultima fibra de la seccién ha fluido. El
momento flector aplicado en este instante es igual al momento de fluencia (My), y es

hasta este punto, donde el método ASD trabaja.

3. En la tercera etapa, el momento flector sigue aumentado y ya ha superado al
momento de fluencia. Las fibras extremas fluyen y entran dentro de la zona pléstica
(area sombreada), mientas que las fibras intermedias se mantienen en la zona

elastica. El esfuerzo se mantiene constante e igual a Fy sobre la parte de la seccién
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que esta dentro de la zona plastica, y varia de manera lineal en el resto de la seccion.
Este proceso de fluencia sucesiva de las fibras al aumentar el momento flector se le
conoce como: plastificacion de la seccidn transversal. Mientras el momento flector

siga aumentando, este proceso continuara hasta llegar a la etapa 4.

En esta etapa, el 100% de la seccion ha fluido. Es decir, toda la seccion ha entrado en
la zona plastica. EI momento flector es igual al momento plastico (M), y como
convencién, se considera que este momento es el maximo posible, dejando a un lado
0 como seguridad extra, los beneficios del endurecimiento por deformacion. Es en
este instante donde se ha alcanzado la resistencia ultima de la seccion, y es aqui

donde basa su disefio el método LRFD.

Eldstica

a)

B

Momento de fluencia, M,
b)

il

— Zona plastica

Zona elastica

gy

L

Parcialmente pléstico

c)

g

o

) 7,
Momento pléstico, M,

d)

Figura 3. 2: Distribucion de esfuerzos en una seccion rectangular. Referencia 10.
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Este proceso descrito anteriormente sucede por igual en una viga de seccion I, como lo

muestra la figura 3.3.

Figura 3.3: Distribucion de esfuerzos en secciones tipo . Referencia 10.

Fdérmulas en Gltima resistencia:

De la grafica 3.1, podemos deducir algunas formulas:

v' M, = S*Fy,; donde: My = Momento de Fluencia.
S = Médulo de seccidn elastico.

Fy = esfuerzo de fluencia

1 . . .,
v §= o donde: I=inercia de la seccidn transversal

C = distancia del eje neutro a la fibra extrema.
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bi*hi 3
2

vi= 2(1— + A; * y?); donde: A; = area de las partes de la seccion.

bi = base de la parte de la seccion.
hi = Altura de la parte de la seccion.
yi = distancia del centro de gravedad de las partes

de la seccion al extremo de la parte.

v’ M, =ZxF,; donde: Mp = Momento plastico

Z = Mddulo de seccion plastico

v Z = Y(A; * |7,]) donde: A = Area de las secciones de la seccion.
Ypi = distancia del centro de gravedad de la

partes de la seccion al eje neutro de la seccion.

N
%g\ulllug

Figura 3. 4: Distancias para obtener el modulo pléastico
de una seccion tipo | doblemente simétrica.
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3.2 Fundamentos del disefio de Vigas

3.2.1 Fundamentos del disefio de Vigas de Hormigon Armado.

El disefio de vigas en hormigon armado, basa su estudio en algunos principios
fundamentales. Como lo expusimos, en general para vigas, partimos del principio de
Navier, que dice que las secciones planas permanecen planas después de la carga. En el
caso del hormigon armado, este principio se cumple solo si existe una buena adherencia
entre el acero y el hormigdn. Para esto se debe cumplir con las longitudes de desarrollo que
el refuerzo requiere. La longitud de desarrollo, es aquella distancia que la varilla de acero
debe estar embebida en el hormigén para que esta no se desagarre y de esta forma pueda
fallar por fluencia. Sin embargo, Navier no es aplicable para vigas de gran peralte o en

regiones de la viga donde la solicitacion por cortante es muy elevada.

Al igual que en vigas de acero, se desprecia el aumento de esfuerzo gracias al
endurecimiento que sufre el acero en el momento de la deformacion. Asi como se
desprecia el aporte o el esfuerzo que pueda dar el concreto en su zona de tension. Hay que
recordar que el esfuerzo a tensién del hormigon es de 0.15f c, es decir apenas el 15% de su

resistencia a la compresion.

El tercer principio fundamental de disefio especificamente para vigas de hormigon, es
quizas el mas importante, debido a que su uso permitié una significativa simplificacion del
proceso de disefio de vigas, ademas de su mayor facilidad. Este principio es el Diagrama
de Whitney.

Diagrama de Whitney:

En el disefio de vigas de hormigén armado se debe tomar en cuenta, por un lado el disefio
del acero para que este soporte esfuerzo a tension inducido en la viga, y por otro lado el
disefio del hormigon para que este soporte el esfuerzo a compresién (en vigas simplemente
armadas). El esfuerzo del concreto ha sido muy estudiado, y se lo puede representar
mediante una curva parabolica, como se muestra en la figura 3.5. Esta curva tiene su
complejidad, ademaés que se debe determinar ciertos parametros, como el puto de inflexion,

que dificulta aun mas su estudio.
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CURVA PARABOLICA DE ESFUERZOS

DIAGRAMA DE WHITNEY

Ec=0.003

Figura 3. 5: Diagrama de Whitney en una viga rectangular.

En 1937, el profesor Charles S. Whitney presento una alternativa al disefio de vigas de
concreto. Su idea fue cambiar la curva parabdlica de esfuerzos del hormigén por un
rectangulo de esfuerzos. Este rectangulo tiene que cumplir con pardmetros, tanto en su
area como en intensidad, para que su efecto sea aproximadamente igual a la curva
parabdlica. La resultante de la fuerza de compresién se debe mantener en el mismo lugar.
Si nos basamos en la figura 3.5, la fuerza c esta ubicada a la misma distancia “y” del
extremo superior de la viga. El hecho de que la resultante este ubicada en el mismo lugar,

quiere decir que el area de la curva parabolica debe ser igual al area del rectangulo.

Este principio, el diagrama de Whitney, facilit6 mucho el disefio de vigas de hormigdn
armado, y es aplicable para casi todos los tipos de viga, incluidos viga “T”, “L” y

rectangulares.
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Falla Ductil:
La ACI obliga a que la viga de hormigon armado falle en forma ductil. Para esto se debe
controlar la cantidad de acero que se coloca y de esta forma asegurar que sea el acero el

que falle antes que el hormigon. La cantidad de acero se basa en la viga balanceada.

Se conoce como viga balanceada a aquella viga donde el hormigon falla al mismo tiempo
que el acero. Esto sucede cuando el hormigén alcanza su deformacion unitaria maxima de
0.003 y el acero entra en su estado de fluencia. Este es el estado que nos ilustra la figura
3.4. El principio de viga balanceada esta normado en el cddigo ACI 318-08 en su articulo
10.3.2. Si tenemos mas area de refuerzo transversal que el de la viga balanceada, tenemos
una falla fragil. Esta falla es peligrosa porque es repentina y explosiva. Mientras que si
tenemos menos acero que el balanceado, tenemos una falla ductil. La falla dictil permite
deformaciones relativamente grandes, las cuales se hacen visibles y permite la evacuacion
de la estructura antes de su falla, preservando de esa forma las vidas y en ciertos casos los

bienes materiales de los usuarios.

Segun la ACI una falla ductil normal se da cuando el acero utilizado es igual al 75% del
acero balanceado. Sin embargo, un criterio econémico es el uso del 50% del acero
balanceado. En criterio sismico es importante recordar que el area del refuerzo longitudinal
no debe exceder el 2.5% del area de Hormigdn para que su comportamiento sea ddctil y su

trabajabilidad, sobretodo la colocacion de hormigon in situ, sea facil.

Por otro lado, la ACI también norma un acero minimo que debe tener la viga armada. Este
requisito es aplicable cuando las dimensiones de la viga, ya sea por arquitectura, estética,
proceso constructivo u otras razones, son mayores a las requeridas por el disefio a
resistencia. En este caso el acero a traccion puede ser tan pequefio que de igual forma

puede suceder una falla repentina.
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Disefio por Servicialidad:

El disefio de un elemento tiene que ser, primero seguro, y segundo (til. Para que un disefio
sea (til, es necesario controlar las deformaciones, las cuales no van a llevar a la estructura
a su falla, pero que producen problemas tanto visuales como el dafio de elementos no
estructurales que se apoyen en la estructura en disefio. Estos elementos no estructurales
pueden ser ventanas, puertas, paredes, mamparas, entre otros; que si sus bases sufren
deformaciones muy grandes se pueden dafiar o dejar de ser serviciales. Este fendmeno es
importante principalmente en vigas y losas, que son estructuras que soportan la mayoria de
elementos susceptibles de dafios. Hay dos grandes deformaciones que se deben controlar la

flecha excesiva y los agrietamientos.

1) Control de Deflexiones: EI hormigon tiene dos tipos de deflexiones, las inmediatas y
las de largo plazo. Las inmediatas son causadas por la carga muerta y por la carga
viva aplicada, la cual es una carga viva que no se encuentra todo el tiempo actuando,
es por eso que se conoce estas deformaciones como inmediatas. Es importante
recordar que las deflexiones se producen por la flexién del elemento, y que la
resistencia del hormigon a la tension es despreciable, es por esto que se debe calcular
las deflexiones en base de la inercia del concreto agrietado (Is;). Sin embargo, las
grietas y la tensién no son iguales a lo largo de todo el elemento, y no en todo el
elemento se agrieta totalmente el hormigon, por lo que en realidad se debe calcular
las deflexiones en base de una Inercia Efectiva (l¢), que pretende reflejar la realidad
fisica de la estructura. Mientras mas grande sea el momento actuante, mas cercano se
encontrara la I de I, y en caso contrario mas cerca de lg. En vigas continuas es
conveniente calcular la 1. como el promedio entre la Inercia Efectiva para momento

positivo y la Inercia Efectiva para momento negativo.

Por otro lado tenemos las deformaciones a largo plazo, estas son causadas por la
carga muerta y la porcion de la carga viva que sera permanente, por ejemplo,
muebles empotrados como butacas o repisas inamovibles. Estas deformaciones
suceden por el flujo plastico del hormigon. El flujo plastico es la deformacion que
sufre el concreto debido a la fluencia del mismo por el paso del tiempo. En ocasiones
estas distorsiones pueden ser tan grandes o mayores a las deformaciones inmediatas,

es por esto la importancia de controlarlas. Factores que aumentan o disminuyen este
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flujo pléstico son la resistencia el hormigdn, la cantidad de acero de refuerzo, la
magnitud de las cargas sostenidas, entre otros. La figura 3.6 muestra el diagrama

Tiempo-Deformacion donde se refleja el flujo plastico y su efecto.

\
l<————— Muestra cargada constantemente ————ﬂé— Carga e

eliminada
1\ Recupera~-
cion elastica

]
Recuperacién por flujo plastico

Flujo plastico

Deformacion

|
L Deformacion

/T permanente

Deformacion
elastica

|
y

Figura 3. 6 Diagrama Tiempo-Deformacién. Referencia 15.

2) Control de Agrietamientos: Al tensionarse el hormigdn, este se agrieta o se rompe
debido a que resistencia a la tensién es bastante baja. Estos agrietamientos se
producen sin ningun tipo de orden ni con una cantidad determinada. Es asi que lo
importante no es controlar el nimero de grietas o su posicion, sino el ancho de las
mismas. Las grietas anchas pueden producir molestias visuales y la abertura puede
generar el ingreso de humedad que produce la corrosion de las varillas. La forma de
controlar el agrietamiento es con la ubicaciéon del acero de refuerzo de manera
correcta, es por esto que para fines de agrietamiento es mejor tener mayor nimero de

varillas de menor didmetro, a pocas varillas de mayor diametro.
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3.2.2 Fundamentos del disefio de Vigas en Acero.

Viga Metalica - Seccién | Doblemente Simétrica

(% [ tr

Figura 3.7: Seccion tipo | doblemente simétrica.

Compacidad:
Es la relacion ancho-espesor de las partes que conforman la seccion, siguiendo los limites

establecidos en la figura 3.8. En el caso que la seccion se tenga suficiente compacidad, es
decir, que el elemento sea compacto o lo suficientemente robusto, este puede desarrollar
sus maximos esfuerzos sin pandearse, alcanzando su esfuerzo maximo que es el producido

por el momento plastico.

Existen tres posibles fases de la relacién ancho-espesor. Se puede tener elementos
compactos, no-compactos o esbeltos. Menos mas esbelto es un elemento, menor es su
capacidad de resistir el pandeo local, lo que hace que su momento nominal disminuya
considerablemente. Incluso, la normativa sismica, dada en la AISC 314, exige en gran
parte de los casos, que se trabaje con secciones compactas sismicamente, consiguiendo de

esta forma alta ductilidad en los elementos.

Para vigas tipo cajon, se debe revisar las secciones verticales. Para esto nos referimos a la
tabla B4.1b del cddigo AISC (figura 3.8).
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TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ap A,
Description of |Thickness| (compact/ |(noncompact/

Element Ratio noncompact) slender) Examples

Flanges of rolled
I-shaped sections, E E
channels, and tees bit 0.38 = 1.0 .

y y
Flanges of doubly

and singly symmet- E
ric I-shaped built-up 0.38 =
y

sections

=
J’lmg
G5

-}~
b!

! rzza

angles fo=3

F.

Legs of single 3
054 J
y

o
©
Sl

Unstiffened Elements

Flanges of all

I-shaped sections E
and channels in 0.38‘/:
flexure about the Fy
weak axis

—
(=}
[

Stems of tees E-
0.84 =

y

Webs of doubly- o
symmetric |-shaped 376 E
sections and ’
channels

o
2
o

u
w

y

Webs of singly- he [c]
symmetric |-shaped Bl ) L5
sections (054 %2 009 |

e \ -
<A,

o
~
o

S

Flanges of

rectangular HSS 1.12\/E
and boxes of /o
uniform thickness

2
o
i

Flange cover plates
and diaphragm E
plates between 1.12 =
lines of fasteners y
or welds

[

Stiffened Elements

Webs of rectangular E

HSS and boxes 242 3

y

Round HSS 2
0.07—

y

[a] ke=4//h/t, but shall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.
[b] Fi = 0.7F, for major axis bending of compact and noncompact web built-up I-shaped members with Sy/Sy: 2 0.7;
Fi = F,Sx/Sx = 0.5F, for major-axis bending of compact and noncompact web built-up |-shaped members with S/Sxc < 0.7.
[c] My is the moment at yielding of the extreme fiber. M, = plastic bending moment, kip-in. (N-mm)
E = modulus of elasticity of steel = 29,000 ksi (200 000 MPa)
F, = specified minimum yield stress, ksi (MPa)

Specification for Structural Steel Buildings, June 22,2010
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION

Figura 3.8: Tabla B4.1b del cddigo AISC 360-10. Referencia 1.



El limite para definir si un elemento es compacto o no-compacto esta dado por Ap; vy el
limite para definir si es no-compacto o esbelto es A, De esta forma:

v Una seccion es compacta si; At < Apr y Aw=<Apw,
donde: A¢= relacion ancho-espesor del patin.

Aw = relacion ancho-espesor del alma.

v" Una seccidn es esbelta si: At > Af y Ay > Arw,

Pandeo Lateral Torsional:

En las secciones de acero, la relacion ancho-espesor es muy importante, y es esta lo que
nos da la compacidad. Pero aun con elementos compactos, es posible que si tenemos
espesores relativamente pequefios, comparandolos con el ancho, este elemento no llegue a
desarrollar el maximo de sus esfuerzos antes de fallar. Esto se debe a la tendencia que
tienen estos elementos de “doblarse” en la zona a compresion. A este “doblamiento” se le
conoce como pandeo. Y se lo puedo definir como la tendencia de una viga flexionada
alrededor de su eje a desalinearse del mismo.

El primer tipo de pandeo que trataremos, es el Pandeo Lateral Torsional.

Posicion —

pandeada

Posicion cuando M =0

o
\J Seccién a-a

Figura 3. 9: Pandeo lateral de una viga | sometida a Momento Constante. Referencia 10.
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El parametro mas simple e importante para prever el pandeo lateral, es el espaciamiento
“Ly”. Lp es la distancia que hay entre los soportes laterales que arriostran al elemento en
estudio. Por otro lado, la distancia “L,”, es la distancia maxima que puede tener el
elemento sin soporte lateral adecuado para que este no falle por pandeo lateral plastico. Es
decir, si el elemento cumple con la distancia sin apoyo Ly = Ly, desarrollara un momento
nominal igual al momento pléstico de la seccidn, que es el méximo al que puede llegar.

Sin embargo, para poder entendedor mejor la longitud Ly, es necesario definir que es
arriostramiento. Y se lo puede definir como un elemento con la rigidez y resistencia
suficiente para que impida un desplazamiento no deseado de un elemento estructural o de
una estructura. En el caso particular de vigas, tiene el objetivo de reducir la distancia

apoyada, de esta forma evitar un pandeo lateral.

Existen algunos tipos de arriostramiento. Tenemos el arriostramiento puntual o discreto,
que puede ser dado por una viga secundaria o0 un puntal; y el arriostramiento continuo que
se lo puede obtener con una correcta conexion de las vigas con la losa, ya sea mediante

conectores mecanicos o embebiendo el ala superior del elemento en la losa.

Existe otra longitud libre sin arriostramiento, y es la longitud Lr, esta tiene la particularidad
de ser la distancia maxima permitida sin soporte lateral adecuado para que el elemento no
entre en un pandeo lateral ineléastico. Tanto Lb como Lr, son los parametros limites que la
norma utilizar para dar las diferentes condiciones por las cuales se va a determinar el
momento nominal que puede desarrollar la viga. Hay que reconocer que mientras mayor se
la longitud sin soporte lateral adecuado, menor sera la resistencia o el momento nominal

que pueda desarrollar la viga o elemento.

El segundo Pandeo que analizaremos es el Pandeo Local, y este es la tendencia de un
elemento a que se “arrugue” en la zona donde el esfuerzo de compresion es mayor a la
capacidad de resistencia de dicho elemento. La capacidad viene dada por la relacion ancho-
espesor, por lo que para controlar dicho pandeo se debe tomar en cuanta la compacidad del

elemento. El cddigo AISC nos da 4 posibilidades para vigas tipo | doblemente simétricas:
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TABLE User Note F1.1

of Chapter F Sections

Selection Table for the Application

Section
in
Chapter F

Cross Section

F2

Flange
Slenderness

Web
Slenderness

B

C

C

LTB, FLB

¥, LTB, FLB, TFY

¥, LTB, FLB, TFY

Y, FLB, WLE

Y, LTB, FLB

Y, LTE, LIB

Fi2

Unsymmetrical shapes

MN/A

MN/A

All limit states

S = slendar

Y = yielding, LTE = lataral-torsional buckling, FLB = flange local buckling, WLE = wab local buckling,
TFY = tension flange yielding, LLE = leg local buckling, LB = local buckling, C = compact, NC = noncompact,

| =

Figura 3. 10: Tabla F1.1 del Cédigo AISC 360-10. Referencia 1.
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1. F2: En este caso se tiene tanto los patines, como el alma, compactos. Siendo esta
seccion exenta de pandeo local, sus condiciones criticas son la flexion y el pandeo

lateral.

2. F3: Sucede cuando el alma es compacta, pero los patines son no compactos o
esbeltos. Los estados limites para este caso son el pandeo lateral, y el pandeo local de

los patines.

3. F4: En este caso el alma es no-compacta, y los patines entran en cualquier rango, es
decir compacto, no-compacto o esbelto. Aqui son la flexién, el pandeo lateral, el

pandeo local del alma y la flexion del ala a tensidn, los casos criticos.

4. F5: Es el caso mas critico, y sucede cuando el alma es esbelta. Hay que recordar que
el pandeo local del alma sucede en la relacion espesor y alto del alma, por lo que si
hablamos de un alma esbelta, el pandeo es muy critico. Al igual que en el caso F4, no
importa el rango en el que se encuentre los patines, y sus estados criticos son los

mismos.

Factor de Forma:

El factor de forma es la relacién entre Mp y My, y es una caracteristica geométrica de la

seccion.

vV x=Mp _ZFy _Z
My SxFy S

Su valor es un indice de la capacidad de momento adicional, que puede soportar la seccion

mas alla de la primera fluencia.

Para secciones | el valor del factor de forma suele variar entre 1,09 y 1,20, siendo 1,12 el
mas comun. 1,5 es el valor de las secciones rectangulares, 1,7 para secciones circulares
solidas y 2,00 para secciones tipo diamante. Por otro lado las secciones circulares de pared
delgada tienen un factor de forma de 1,27 y 1,20 para secciones rectangulares de pared

delgada.
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Requisitos Sismicos:
Una vez que se ha analizado los requerimientos generales para el disefio de vigas

metalicas, hay que tomar en cuanta cierta normativa para el disefio sismico. Estos

requisitos son:

v" La norma 358 de la AISC nos dice que para el disefio sismico de sistemas especiales
o intermedios, solo se permiten vigas tipo W o vigas fabricadas con dimensién

similares.

v En caso de que se utilicen secciones fabricadas, la union alma con el ala, se la debe
realizar con soldadura continua. Y en la zona comprendida entre el extremos de la
viga y una distancia no menor a la altura de la viga mas alld de la posicion de la
rotula plastica, se debe soldar mediante penetracion completa con dos filetes de
refuerzo. Dichos filetes no tendran una dimensién menor a 8mm o el espesor del

alma.

v En sistemas de porticos a especiales, las secciones deben ser compactas
sismicamente. Esto quiere decir, que se necesita alta ductilidad de los elementos
dicho limite de compacidad, se encuentra normado en el cddigo AISC 341-10,
capitulo D. En el caso de sistemas intermedios, las secciones pueden ser compactas

bajo normativa ordinaria.

Arriostramiento o Soporte Lateral-Torsional para Vigas:

En el punto de apoyo de las vigas, se debe restringir o controlar la rotacién del elemento
alrededor de su eje longitudinal. Sin embargo, en base de la definicion anterior de “Pandeo
Lateral Torsional”, para lograr que la viga desarrolle su momento nominal igual al
momento plastico, es necesario que la longitud entre apoyos (Lb) sea menor que Lp; y esto
no suele suceder de manera frecuente, ya que las luces de las vigas metéalicas tienden a ser
grandes entre los apoyos. Es por esto que se generan apoyos o arriostramientos intermedios
en el elemento para poder cumplir con la condicion dada. Pero estos arriostramientos

tienen principios y normativas que se deben cumplir, que se dividen en 2 segun la AISC:
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1. Soporte Lateral:

Para un soporte lateral correcto, se lo debe realizar en o cerca del ala a compresion de
la viga. Este principio se cumple con excepcién de dos condiciones. La primera
cuando el soporte lateral es en lado libre de una viga en voladizo, en este caso se lo
debe colocar en el ala a tension o cerca de ella. Y segundo, cuando la viga tiene
doble curvatura se debe colocar el soporte lateral tanto en la ala de compresion como
en la ala a tension en los soportes cercanos al punto de inflexion. Esto debido a que

la viga puede pandearse localmente en el punto de inflexion.

Cuando el soporte lateral es colocado cercano al eje neutro o centroide de la viga,
normalmente es efectivo para el desplazamiento lateral pero inefectivo para el

control torsional.

Soporte Torsional:
El soporte torsional se lo puede realizar de dos maneras. El continuo, por ejemplo

con conectores en una losa tipo deck, o en un punto, como con elementos “X”.

También se puede realizar el soporte torsional a través de una viga secundaria con
conexion a momento o de un muro de corte. Recordando siempre que se debe

conectar en el ala a compresion.

35



3.2.3 Fundamentos del disefio de Vigas Compuestas.

La clasificacion de los elementos compuestos vista en el capitulo #1, los divide en:
elementos compuestos con perfiles de acero embebidos en hormigon, elementos
compuestos de secciones tubulares de acero rellenas de hormigon, vigas de acero con losa
colaborante y vigas de acero con losa fundida sobre panel metélico. La AISC por su parte
solo las clasifica en tres, las dos primeras y fusiona la tercera y la cuarta en una sola. Sin
embargo, para nuestro estudio, se analizara solo vigas de acero con losa colaborante, este

fundida esta sobre panel metalico o no.

La razon radica en el uso practico de los elementos compuestos en nuestro medio. Las
vigas con perfiles de acero embebidas, constructivamente hablando, pierden sus ventajas
de velocidad constructiva, reduccién del tiempo de encofrado y costos de encofrado, por lo
que no se utiliza con frecuencia, al menos que por condiciones especiales se necesite
reducir el peralte o aumentar la resistencia de la viga. Las vigas de perfil de acero rellenas
de hormigon, tampoco son usadas, debido a que no se toma en cuenta el trabajo conjunto
entre losa y viga, es un disefio poco eficiente y se obtienen elementos pesados

relativamente.

4
« oA .
' “"%

a '
. = .
h . . |
\Losa Colaborante de Hormigén

Vida Compuesta - Viga de Acero | y Losa Colaborante
de Hormigén con conectores

Figura 3.11: Viga Compuesta.
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Ya son algunas décadas que se ha utilizado losa de hormigon y vigas de acero en la
construccion. Esta losa de concreto esta apoyada en la viga de metal, sin ningln tipo de
conexion que garantice la transferencia de esfuerzos entre los dos elementos. Si bien este
tipo de construccion es segura, ya que la viga es capaz de resistir todas las solicitaciones y
podemos despreciar la ayuda que reciben de la losa al flejar los dos elementos, se ha
demostrado que al conectar la losa con la viga y hacer trabajar los dos elementos con
accién compuesta, se obtiene un incremento promedio del 30%° en la resistencia de la

viga de acero en comparacion de que si esta actuase sola.

Dentro del reglamento de la AISC, los perfiles de acero utilizados para la conformacion del
elemento compuesto, deben cumplir con la condicion de tener alas y alma compactas,
ademas de que el elemento debe estar correctamente arriostrado. Esto se debe a que la falta
de ensayos préacticos'’ para elementos compuestos, a llevado a a la AISC a controlar los
efectos del pandeo local y del pandeo lateral-torsional a través de la eliminacién de estos
estados limites en los perfiles de acero, consiguiéndose dichos resultados con las

condiciones antes expuestas.

Accidn Compuesta en Vigas Compuestas:

Al igual que en el resto de los elementos compuestos, el correcto disefio de la union
mecanica (conectores) o en su defecto la suficiencia de la adherencia entre el hormigon y
el acero (friccion); nos permite tener una accion compuesta completa. Si bien, se puede
disefiar los elementos compuestos en base de una accion compuesta parcial, las ventajas de
la accion completa superan tanto técnica como econémicamente los ahorros en conexion
de la accion parcial. Un ejemplo de esto es el ancho efectivo de la losa, cuando se tiene
accion parcial, el ancho efectivo es menor, lo que disminuye el aporte de la losa a la viga
de acero. Otra ventaja de la accion completa es la resistencia. En el caso completo, el
esfuerzo resistente esta limitado por la capacidad del hormigon a compresion o la
capacidad del acero a traccion, mientras que en el caso incompleto el esfuerzo resistente

esta limitado por la capacidad a cortante de los conectores.

16 . . L - e
VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios de
Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.42.

7 American Institute of Steel Construction (AISC), Specification for Structural Steel Buildings, AISC 360-10, Marzo 2010, Chicago,
Ilinois, USA, péag. 358.
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Ancho Efectivo:

El ancho efectivo, es la porcion de la losa que participa en la resistencia de la viga de
acero. Al estar las vigas de acero separadas entre si, solo cierta porcion de la losa
adyacente a la viga configura el elemento compuesto. Esto se debe que el esfuerzo a
compresion de la losa (gracias a los conectores) es maximo en la zona de la viga y se va
disipando a medida que se aleja de esta. En otras palabras, en momento flexionante

positivo, la losa de hormigdn no participa constantemente.

Es importante determinar el ancho efectivo, ya que es en esta porcion de la losa donde los
esfuerzos reales se los puede cambiar por esfuerzos equivalentes, simplificando de esta
manera el célculo de esfuerzos, algo muy parecido al diagrama de Whitney para vigas de

hormigon. Este fendmeno se lo entiende mejor en la figura 3.12.

ESFUERZOS REALES Y UNIFORMES EQUIVALENTES EN EL ANCHC

Fuente: Referencia 11

Elaboracion: Edwin Vizuete

Figura 3.12: Distribucién de esfuerzos reales y simplificados en una viga compuesta. Referencia 8.
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De los estudios realizados mediante elementos finitos, y de los resultados obtenidos
experimentalmente, se ha obtenido conclusiones sobre la distribucion de esfuerzos vy el

ancho efectivo de la losa en vigas compuestas™®. Las mas importantes son:

1. El ancho efectivo (be) es inversa a la relacion I/s, donde | es la luz de la viga 'y s la

separacion entre vigas. Mientras la relacion aumenta, el ancho efectivo disminuye.

2. Se ha determinado que si la relacion /s es menor o igual a cuatro (I/s > 4), el ancho

efectivo es constante

3. El ancho efectivo es menor cuando la carga es concentrada a comparacion a cargas

uniformemente distribuidas.

4. El ancho efectivo también es menor al tener una accion compuesta parcial y no
completa.

18 , , Lo i e
VIZUETE ROMO, Edwin Antonio, Tesis Previa a la Obtencién del Grado de Magister en Ingenieria Estructural- “Disefio de Edificios de
Acero con Elementos Compuestos”, Escuela Politécnica Nacional, Junio 2009, Quito, Ecuador, pag.47.
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3.3 Reglamentos y Normas del Disefio de Vigas®
3.3.1 Reglamento y Normas del Disefio de Vigas de Hormigon Armado (ACI).

La normativa que se detalla a continuacion, es la correspondiente para el disefio de vigas

rectangulares simplemente armadas.

v A, =085+Lcxpadx|1— [1— 238
Fy 0.85*bxf’*d?

donde: Ay = Area de acero de refuerzo longitudinal requerida.[mm?]
f'c = Resistencia a la compresion del hormigdn. [MPa]
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero. [MPa]
b = Ancho de la seccidn transversal. [mm]
d = Altura efectiva de la seccion transversal. [mm]

M, = Momento Gltimo actuante. [N*mm)]

v Ag = A,

2
v Aszn*ﬂ*(D

, para varillas del mismo diametro.

1.4xbxd

25%/f
‘/ASZAsminszc*b*dz
F. F,
y y

v A, < 1.34,,
donde: As = Area de acero longitudinal proporcionada. [mm?]
A min. = Area minima de refuerzo longitudinal. [mmz]
n = Numero de varillas longitudinales.

@, = Diametro de las varillas longitudinales. [mm]

V bpyin=2*R+2x0,+n*0, +(n—1) *e,,
donde: bmin. = Ancho minimo necesario para acomodar las varillas
longitudinales. [mm]
emin = ESpaciamiento minimo entre varillas longitudinales. [mm]

R = Recubrimiento (4cm para vigas). [mm]

9 Todas las ecuaciones y normativas son obtenidas del c6digo ACI 318-08 y AISC 360-10.
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> emin =0, = 2.5cm

> g:ZZA

donde: g = Centro de gravedad cuando el arreglo de las varillas

longitudinales es en 2 0 mas capas. [mm]
> Ma = Sumatoria de los momentos de las diferentes areas del
refuerzo longitudinal. [N*mm]

YA = Sumatoria de las 4reas de refuerzo longitudinal. [mm?]

Nota: Cuando se realiza el arreglo en 2 0 mas capas, la altura efectiva d=h-g;

siendo h la altura de la seccion.

vV 9=A/As>1.0
donde: s = Relacién entre el acero proporcionado y el acero requerido.

Mientras mas se acerque al 1, més eficiente es el disefio.
A
v p= S/b «d

» p < 0.75  py, ductilidad normal.
> p < 0.5 * py, criterio econémico.
> p < 0.025, criterio sismico.

© Py =085 fyxifr 2
donde: p = Cuantia de Acero.

pp = Cuantia Balanceada de Acero.

B1 = Coeficiente de Whitney.

Nota: EI coeficiente de Whitney (1) es igual a 0.85 hasta hormigones
con fc= 350kg/cm®. Para hormigones de mayor resistencia el
coeficiente disminuye linealmente a razon de 0.05 por cada 7MPa

de aumento, pero no debe ser nunca menor a 0.65.
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El disefio por corte se regula en el capitulo 11 de la ACI, y a continuacion lo detallamos:
VoV 2V,

> =NtV

- V.=053%/f .+xbxd
- V= I;T“—VCS2.12>t<,/f'c>t<b>l<d

donde: V, = Corte Ultimo Actuante. [N]
V, = Corte Nominal de la seccidn transversal. [N]
V. = Resistencia al corte del hormigon. [N]
V; = Resistencia la corte del refuerzo transversal. [N]
® = Factor de Reduccion de la capacidad de

resistencia. (Corte = 0.85).

s, es le espaciamiento que debe haber entre estribos para que estos permitan a la seccion
transversal desarrollar su refuerzo a corte.

v' Para Zonas Sismicas:

» Desde la cara del apoyo hasta 2h:
s<d/m4
s<8*®_ = El menor.
s < 24*Dg

s <30cm _

» Para el resto de la viga:
s<d2

42



v Requisitos Generales:

» SiV;>1.06*./f . xbxd:
s<dA4

s <30cm = E| menor.

S < Smax
Ay*F
s < v*lyxd
VS —
A _ T[*qDEZ
- v = "
Ay*Fy, Ay*Fy

» Si0<V,<1.06x,/f,.*bxd:
s<dn2 ]
s <60cm = E| menor.
S < Smax

s < Av*Fyd
==

—

. Ve Vu
— — <<
> sig< LSV

s<d/n2 El menor.

S < Smax

74 V, . .
> Si ;“ < ;C; no requiere estribos.

» El primer estribo se debe colocar a d/2 de la cara del apoyo.
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El control de deflexiones se las hace comparando la deflexion real (&) con la deflexion
calculada (6.4;)-
v 6cal <96

» & = ¢/180, para vigas de cubiertas planas que no soporten elementos no
estructurales susceptibles de dafios.

» & = ¢360, para vigas de entrepisos que no soporten elementos no
estructurales susceptibles de dafios.

» & = ¢/480, para vigas de entrepisos o cubiertas que soporten elementos no
estructurales susceptibles de dafios.

» & = 240, para vigas de entrepisos o cubiertas que soporten elementos no

estructurales no susceptibles de dafios.
donde: 6 = Deflexion maxima permitida. [mm]
dcal = Deflexion calculada para la seccion dada. [mm]

¢ = Luz libre de la viga. [mm]

> 6cal = 6LP c.S0S + 61N c.v.adicional

donde: &.p.s0s= Deflexion producida por las cargas sostenidas a
largo plazo. [mm]
OIN cv.adicionar= Deflexion producida por las cargas vivas

adicionales de manera inmediata. [mm]

O1p csos = A * 81y csos

2 . 12
® O/Ncsos = : * (5 Wsos*l + M, t Mb)

16*Ec1*le pro c.sos 24

o 1=2

Nota 1: A es igual 2 para disefios 5 afios 0 mas. Para 1 afios es

igual a 1.4, 1.2 para 6 mesesy 1 para 3 meses.
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Nota 2: El signo + depende del sentido del momento. Si la
curvatura producida por el momento aumenta la

deflexién entonces es +, caso contrario -.

6IN cv.adicional = 61N c.total — 61N C.S0S

2 2

! 5*Weotar*l

[ = * + +
6IN c.total 16+Ecq*l, pro c.total ( 24 - Ma - Mb

donde: &,y cs0s = Deflexion inmediata producida por
las cargas sostenidas. [mm]
Oin crotar = Deflexion inmediata producida por las
cargas totales de servicio. [mm]
Ecx = Mddulo Elastico del Hormigdén bajo
parametros ideales. [MPa]
o procsos = Inercia Efectiva promedio para
carga sostenida. [mm?]
Io proctotar = Inercia Efectiva Promedio por
carga total. [mm*]
Wsos = Carga Sostenida. [N/mm?]
Wiotal = Carga Total de servicio. [N/mm?]
M, y My = Momentos en los extremos de la

viga. [N*mm]

I _ Ie csos (+)+Ie c.s0s (=)
O leprocsos = >

I _ Ie c.total(+)+1e c.total(-)
o e pro c.total — 2

donde: I,.5,s = Inercia Efectiva para carga
sostenida, sea por refuerzo
positivo o negativo. [mm?*]
I, .s0s = Inercia Efectiva para carga
total, sea por refuerzo

positivo o negativo. [mm?*]
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I, = (%)’

I, + [1 - (’]V’W)B] x Iy

+nxA, *(d— kd)?

M — fr*Ig
cr Yt
bxkd3
I, =
3
bxh3
[g =
12

donde: I = Inercia Efectiva. [mm?*]

Ig:Hmmhdehsamﬁnﬁnammmmmma[mmﬁ

ler = Inercia de la seccion con agrietamiento. [mm?®]

M, = Momento maximo debido a cargas de servicio,
tanto de cargas sostenidas como de cargas
totales. [N*mm]

M. = Momento de fisuracion de la seccion. [N*mm]

f, = modulo de ruptura del hormigén = 0.62Vf"c.

Y = Distancia entre el eje neutro y la fibra externa a
tension. Y; es igual a h/2 en vigas
rectangulares. [mm]

kd = Altura del hormigon a compresion. [mm]

h = Altura de la seccion. [mm]

n= Relacién modular. (n=EJ/E.)
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3.3.2 Reglamento y Normas del Disefio de Vigas de Acero (AISC).
La seccion del codigo AISC 360, que regula el disefio de vigas a flexion, es el capitulo F.
Antes de pasar a los casos especificos citados anteriormente (F2-F5), es importante resaltar

las disposiciones generales:
v' Para todos los casos, se considera el factor de reduccion de resistencia. (@, = 0.90).

v' Todos los requisitos que se dan en este capitulo parten de la suposicion de que los
apoyos en los extremos de las vigas no permiten la rotacion con respecto al eje
longitudianal del elemento.

v “Cyp» se lo permite considerar 1 de forma conservadora. Para vigas en voladizo se

debe considerar ¢, = 1. Sin embargo, si se desea calcular, la férmula es la siguiente:

Lbl Lb2 Lb2

Planta

Diagrama de Momento
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Mméy

A
Mg
M. Ma R
Mg

N

M mAY
Lbs

Ly,

Figura 3.13: Diagrama de Momentos de una viga continuo o con conexion a Momento. Referencia 11.

B 12.5 My,
~ 2.5M,4 +3M, + 4Mp + 3M,

Cp

donde: M4 = Valor absoluto del momento méaximo del segmento no
arriostrado. [N*mm]
M = Valor absoluto del momento en el cuarto del segmento no
arriostrado. [N*mm]
Mg = Valor absoluto del momento en el centro del segmento no
arriostrado. [N*mm]
Mc = Valor absoluto del momento en los tres cuartos del segmento no

arriostrado. [N*mm]

- En el caso de vigas tipo | doblemente simétricas donde no exista carga transversal
entre los puntos de arriostramientos, la ecuacion de ¢y, se reduce a 1 para momentos
iguales en los extremos pero de sentido contrario, 2.27 para momentos iguales en
los extremos del mismo sentido. Y se reduce a 1.67 cuando uno de los momentos

del extremo es 0.
Para el célculo del Momento Nominal de la seccion, y debido al efecto de la

compacidad de los elementos de la seccion, la AISC divide en 4 casos para vigas

tipo | doblemente simétricas. Dichos casos van del subcapitulo F2 al F5.
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v F2: El momento nominal sera el menor valor obtenido entre los estados

limites a flexion y a pandeo lateral.

Flexion.-
Mn =Mp = F, *Z,
donde: M, = Momento Nominal de la seccidn transversal. [Kip*in]
M, = Momento plastico de la seccion transversal. [Kip*in]
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero. [ksi]
Z, = Modulo plastico de la seccion, en el sentido de la

flexion. [in’]

Pandeo Lateral Torsional.-

- Cuando L, < Ly: no existe pandeo lateral.

- Cuando L,<Lp<L,:

Ly — L,
Mn=C, |M, — (M, — 0.7 xF, % S,) 1 )| =M
r P

donde: Cy = Factor de modificacién del Pandeo Lateral
Torsional.

S, = Médulo Eléstico de la Seccién. [in®]

L, = Distancia entre soportes laterales de la viga.
[in]

L, = Distancia maxima de soportes laterales para
que el elemento no falle por pandeo lateral
torsional elastico. [in]

L, = Distancia maxima de soportes laterales para
que el elemento no falle por pandeo lateral

torsional ineléastico. [in]

- Cuando Lp>L,
Mn= F, XS, <Mp

donde: F. = Esfuerzo de pandeo de la seccion. Y se calcula

de la siguiente manera:
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Cp * w2 x E Jxc (L, 2
F.,. = —— 14 0.078 % (—)
(L_b) Sx * ho Tts

Tts

Nota: El término del radical se lo puede considerar

igual a 1 de manera conservadora.

donde: E = Médulo Elastico del Acero.

(200000Mpa).
¢ = 1 para perfiles | doblemente simétricos.

hy = Distancia entre los centroides de las
alas. [mm]

rs = Radio efectivo de giro. [in]

J = Constante de Torsidn y se calcula:

_ 2xbxtf3 +(d—tf)xtw3

] 3

donde: d = Altura total de la viga. [mm]

r 2 = ¥
ts —
2%S,
Nota: esta ecuacion solo es vélida para

perfiles tipo | doblemente simétricos de

alas rectangulares.
donde: ly = Inercia alrededor del eje

Y. [in%]

Los limites Lb y Lr para el caso F2, se calculan de la siguiente manera:

L 1.76 E
= 1. * * |—
P Ty F,

donde: ry = Radio de giro alrededor del eje y, r;,, = \/%

2

L, =1.95 £ Jxc + (]*C>2+676 (0'7*Fy)
= 1.95 % * * 76 x
r "ST07%E, " |Sexh, ' |\Sexhg E

donde: ¢ = 1, para vigas tipo | doblemente simétricas
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v F3: El momento nominal serd el menor valor obtenido entre los estados

limites de pandeo lateral torsional y pandeo local del ala a compresion.

Pandeo lateral torsional.-
Se aplica la misma normativa correspondiente a pandeo lateral torcional

en los casos F2.

Pandeo Local del ala a compresion.-

- Cuando el ala es no-compacta:

A—2
My, = |M, — (M, — 0.7 xF, *5,) * (—”)l
Arp = Aoy

- Cuando el ala es esbelta:

09+E *k.*S,
n: 12

b
donde: A =-L
Z*tf

Aps = Ap, méxima esheltez para ala compacta.

Arg = Ay, méxima esbeltez para ala no-
compacta.

4
0.35 < ke = —=—==<0.76

tw

donde: h = altura del alma

v' F4: El momento nominal sera el menor valor obtenido entre los estados
limites de flexion del ala a compresion, pandeo lateral torsional, pandeo

local del ala a compresion y flexion del ala a tension.

Nota: La AISC recomienda que las secciones tipo | que entran en este caso,

se las puede disefiar conservadoramente bajo la normativa de F5.
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Flexion del ala a compresion.-
M, = Ryc* My = Ry, % E, * Sy¢
donde: Ry = factor de plastificacion del alma.
Sxc = modulo elastico del ala a compresion. [in’]

My. = momento flector del ala a compresion; My, =
Fy*Sxc. [Kip*in]

Pandeo lateral torcional.-

- Cuando Ly < Ly: no existe pandeo lateral torsional.

- Cuando Ly<Lp<L;:

L, — L,
M, = Cp* |Rpc * My — (Rpe * Mye — Fy % Sy) * 7 )| = Roc * My
r p

- Cuando Lp> L,

M, = Fp % Sxc < Rpc *Myc

*TC2 % 2
donde: E,, = M\/1 +0.078  — (L—b)

(L_b)z Sxrho \ 1t
Tt

paraIIy—C < 0.23, J se debe tomar iguala cero
y

donde: I, = Momento de inercia respecto

al eje Y del ala a compresion. [in*]

- L, se debe calcular de la siguiente manera:

o Cuando>0.7, F, =0.7xF,

xc

Sx _ o Sk
o Cuando S—Z <07, F,=F.,X>05%+F,

X ch

- Ry, se calcula de la siguiente forma:

.1
SiX>0.23
L
h¢ MP
£ < —
e Cuando P Apwr Ry "o
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h
e Cuando —= > 4,,,
tw

M

p

M. M. A=A
Myc Myc Arw — /1pw Myc

donde: M, = Z,*F, < 1.6*S,. *F,

A=1e

tw
Aps = Ap, méxima esbeltez para alma
compacta.
Arg = Ay, méxima esbeltez para alma

no-compacta.
h. = distancia entre el centroide de la seccion

hasta la cara interior del ala. [in]

SiZ£ <023, Ry=10.
I

y

re, se calcula de la siguiente forma:

o Para secciones tipo | con alas a compresion

bgc
rectangulares,r; =
12% @+aw—*hz)
d 6xhgxd
hext
donde: a,, = ——*
bgcxtyc

b, = Ancho del ala a
compresion. [in]
t. = Espesor del ala a

compresion. [in]

o Para secciones tipo | con refuerzo en el ala de
compresién dado por una platina o su similar,

b;

\/12*(1+%W)

T‘t =
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Los limites Lb y Lr para el caso F4, se calculan de la siguiente manera:

L 1.1 E
=11*r* |—
p Fy

L, =195 b || e (FL)
=1. * Tk — % . * | —
" "t FL ch * ho ch * ho E

Pandeo Local Ala a Compresion.-

- Cuando el ala es compacta: no existe pandeo local.

- Cuando el ala es no-compacta:

A= Aps )

M, = RPC*MyC_(RPC*Myc_FL*ch)*</1 - A
rf pf

- Cuando el ala es esbelta:

0.9 *E x k. * Sy
Tl= /12

donde: FLy Ry se calcula igual que para pandeo torsional.

A, Apr, Mis Y Kc se calculan igual que en F3.

Flexion del Ala a Tension.-
- Cuando Sy > S,.: la flexion en el ala a tension no es critica.
- _Cuando Sy < Syc:
M, = Ry * My,
donde: My, = Fy* Sy
Rpe, se calcula de la siguiente forma:

h M
e Cuando—=<2,,, R, .=
tw pw pc Myt
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h
e Cuando —= > 4,,,
tw

M M A=A M
v i) o) =3
Myt Myt /1rw - /1pw Myt

h
donde: A = t—c

w

/1pf = /lp, maxima esbeltez para alma
compacta.
Arg = Ay, méxima esbeltez para alma

no-compacta.
h. = distancia entre el centroide de la
seccion hasta la cara interior del

ala. [in]

v" F5: El momento nominal sera el menor valor obtenido entre los estados
limites a flexion del ala a compresion, pandeo lateral torsional, pandeo local
del ala a compresion y flexion del ala a tension.

Flexién del ala a compresion.-

M, = Ryg* E, % Sy,

donde: Ry es el factor de reduccion de la flexion, y se calcula:

a h
R, =1 4 < _5.7=x

E
- —1<1.0
Pg 1200 + 300 * a,, \ &, F, | =

Pandeo lateral torcional.-
Mp = Rpg * For % Sxc

- Cuando L < Ly: no existe pandeo lateral.

- Cuando L,<Lp<L,:

L,—L
FCT=Cb IFY_(OB*FY)<L _Lp>
r 14

<F,
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Cuando Lp> L,

_Cpxm?+E
()
Tt
Los limites Lb y Lr para el caso F5, se calculan de la siguiente manera:

L,=1.1 E
=11*71r *x |[—
p Tt F&

Ly =m*r *

Fr <F,

0.7 = Fy

Pandeo Local Ala a Compresion.-
My = Rpg * Fop * Sxc

- Cuando el ala es compacta: no existe pandeo local.

- Cuando el ala es no-compacta:

- ’1pf )
Arg = Aps

F,=F,—(03%E,) <

- Cuando el ala es esbelta:

09+ Exk,

2

(%)
donde: 1 = —L
Z*tf

Aps = Ap, méxima esbeltez para ala compacta.

cr

Arg = Ay, méxima esbeltez para ala no-compacta.

4
0.35 < ke = —=—=<0.76

tw

Flexion del Ala a Tension.-
- Cuando Sy > Sy la flexion en el ala a tension no es critica.

- Cuando Sy;< Sye: My, = F, * Sy
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v Lanormativa para los arriostramientos que generan la longitud Lb, se encuentra

dada en el apéndice 6 del codigo AISC 360-10 y es la siguiente:

1. Soporte Lateral.-

1.a) Soporte Relativo.-

- Resistencia requerida:

Cq
P, = 0.008 * M, * w

o

donde: P,y = Resistencia requerida. [Kips]
M; = Momento que se quiere resistir en el punto de
soporte. [kip*in]

ho = Altura entre los centroides de las alas. [in]

Cq= 1.0, excepto cuando el soporte es cercano al
punto de inflexidn para vigas con doble curvatura
para lo cual es = 2.0.

®=0.75 (LRFD)

- Rigidez requerida:

1 (4*Mr*Cd>

ﬁb?":a* Lb*ho

1.b) Soporte Nodal.-

- Resistencia requerida:

Ca
Py, = 0.02 * M, =

o

- Rigidez requerida:

1 (10% M, xC,
=g (e )
) Lb*ho
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2. Soporte Torsional.-

2.a) Soporte nodal.-

- Resistencia requerida:

0.024 x M, = L
rb =

nx*Cy* Ly

donde: Cy, = Factor de modificacion definido en el capitulo F.
M, =Momento en el punto del soporte. [kip*in]

L = Longitud de la viga. [in]

n = NUmero de soportes nodales en la longitud de la viga.

- Rigidez requerida:

Br

ﬁTb:—(l_%)

donde: Bt = refuerzo general de la rigidez del sistema, y es igual a:

1 [ 24%Lx*M,>
= — %k
Pr O \n*E=xI,xCy’

donde: Bsec = distorsion de la rigidez del alama incluido

el efecto torsional por la rigidez del alma, y

es igual a:
B - 33%E [15%hy*t,> tg *bg
s h, 12 12

donde: ts; = espesor de la rigidez del alma.[in]

bs = rigidez de arriostramiento. [in]

Nota: Si fsec < B, froS€ra negativo, lo que indica que el
soporte torsional es inadecuado debido a la distorsion

de la rigidez del alma.
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2.b) Soporte Continuo.-

Se mantiene la normativa del soporte torsional nodal, excepto en:
- Lh=10

- Y la distorsion de la rigidez del alma (Bsec) es igual a:

5 - 3.3*E xt,>
sec — 12*h0

La seccion del codigo ASIC 360-10 que regula el disefio de vigas por corte, es el capitulo
G. El cddigo contempla dos métodos para obtener el Corte Nominal. EI primero que lo
regula el subcapitulo G.2, no toma en cuenta el aumento de la capacidad a cortante del
alma debido al tensionamiento producido por el pandeo del elemento. Este aumento del
esfuerzo a cortante debido al pandeo (regulado en el subcapitulo G.3) se da en la zona de
tension del alma generada por el pandeo. De forma conservadora, y debido a que el
aumento del esfuerzo cortante no es significativo, y tomando en cuenta que el corte
normalmente no es predominante en el disefio, nos referiremos Unicamente al esfuerzo

cortante sin considerar este aumento.

v Vi< d*V,y

donde: V= Corte Ultimo de Disefio. [kips]
¢y = Factor de reduccion de la capacidad al corte = 0.9.

V, = Corte Nominal de la seccién [kips].

v Vn =0.6*Fy, xAy *C,
donde: A, = Area del alma considerando la altura total de la seccion
(d*ty). [in?]
C, = Coeficiente de cortante del Alma.

» C, se calcula de la siguiente forma:

- Cuando & < 1.10 = /"—E — C,=10
tw Fy
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kv*E

1.10%
- Cuando 1.10 * fk"—*E <t o137« [E C, = TFY
Fy F.

w y —_—

tw
h ky*E 1.5%k,*E
- Cuando—> 1.37* [Z= — C,=—"—5—
tw Fy h

(E) «Fy,

donde: h = Distancia libre entre las caras internas de los

patines (para secciones tipo | fabricadas). [in]

ky, = Coeficiente de cortante por pandeo del Alma.
v’ Cuando no hay rigidizadores, o ti < 260,0

2
a a 260
E>3'O' o Z> [tTl

— k, =5.00

v Cuando se usa rigidizadores y no se cae en las

condiciones anteriores
5

— k, =5+

6

Figura 3. 14 Diagrama de Corte de una Viga Simplemente Apoyada. Referencia 26.
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3.3.3 Reglamento y Normas del Disefio de Vigas Compuestas (AISC, ACI).

El reglamento del cual vamos a obtener la mayor parte de las regulaciones, es la AISC, por
los motivos expuestos en la seccion 2.3, sin embargo también se requiere recoger cierta
normativa la ACI, recordando que estos dos codigos, con las medidas necesarias, son

compatibles.

v Ancho Efectivo:
El ancho efectivo de la losa de hormigon, sea esta losa colaborante o losa fundida
sobre panel colaborante, es la suma de los anchos efectivos para cada lado de la
viga, medido desde eje vertical (recordemos que las vigas metélicas son vigas | para
nuestro analisis, las cuales son simétricas con respecto al eje vertical), y cada ancho

efectivo parcial no debe exceder:

1. Un octavo de la luz de la viga, medido desde el centro de los apoyos.

2. La mitad de la distancia entre vigas (s), media desde el eje vertical de las

vigas adyacentes.

3. Ladistancia entre eje vertical de la viga y el borde de la losa

s2 L s3
™

Anchos Efectivos de la Losa de Hormigén

Figura 3. 15: Ancho Efectivo de la Losa de Hormigon, segun la AISC.
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v" Momento Positivo
El momento nominal positivo [®, M, (O, = 0.90)] debe ser disefiado para el estado

limite de flexidn, siendo menor o igual (<) a:
h E
a) Cuando /tw < 3.76 * /Fy (alma compacta)

M, debe ser determinado utilizando la distribucion de esfuerzos en la seccion

de acero completamente plastificada.

b) Cuando "/, >3.76+ £/
y

M, debe ser determinado utilizando la superposicion de esfuerzos elasticos
considerando los efectos de apuntalamiento para el limite de estado de

flexion.

Distribucién Plastica de esfuerzos para momento positivo:

La fuerza de compresién deber ser la menor de:

1. C=As+FE
2. C=085*f".xA,
3. C=ZXQ,

donde: f ;= esfuerzo de compresion del hormigon a los 28 dias. [ksi]
A = 4rea de hormigén en la losa dentro del ancho efectivo. [in’]
. = area de la seccién de la viga de acero. [in]
Fy = esfuerzo de fluencia del acero estructural de la viga. [ksi]
>'Qn = sumatoria de los esfuerzos nominales de los conectores,
desde el punto de momento maximo positivo hasta el

punto de momento cero a los dos lados. [Kips]
El esfuerzo de compresiéon del refuerzo longitudinal de la losa de hormigén, es

despreciable, pero se lo puede considerar cuando la ecuacion 2 gobierna. Por lo que

la ecuacion 2 seria:

62



> C=085*f"cxA.+ Ag * E,
donde: Ay, =Area del refuerzo longitudinal correctamente desarrollado paralelo a
la viga de acero ubicado en el ancho efectivo de la losa de hormigdn.
[in’]
Fy. = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo del ancho efectivo de la
losa de hormigén. [Kksi]
Nota: el aporte del refuerzo longitudinal a la compresion, comparado con el esfuerzo
del hormigédn, es muy pequefio, por lo que no se lo considera, y ese esfuerzo es una

pequefia seguridad extra en nuestros disefios.

- Laaltura del bloque de compresion de Whitney es igual a:
_ C
©0.85%f ,*b,

donde: b, = ancho efectivo de la losa de hormigon.

a

El Eje Neutro Plastico (ENP) normalmente se encuentra en la losa de hormigon, sin
embargo también puede se lo puede encontrar en el ala superior de la viga de acero

o0 en el alma de la viga. Para los tres casos las ecuaciones son:

» Cuando el Eje Neutro Plastico se encuentra en la losa de hormigon:

Eje Neutro Plastico en la Losa de Hormigon

de la Viga

—_

Figura 3. 16: Distribucién de esfuerzos cuando el Eje Neutro Plastico esta en la Losa de Hormigon.
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M,=C.o0Ty, —> M, =085*f " .xax*b,*d;
donde: C. = Fuerza de compresion del Hormigén. [Kips]
T, = Fuerza de tension del Acero. [Kips]
t. = espesor de la losa de hormigon. [in]
hr = separacion entre la losa de hormigon y el ala superior de la
viga de acero. [in]
dy = distancia del centro de gravedad al extremo superior de la

viga. [in]

- dy=te—%Y+h+dy

_ hw*tw*(hw+2*tfs)+tfi2*bfi—tfsz*bfs
- 2xhy,*ty,

'dg

» Cuando el Eje Neutro Plastico se encuentra en ala de la viga:

Eje Neutro Plastico en el ala de la Viga de Acero

be

Figura 3. 17: Distribucién de esfuerzos cuando el Eje Neutro Plastico esté en el ala de la viga.

My, =C.+C; —> M, =0.85x*f ' xt.*xb,xdy + (erc* bss) x f, xd';
donde: Cs = Fuerza de Compresion del Acero. [Kips]

er.= Altura de la seccion del ala a compresion. [in]
_ L
= dz —_ ; + hT’ + dg
- dy=dy - éfe

2
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_ AgxFy—0.85xf cxbext,

2+brxFy,

d . hw*tw(hw+2*tfs)+efc*bfs(2*tfs—efc)+ffi2*bfi—tfsz*bfs
9 2xty,xhy,

» Cuando el Eje Neutro Plastico se encuentra en alma de la viga:

Eje Neutro Plastico en el alma de la Viga de Acero

be

0.85*f ¢

]

de la Viga a Tension

—

bfi

Figura 3. 18: Distribucion de esfuerzos cuando el Eje Neutro Plastico esta en el alma de la viga.

1‘/111 = CC + CSf+ CSW %
Mn =0.85 *f,c *tc*be *dz + [tfs *bfs] *fy *d,3 + [ewc *tw] *fy *d”3

donde: Cg = fuerza de compresion del ala de la viga de acero. [Kips]
Csw = fuerza de compresién del alma de la viga de acero. [Kips]

ewc= altura de la seccion del alma a compresion. [in]

dy = <+h, +d,

t
=g,
dy=dy—1

)

_ Fy*(hw*tw+bfi*tfi—bfs*tfs)—0.85*f'C*AC

we 25ty *F),
d hw*tw(hw+2*tfsw+2*ew)+tfi2*bfi
9~ 2%ty xRy
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v' Momento Negativo
El momento nominal negativo [®y M, (@, = 0.90)], se puede determinar, de manera
conservadora, considerando que la viga de acero soporta todo el esfuerzo, en
concordancia con lo estipulado para la viga de acero en el capitulo F de la AISC, o

en el capitulo 3.3.2 de la presente disertacion.

Sin embargo, también se permite determinar el momento nominal negativo, a través
de la distribucidn de esfuerzos pléasticos en la seccidn, siempre y cuando se cumplan

las siguientes condiciones:

1) La seccion de acero es compacta y esta correctamente arriostrada segun lo
estipula el capitulo F de la AISC — 360.

2) Debe existir conectores en la zona de la viga donde el momento es negativo.

3) El refuerzo (las varillas) paralelo a la viga metalica de la losa de hormigon
que se encuentran ubicados dentro del ancho efectivo, se desarrolla
correctamente. Esto quiere decir que el refuerzo longitudinal fallara por
fluencia y no por desagarro. Para lograr esto, el refuerzo debe superar el

punto de inflexidn una distancia minima igual a su longitud de desarrollo.

Distribucién Plastica de esfuerzos para momento negativo:

La fuerza de tension del refuerzo longitudinal de la losa de hormigén, deber ser la

menor de:
1 T, =A,*E,
2. T.=32Q,

donde: T. = fuerza de tension del acero de refuerzo de la losa de
hormigon. [Kips]

> Qn = sumatoria de los esfuerzos nominales de los conectores,

desde el punto de momento maximo negativo hasta el

punto de momento cero a los dos lados. [Kips]
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Para el momento negativo, se debe considerar dos casos en donde se puede
encontrar el Eje Neutro Plastico (ENP). EI primero cuando pasa por el alma de la

viga y el segundo cuando pasa por el ala de la viga de acero.

» Cuando el Eje Neutro Plastico se encuentra en alma de la viga:

Eje Neutro Plastico en el alma de la Viga de Acero

de la Viga a Compresion
[ —

——

bfi

Figura 3. 19: Distribucion de esfuerzos en momento negativo cuando el Eje Neutro
Plastico esta en el alma de la viga.

My =Ty + T+ T, —>
My, = [trs * bps] * fy * d's + [y * ty] * fy ¥ d7s + Agr * fiyr % dy
donde: Ty = Fuerza de tensidn del ala de la viga de acero. [kips]
Tsw = Fuerza de tensién de la porcion del alma a tension. [Kips]
T. = Fuerza de tension del refuerzo longitudinal de la losa,
paralelo a la viga de acero que se encuentra en el ancho
efectivo de la losa. [kips]
h, = Distancia entre el refuerzo longitudinal de la losa de
hormigon paralelo a la viga de acero, a el borde inferior
de la losa. [in]

ew= altura de la seccion del alma a tension. [in]

- dy= hy+h +d,
’ tS
- dy=dg L

- d7y = (dg — ) —
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_ Fy*(hw*tw+bfi*tfi_bfs*tfs)_Asr*fyr

wt ™ 2xtyxFy,
d = hw*tw(hw+2*tfsw+2*ew)+tfi2*bfi
g9 2xty,*hy,

» Cuando el Eje Neutro Plastico se encuentra en ala de la viga:

Eje Neutro Plastico en €l ala de la Viga de Acero

de la Viga a Compresion

—_—

bfi

Figura 3.20: Distribucién de esfuerzos en momento negativo cuando el Eje Neutro Plastico
esta en el ala de la viga.

M, = Tsf+ T, — M, = [eft *bfs] *fy *d's + Agy *fyr * dg

donde: eq= altura de la seccion del ala a tension. [in]

- ds= h,+h.+d,

‘= i
= d5—dg >

_ As*Fy_Asr*fyr

e
fe 2xbfg*Fy

d = tfi*bfi*(o-s*tfi+hw+tfs)+hW*tW(O-S*hW+tf$)+bfs(tfs_eft)*(tfs+eft)
g bfs*(tfs—eft)+bfi*tfi+hw*tw
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v Viga compuesta con Panel Metélico

La normativa respecto al uso de panel metélico en la construccion de losas, se

encuentra en el capitulo 13.2c de la AISC. Esta normativa solo se refiere a detalles

geométricos que debe tener el panel metalico. Esto se debe a que en el disefio de la

viga compuesta no se considera el aporte del panel a la resistencia ya sea a

compresion o a tension.

Geometria del Panel Metalicos:

1)

2)

3)

4)

5)

La altura de la ondulacion (h,) debe ser menor a 7.5cm.

El ancho promedio de una ondulacion (w,) debe ser mayor o igual a 5cm.
Sin embargo, para los calculos, se debe utilizar el ancho menor (w-o).
(Figura 3.21).

La losa de hormigdn debe estar conectada a la viga de acero mediante
conexion mecénica, es decir mediante conectores, los cuales deben estar
soldados directamente a través del panel metélico a la viga. Los conectores
no deben exceder 19mm de diametro. Una vez instalados, deben superar
minimo 38 mm a la parte superior del panel metalico. Y no deben tener un

recubrimiento menor a 13mm.

La losa debe tener un espesor mayor a 5cm sobre la parte superior del panel

metalico.

El panel metalico debe estar conectado con la viga de acero, a todo lo largo
de la viga, con una separaciéon no mayor a 46cm. Dicha conexién se lo
puede hacer a traves de los conectores o con la combinacién de conectores y

puntos de suelda.
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Geometria del Panel Metalico

t'c = 50mm

ho £ 75mm

Panel Metalico

Losa de Hormigén

Figura 3. 21: Geometria del Panel Metalico.

Célculo de A cuando las onsulaciones son paralelas a la viga:

El area de hormigon (A.), puede considerar, tanto el hormigén sobre el panel

metélico, como el hormigdn que se encuentra en las ondulaciones.

Cuando la altura del panel metalico es mayor a 38mm, el ancho promedio de la
ondulacién no debe ser menor a 50mm para el primer conector y un adicional de 4
diametros del conector por cada conector adicional que se cologue dentro de la

misma seccion transversal.

Ac cuando las Ondulaciones son Paralelas a la Viga de Acero

Viga de Acero .~

Figura 3. 22. Area del Hormigén con ondulaciones paralelas.
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Célculo de A. cuando las ondulaciones son perpendiculares a la viga:

El &rea de hormigon (A.), debe considerarse solo el hormigon sobre el panel

metalico.

Ac cuando las Ondulaciones son Perpendiculares a la Viga de Acero

Figura 3. 23: Area del Hormigon con ondulaciones perpendiculares.
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CAPITULO # 4
“DISENO DE COLUMNAS?”

4.1 Principios del Diseiio de Columnas

4.1.1 Elementos sujetos esencialmente a flexo-compresion.

En este capitulo se analizara los elementos estructurales llamados columnas. También
conocidos como pilares, debido a su importancia dentro de una estructura, ya que las
columnas son el sostén de una armadura. Para el doctor Vinnakota “Una columna es un
miembro estructural utilizado para trasmitir una fuerza de compresién a lo largo de una
trayectoria recta en la direccién del eje longitudinal del miembro”®. Existen otros
miembros, tales como: miembros de arriostramiento, cuerdas superiores de armaduras,
entre otros; que soportan cargas de compresion, pero se centrard nuestro estudio

particularmente en las columnas, debido a su jerarquia antes descrita.

Tanto la norma (AISC), como los libros de texto, diferencian las columnas de las vigas-
columnas. Las columnas estan sujetas Unicamente a cargas axiales de compresion, siendo
el esfuerzo de compresion la resultante de las presiones que existe dentro de un miembro,
caracterizandose por una tendencia a la reduccion de volumen del cuerpo, y a un
acortamiento del elemento en determinada direccién. Mientras que las vigas-columnas son
miembros que estan sujetos a la accion combinada de esfuerzos flectores y de compresion.
Las vigas-columnas son los elementos sobre los cuales se realizara el estudio y a los cuales
se los denominara indistintamente como columnas, por razones del uso practico de esta
terminologia en nuestro medio. El analisis se centrard en dichas columnas ya que encontrar

columnas sujetas Unicamente a compresion axial es muy poco probable en la préctica.

Las columnas aparte de soportar las fuerzas axiales de compresion debido a cargas

gravitacionales, también debe soportar momentos flectores ocasionados por:

a) Cargas de viento y fuerzas laterales sismicas.

20 VINNAKOTA, Sriramulu, Estructuras de Acero: Comportamiento y LRFD, McGraw-Hill, Mayo 2007, México D.F.,
México, pag. 351
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b) Fuerzas generadas por los miembros conectados al pilar, como las fuerzas axiales
perpendiculares al eje longitudinal de la columna producidas normalmente por vigas.

c) Fuerzas generadas por los efectos de segundo orden.

Esta combinacion de esfuerzos, hace que el andlisis y disefio de columnas sea mas
complicado que el de vigas. Existe una corriente actual que impulsa el estudio de dichos
elementos a través de los datos generados o calculados de la interaccion total de la
estructura. Sin embargo, la mayoria de codigos y textos mantienen el método tradicional,
que a la vez es mas conservador. Dicho método es el uso de férmulas de interaccion que
combinan los efectos de compresion y flexion. Recordemos que los momentos flexionantes
en elementos comprimidos son mucho mas peligrosos que en elementos tensionados,
debido a que la tension tiende a reducir la deflexion, mientras que la compresion tiende a

incrementarla.

Figura 4. 1 Columna carga flexo-axialmente. Referencia 10.
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4.1.2 Principios del Disefio de Columnas.
Al igual que en el caso de las vigas, para poder realizar el disefio de las columnas, y
sobretodo, para poder deducir e implementar las ecuaciones de disefio, es necesario realizar

ciertas suposiciones, gue incluso algunas son las mismas que en vigas:

1. Las columnas son prismaticas y tienen una seccion transversal de doble simetria.

Ademas de que son perfectamente rectas.

2. Lafuerza de compresion se aplica a los largo del eje centroidal de la columna.

3. Las secciones transversales del elemento originalmente planas, son planas y

permanecen planas incluso después de la deformacion.

4. EIl diagrama esfuerzo-deformacion de los materiales se idealiza de tal forma que la
zona seccion elastica serd una linea recta con inclinacion igual al modulo elastico.
Y de igual forma la zona pléstica serd una recta donde la deformacién aumente sin

aumentar el esfuerzo. (Figura 3.1)

5. El material es homogéneo y cumple la ley de Hook que dice: el alargamiento
unitario que experimenta un material elastico es directamente proporcional a la

fuerza aplicada.

6. Los momentos se aplican en el plano de simetria de la seccion transversal,

asegurando de esta forma la existencia de flexion simple.
7. No ocurre giro o distorsion en la seccion.
8. Se mantiene los criterios de Ultima resistencia descritos en el capitulo 3.1.2.

Una vez enumeradas las suposiciones que se utiliza para idealizar y poder estudiar a las
columnas, es importante, analizar dos principios muy importantes que rigen el disefio de

columnas. Estos son: la carga critica de Euler y la longitud efectiva.
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Carqa Critica de Euler

En 1757, Leonhard Euler, matematico suizo, escribi6 un articulo de gran valor relativo al
pandeo de columnas; y probablemente él fue el primero en darse cuenta de la importancia
del pandeo.”?! En este articulo propuso la férmula mas famosa respecto a columnas que
lleva su nombre, la formula de Euler. Con dicha férmula se dio inicio a una verdadera
investigacion tedrica experimental sobre columnas. Ademas de impulsar una nueva

corriente investigativa basada en la carga critica de pandeo.

Este matematico - fisico suizo, destacd no solo en el ambito de la ingenieria, sino es
considerado el fisico més importante del siglo XVIII, un gran filésofo, astrbnomo, entre
otras especialidades. Ademas Euler contribuyd de gran manera al campo del célculo e

introdujo el numero “e”.

Figura 4. 2 Retrato de Leonhard Euler. Referencia 18.

2! McCORMAC, Jack C., Disefio de Estructuras Metélicas, Alfa Omega S.A., 1991, México DF, México, pag. 135
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El pandeo lateral en columnas, cumple los mismos principios de pandeo lateral estudiados
en el capitulo 3 de esta disertacion, por lo que en este capitulo se centrara el analisis en los
efectos del mismo méas no en su teoria propiamente dicha. El esfuerzo para el cual una
columna pandea, dependera de la longitud de la misma, siendo menor a medida que la
longitud aumenta. Cuando la columna alcanza cierta longitud, el esfuerzo se reducira al
limite proporcional del acero. Es para estas longitudes y para mayores, donde se observa
una falla elastica del elemento. Cuando la columna pandea elasticamente, se puede calcular

la carga de pandeo y el esfuerzo de pandeo, mediante la formula de Euler:

v P=TC2*E*I
L2
P T2 +E
2=y = T
4 )

donde: P= Carga critica de Pandeo
Fe= Esfuerzo critico o de pandeo de Euler

r=radio de giro

Hay dos factores importantes que se deben tomar en cuenta para poder aplicar la férmula
de Euler. Lo primero se debe tener en cuenta, es que si el valor obtenido del esfuerzo de
pandeo de Euler es mayor al limite proporcional la formula eléstica de Euler no es
aplicable. Segundo, el valor de L es idealizado. En la préctica, las diferentes condiciones
de apoyo (soldaduras, tornillos, empotramientos, apoyos rotacionales, etc.) hacen que
existan diferentes valores para la longitud del elemento que suelen ser diferentes a la
longitud real. Estos valores dependen de la deformacion que sufre la columna bajo los
esfuerzos aplicados. “Para usar la ecuacion de Euler con buen resultado en las columnas, el
valor de L se tomara como la distancia entre puntos de inflexién de la elastica. Esta

distancia se conoce como la longitud efectiva de la columna®??,

2 McCORMAC, Jack C., Disefio de Estructuras Metalicas, Alfa Omega S.A., 1991, México DF, México, pag. 138
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Longitud Efectiva

“El concepto de longitud efectiva es simplemente un método matematico para remplazar
una columna con cualquier condicion en los extremos, por una columna equivalente con
extremos articulados 3. Como se explico antes, es la distancia que existe entre los puntos
de una columna donde los momentos son nulos, es decir la distancia entre sus puntos de

inflexion.

Longitudes Efectivas en Marcos Arriostrados

KL=0.7"L

Figura 4. 3 Longitudes efectivas de Marcos Arriostrados.

La longitud efectiva de una columna se denomina como KL, donde K es el factor de
longitud efectiva. K es el valor por el cual se debe multiplicar a la longitud real de la
columna para poder obtener la longitud efectiva. Este valor depende de la restriccion
rotacional de los extremos del elemento y de la capacidad que tengan estos para evitar el

desplazamiento lateral.

3 McCORMAC, Jack C., Disefio de Estructuras Metdlicas, Alfa Omega S.A., 1991, México DF, México, pag. 138
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Deflexion
lateral (ladeo)

R, a columna
en esta posicion
del ladeo vy de la rotacion

de las juntas

|

¥
A

It

—

|

|

—{ be— Deflexién

Figura 5.5

Figura 4. 4 Longitudes Efectivas de Marcos No Arriostrados. Referencia 9.

En la figura 4.4, podemos ver los dos casos de condiciones de apoyo. En el caso b), se
puede observar que no esta permitido el desplazamiento lateral. En este caso los valores de
K varian entre 0.5 y 1, siendo 0.5 para extremos perfectamente empotrados y 1 para
extremos perfectamente articulados, y valores intermedios para las diferentes condiciones.
Cuando sucede que los dos extremos de una columna estdn impedidos de desplazarse

lateralmente, se tiene lo que se conoce como marcos arriostrados.

El caso a) es la condicion de marcos sin arriostrar, esto sucede cuando uno o ambos
extremos estdn permitidos de desplazarse lateralmente. En este caso los valores de K
varian entre 1 y o. Es decir, en marcos no arriostrados los valores son mayores a 1
mientras que en marcos arriostrados son menores de 1. Las razones para que existan estos
desplazamientos laterales son diversas. La traslacion lateral se puede dar debido a cargas
laterales, cargas verticales asimetricas, cargas diagonales, o donde los marcos son
asimetricos. También puede ocurrir el desplazamiento de los extremos de una columna
cuando esta esta conectada a otra que se encuentra cargada hasta el punto de pandearse.
Para lograr marcos arriostrados se debe utilizar arriostramientos laterales (equis) 0 muros
de cortante. Recordemos que las columnas con menor longitud efectiva nos daran mayor

capacidad de carga.
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El célculo de del valor K se lo puede realizar de tres maneras diferentes:

a) Utilizando tablas que tienen predeterminado el valor de K para las diferentes

condiciones de apoyo. Este metodo es util para un pre-disefio, sin embargo no es

practico debido a que sus casos son idealizados y escasos.

TABLA 5.1 LONGITUDES EFECTIVAS DE COLUMNAS

& Uineas interrumpidas
muestran la forma pandeada
2 columna

bl
I
gt
ko i}

K tedrico 0.5

0.7

res recomendados de disefio
ando las condiciones reales
= parecidas a las ideales

0.80 1.2

>s para las condiciones
¢ extremo

Ea
Av'-
@
f

Rotacion y traslacion impedidos
Rotacion libre y traslacion impedida
Rotacion impedida y traslacion libre

Rotacion y traslacion libres

94, pp. 6-184 en el Manual LRFD.

Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Steel Buildings, diciembre 1, 1993, Chicago,

Figura 4. 5 Valores de K. Figura 5.1 pag. 141. Referencia 9.

b) Utilizando los nomogramas propuestos por la AISC. Para poder utilizar estos

nomogramas, es necesario calcular las rigideces de los dos extremos de la columna

(Gay Gg). Y se procede a trazar una recta entre estos dos valores, donde como

resultado, se obtiene en el corte los valores de K.
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Figura 4. 6 y 4.7 Nomogramas del Valor K. Referencia 9

c) Utilizando formulas interactivas que permiten calcular el valor K también en base

de las condiciones de extremo (Gay Gg):

Para Marcos Arriostrados:

T T
Gy x Gg (m\? Gy + Gp K Z*tan(Z*K)
SR i R Tl Y FOD S [Pl 3 A R
* K 2 tan (?) (%)
Para Marcos No Arriostrados:
Gy * Gy x (m/K)? — 36 (/K) 0

6+(Gy +Gg)  tan(n/K)

Momentos de Sequndo Orden, Factores de Amplificacion y Factores de Modificacién

Para una columna cargada axialmente y con momentos en sus extremos, los momentos
inducidos por las condiciones de carga y de apoyo de la propia columna se los conoce
como Momentos de Primer Orden. A los momentos adicionales inducidos por la

deformacion del elemento se les denomina Momentos de Segundo Orden.
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El Momento Plastico (M) de una seccion de columna solicitada bajo carga axial y un
momento flexionante, es menor que el momento plastico tedrico. Es por esto, que se lo

conoce como Momento Reducido (M),

Este fendmeno se lo puede apreciar en la figura 4.8, donde se observa en la posicion iv),
cuando la seccidn esta totalmente plastificada, que las zonas de compresion y de tension ya
no son equivalentes, y que el ENP ya no se encuentra en el mismo lugar que el Centroide

de la seccion.

i) iif)
Secci6n rectangular

Incremento progresivo de esfuerzos normales con momento flexionante, M

a) b)

Figura 4. 8 Distribucion de esfuerzos en una seccion carga flexo-axialmente. Referencia 10.

La AISC plantea dos formas para calcular los momentos de segundo orden. La primeraes a
través de un analisis de segundo orden 0 mas conocido como un analisis PA. Si este fuera
el método escogido, se debera tomar en cuenta la interaccion de los efectos de las cargas
factorizadas. La superposicion de resultados no es valido, es necesario un analisis con la

actuacion de las cargas factorizadas al mismo tiempo.

El segundo método, es el calculo a través de la modificacion de los momentos de primer

orden. Enfocaremos nuestro estudio en el segundo método.
Una vez obtenido el momento maximo de primer orden al que esta sujeta una columna,

debemos amplificar este valor para encontrar el valor de los momentos de segundo orden.

Existen dos tipos de momentos de segundo orden:
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1. Efecto Po: Cuando una columna se encuentra cargada a lo largo de su longitud, o se
encuentra cargada con momentos en sus extremos, o cualquier tipo de esfuerzo
flexionante, esta tiende a deformarse en el plano de la flexion en forma
perpendicular a su eje longitudinal. EI momento en este punto, es el momento de
primer orden. Sin embargo, al ocurrir la deformacion se genera esfuerzos
adicionales de flexion, que a su vez generard& mayor deformacion, y asi
sucesivamente hasta llegar a un equilibrio. A estos momentos extras se los conoce
como momentos de segundo orden. El factor de amplificacion de momento que se
utiliza en este efecto para relacionar los dos tipos de momento, se lo conoce como
1. Siendo el momento maximo de segundo orden igual al momento méximo de

primer orden por el factor de amplificacion ;.

2. Efecto PA: Este efecto toma en cuenta los esfuerzos adicionales de flexion
producidos por la traslacion relativa de los extremos de la columna. Este
movimiento relativo de uno de los extremos produce los esfuerzos adicionales, y el
factor de amplificacién del momento de primer orden que toma en cuenta este

efecto, se lo conoce como fs.

El momento sera El momento seré
incrementado por el incrementado por el
momento de segundo momento de segundo

orden P,6. ; orden P A.

M;=M, + P35 M B0 £l

Figura 4. 9 Efecto Po y Efecto PA. Referencia 9.
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“Con f1 se estima el efecto Po para una columna, esté o no el marco soportado contra
ladeo. Con g, se estima el efecto PA en marcos sin soporte lateral”®*. Es importante
mencionar, que para que el resultado de la aplicacion de los factores de amplificacion de
momento tenga un sentido fisico, estos no pueden ser menores a la unidad. Es decir si £;

y/o S, son menores a la unidad, se los debe considerar igual a 1.

En muchas ocasiones, sobretodo cuando tenemos doble curvatura en nuestro elemento, la
deformacion & no es tan grande como resultaria si la calculamos con el momento resultante
de la amplificacion con el factor f;. Es por esto que dentro del célculo de S, se encuentra
el factor de reduccién de momento Cp EIl propésito de este factor es corregir la
sobredimension ocasionada por S, en los casos donde esto suceda, como se ilustra en la
figura 4.10.

Los momentos maximos
no son igualesa M + P,0

f

Figura 4. 10 Columna con doble curvatura. Referencia 9.

2 McCORMAC, Jack C., Disefio de Estructuras Metalicas, Alfa Omega S.A., 1991, México DF, México, pag. 325.
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4.2 Fundamentos del Disefio de Columnas

4.2.1 Fundamentos del Disefio de Columnas de Hormigon Armado.

El disefio de columnas de hormigon, se basa en conceptos, algunos de los cuales se los
detallé en la seccion 4.1, tales como la carga critica de pandeo elastico de Euler, el factor
de longitud efectiva K que nos permite modelar en cierta forma las condiciones de apoyo
de la columna, entre otras suposiciones. Aungue existen diversas formas de pilares o
columnas, y se puede considerar, por su comportamiento, a otras secciones como arcos ser
parte de este grupo; en la practica las dos secciones mas usadas en columnas de hormigon
son las rectangulares y las circulares. Estas secciones tiene refuerzo longitudinal destinado
a resistir la flexion, y refuerzo transversal. Cuando el refuerzo longitudinal es muy grande,
se suele empaquetar las varillas, y estos grupos usualmente se los coloca en las esquinas de
las secciones. Si se realiza correctamente el empaquetado, con la ayuda de alambres u otras
formas, se considera que cada empaque forma una unidad con el area igual a la suma de las

areas de las varillas empaquetadas.

Las columnas circulares suelen tener su refuerzo transversal en zunchos, su
funcionamiento es muy simétrico ademas de ser agradables a la vista y
arquitectonicamente codiciables. Por otra parte las columnas rectangulares tienes su
refuerzo transversal con estribos, los mismos que cumplen una serie de funciones y otorgan

algunos beneficios a la seccion de hormigén:

a. El refuerzo transversal, también conocido como refuerzo a corte, tiene como una de
sus funciones, dar el refuerzo extra a corte para la seccidn, cuando el hormigén es
insuficiente para absorber todo el corte. Recordemos que el espaciamiento es muy
importante, y suele basarse sus especificaciones en la falla o agrietamiento de la

seccion a 45°.

b. Provee de confinamiento al nucleo de la columna. Al confinar, mejora el
comportamiento de la resistencia nominal de la columna, logrando asi un aumento

en la resistencia de la seccion.

c. Posiciona y mantiene en el lugar correcto al refuerzo longitudinal, durante el

encofrado y la fundicién del elemento.
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d. Brinda de soporte lateral a las varillas longitudinales, permitiéndolas asi desarrollar
su fluencia antes de fallar por pandeo lateral, lo que permite considerar la falla

platica de la columna.

Diagramas de Interaccion:

La resistencia de un elemento depende de su seccidn sin tomar en cuenta las solicitaciones
externas. Esto conlleva a que para cada seccion especifica, se pueda determinar su
capacidad y de esta forma tener una base de datos de columnas que nos permitan escoger la
adecuada en cada caso particular de carga. Esta premisa es la base de disefio de uno de los

métodos para el disefio de columnas conocido como Diagramas de Interaccion. Estos

diagramas son una relacién cartesiana entre las fuerzas resistentes axiales ubicadas en el
eje de las ordenadas y los momentos flectores resistentes ubicados en el eje de las
abscisas. Tanto los momentos flectores como las fuerzas axiales estan considerados desde

el eje centroidal de la columna.

curya de interaccion

la seccion es incapaz de
resistir las solicitaciones

+ [Pnz. Mnz]

[Prni,_ Mm] +

la seccion es capaz de
resistir las solicitaciones

Figura 4. 11 Diagrama de interaccién para una columna rectangular. Referencia 27.
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En la figura anterior (4.11) se puede visualizar un ejemplo de curva de interaccion. Es

importante notar los dos puntos que se muestran. El punto 1, de coordenadas (Py1, Mu1),

esta en el interior de la curva de interaccion, por lo que la seccién especifica es capas de

resistir esas solicitaciones. Mientras que el punto 2, de coordenadas (Py, My2), esta en el

exterior de la curva, lo que significa que la seccion transversal no es capas de resistir esas

solicitaciones.

Existen tres estados de falla que se reflejan en la curva de
interaccion. El primero es cuando existe compresion pura
(M=0), en este caso el elemento falla por aplastamiento de la
seccién de hormigdn, este punto es donde corta la curva de
interaccion con el eje de las ordenadas. El segundo punto es
cuando existe flexién pura (P,=0), la falla en este punto es por
fluencia debido a flexién de las varillas longitudinales. Este
punto se encuentra cuando la curva de interaccion corta el eje
de las abscisas. Y el tercer punto es el punto balanceado, es
decir cuando el hormigén alcanza su deformacién unitaria
maxima de 0.03 y el acero de refuerzo se encuentra en fluencia,
este es el punto de inflexion de la curva. Todos los puntos que
se encuentran entre el punto de compresion pura y el punto
balanceado, significa que la falla sera por aplastamiento de la
seccion de hormigdn, mientras que todos los puntos entre el
punto balanceado y el punto de flexion pura, la seccion fallara

por flexion del acero de refuerzo.

Figura 4. 12. Falla por aplastamiento del
Hormigon de una columna. Referencia 14.

El diagrama de la figura 4.11 corresponde a una seccion carga axialmente y con flexion en

una sola direccién. Este caso no es muy usual, es mas comun encontrar columnas cargadas

a flexion bidireccionalmente. Esto se puede observar en la figura 4.13, donde se presenta

un diagrama biaxial que da como resultado un diagrama en 3D.
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Figura 4. 13 Diagrama de Interaccion Bidireccional. Referencia 14.

Aunque los diagramas son una gran ayuda para el disefio, también existen métodos

numéricos para determinar la resistencia de una columna cargada biaxialmente. Estos se

Py Py Py

+ +— =1, olaformula

xn Pyn n

basan en una férmula de interaccion ya sea la de Bresler:
. e . 1 1 1 1

de interaccion inversa de Bresler usada por la ACl: — = — 4+ — + —, la cual es base en
Pni Py Pny Py

el detallamiento de la seccion 4.3.1 para la normativa de columnas de hormigon.
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Factores de reduccién de la capacidad resistente de la seccion (d):

El método de ultima resistencia contempla factores de seguridad. Por un lado se tiene los
factores de amplificacion de cargas que se encuentran el las diferentes combinaciones de
carga. Un ejemplo es la combinacion: 1.2Cy + 1.6Cy, donde se aumenta un 20% a la carga
muerta que es conocida y precisada con mayor seguridad y un aumento del 60% para carga
viva que por su naturaleza es més dificil de prever. Pero por otro lado se tiene los factores
de reduccion de la capacidad de carga o resistencia de una seccion bajo una solicitacion en
especifico. Es asi que la ACI para secciones sujetas a flexion pura como vigas, utiliza un
factor de reduccion ¢ = 0.9, mientras que para compresion con estribos utiliza ¢ = 0.7. La
explicacion radica en que en flexion, falla la armadura longitudinal a traccion que esta

provista por varillas de acero laminadas, lo que da un mejor control de calidad en fabrica.

Mientras que a compresion la falla es por el aplastamiento del hormigon, el cual fue colado
y/o preparado en sitio, lo que da paso a una mayor posibilidad de diferencias de resistencia
a lo largo del elemento. Es decir, se necesita un factor que reduzca mas la capacidad de
carga de los materiales que por su naturaleza es posible que no se encuentre perfectamente

elaborado como supone la teoria y sus formulas.

En el caso de columnas no es la excepcién, y la ACI maneja el factor de reduccion de la
capacidad de carga de un elemento con estribos igual al factor por compresién (0.7). Sin
embargo, el mismo codigo permite que cuando hay cargas axiales muy pequefias
(Pu<0.10f":A), el factor puede incrementarse linealmente hasta llegar al valor de 0.9

cuando existe flexion pura (Pu=0).
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4.2.2 Fundamento de Disefio de Columnas de Acero.
Antes de pasar a los principios de disefio, es importante saber con que perfiles se puede

conformar una columna metéalica y cuales son las ventajas de cada tipo.

Perfiles usados para columnas

1 I 7T L 1L O O

angulo simple  Angulo doble  Te Canal Columna W Tubo o tubalar  Tubular
(a} (b} fe) id) (&) clrcular cuadrado

1 o o 1T 1T

Tubular Seccybn en caja Seccidn en caja Seccibn en caja Seccibn en caja
rectangular con custro Angalos ) (k) i

{h) fi)
r =']|r"
_I\L || .y

Seccidn Seccidd W con Seccidn Secchdn

armada armada canales armada armada

(o} (pl (g} ir} ()

Figura 4. 14: Tipos de miembros a compresion. Figura 5.2 pag. 131. Referencia 9.

A pesar de tener una gran variedad de perfiles y formas para conformar una columnas, el
perfil mas utilizado en Estados Unidos, son los perfiles I, o W como se los conoce segun la
AISC. EIl uso de canales, angulos o varillas no es aconsejable para miembros a
compresion, dado a que estos elementos son muy esbeltos. Antes, el uso de perfiles
tubulares era poco préactico y poco econémico, esto debido a que las conexiones apernadas
para estos elementos son muy complicadas. Tras la aparicién de la soldadura y de la
fabricacion de perfiles tubulares huecos con finalidad estructural, dichos perfiles han
ganado fuerza y cada vez su uso es mas usual. Algunas de las razones por las cuales tanto
ingenieros como arquitectos prefieren cada vez mas el uso de perfiles tubulares huecos son

las siguientes:
1. Un miembro compresion es mas eficiente cuando su radio de giro es constante con

respecto a su centroide. Es por esto que el perfil mas eficiente es el tubo circular.

Los tubos rectangulares les siguen en orden de eficiencia.
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Aplicar pintura, enlucido con mortero u otro recubrimiento es més facil y bastante
menos complicado en los perfiles tubulares de cuatro lados o redondos, a

comparacion de los seis lados y espacios huecos de los perfiles W, Sy M.

Para una misma condicion de carga, los perfiles tubulares tienen menos érea
superficial, lo que disminuye los costos de pintura, epdxidos o recubrimientos anti-

fuego.

Los perfiles tubulares tienen una excelente resistencia a la torsién, por lo que es
poco usual que los estados limites de pandeo local o pandeo torsional rijan el

disefo.

Visualmente, sobretodo para los arquitectos, los perfiles tubulares son mas
agradables. Incluso en la antigua Roma y Grecia, los pilares debian ser circulares en
los templos y construcciones por ser amigables, imponentes y de facil construccion.
En la actualidad, el tener columnas circulares le da cierto aire de importante o cierto

prestigio extra a una estructura.

Si se compara perfiles tubulares circulares con perfiles de caras planas como
perfiles tipo I, los primeros tienen menor resistencia al viento, lo que le permite

soportar mayores esfuerzos eolicos.

En lugares donde la limpieza sea importante, es mas fécil la limpieza o barrido de
perfiles tubulares, en comparacién de los espacios concavos gque se producen en los

perfiles W 0 S.

Una pequeria desventaja que tienen los perfiles tubulares frente a los perfiles W, S 0 M, es

que se les debe colocar una tapa en el borde superior para protegerlos contra la corrosion.

Y es importante recordar que cuando de vigas se trata, los perfiles W son los mas

eficientes, siendo un 50% mas livianos frente a los perfiles tubulares bajo una misma

condicion de carga.
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Estados Limites de Falla en Columnas de Acero:

En columnas de acero, existen tres estados limites de carga:
a) Pandeo Flexionante o Pandeo de Euler.
b) Pandeo Local.
¢) Pandeo Torsionante.

El pandeo de Euler es el estado limite mas comdn, y sus caracteristicas fueron analizadas
en el capitulo 3.2.2 (para vigas pero que son principios aplicables en columnas) y en el

capitulo 4.1.2.

El Pandeo Local ocurre cuando una parte del elemento a compresién, al no tener una
relacién ancho-espesor adecuada, pandea localmente antes de que ocurra el pandeo
flexionante o torsional. El pandeo local consiste en la formacion de ondas cortas en las

partes esbeltas del perfil.

e

Figura4.15y 4.16 Ejemplos de Pandeo Local. Referencia 20.

El concepto de compacidad dado en el capitulo 3.2.2 que dice: “Compacidad - es la
capacidad que tiene un elemento, que al ser compacto o suficientemente robusto, este
puede desarrollar sus maximos esfuerzos sin pandearse, es decir alcanza su esfuerzo
maximo que es el producido por el momento plastico™; es aplicable en esta seccién con la
diferencia que la tabla que se debe utilizar para definir los limites compacto, no-compacto

y esbeltos, son dados por la tabla B4.1a del codigo 360 de la AISC.
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TABLE B4.1a

Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Axial Compression

Description of
Element

Width-to-
Thickness
Ratio

Limiting
Width-to-Thickness
Ratio A,
(nonslender/slender)

Examples

Unstiffened Elements

Flanges of rolled
I-shaped sections,
plates projecting
from rolled |-shaped
sections; outstanding
legs of pairs of
angles connected
with continuous
contact, flanges of
channels, and
flanges of tees

0.56 \/E
FJ/

Flanges of built-up
I-shaped sections
and plates or angle
legs projecting from
built-up I-shaped
sections

o

(2]

D
\:I’] N

s

=t
?.b. ;

Legs of single
angles, legs of
double angles with
separators, and all
other unstiffened
elements

o

a

o
[

Stems of tees

o

o

(6,1
S

Stiffened Elements

Webs of doubly-
symmetric |-shaped
sections and
channels

:
O
]

Walls of rectangular
HSS and boxes of
uniform thickness

:
o
|

Flange cover plates
and diaphragm
plates between lines
of fasteners or welds

z
o
|

All other stiffened
elements

E
1.49 {—
Fy

Round HSS

Specification for Structural Steel Buildings, June 22, 2010
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL. CONSTRUCTION

Figura 4. 17 Tabla B4.1a. Referencia 1
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El pandeo Torsionante ocurre en columnas con una cierta configuracion especial en su
seccion transversal. Como el célculo y la correcta precision del pandeo torsional es muy
complicado, es mejor evitarlo antes de considerarlo. Las secciones abiertas como las
secciones | tienen baja resistencia a la torsion, por lo que es recomendable reducir su
longitud cuando estén presentes los esfuerzos torsionantes, asi como dar un correcto
soporte lateral, de esta manera se garantiza que el estado limite de flexion sea el que rija

nuestro disefio.

Los factores que intervienen en el pandeo torsional son:
1) Simetria y geometria de la seccion.
2) Localizacién del centro de cortante (C.C.).

3) Excentricidad de la carga.

La magnitud de la carga critica P, para pandeo torsional puro, considerando la torsion
restringida, puede determinarse de la misma manera que Euler determind la carga critica

para pandeo flexional:

2**
v Pch:%*(G*]-I-T[ ECW)

r2, L2

24Ex
\/F;:rzzﬁz 1 *(G*]+TE Ecw)

Ag  T2xAg 12

Como se menciond anteriormente, evitar el pandeo torsional puede ayudar mucho al
disefiador para evitar la tediosa tarea de precisar este fendmeno, es por esto que la
geometria de la seccidn transversal es un factor que nos ayuda mucho, a continuacién se
presenta las propiedades de algunas secciones transversales para los calculos del Pandeo

Torsional y el Pandeo Flexo-Torsional:
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TABLA_3.2 Propiedades de secciones para el pandeo lateral-torsional

I-(2Be®+dt?)/3
2

-—1
LY

ed B
24

Si t=e

1=t3(2B+d)/3

hB%
3

y =
° E?+B2

J= [(B1+ Ba)e3+dt3j[ /3

ed®8) B}
12(B3+B))

w

I = t3(B;+By+d)/3
1 2

Xq = BBze/(GBe +dt)
J = (2B at®)/3

&°Be (3¢B- 2td)

Cy =
" 12 (6eB+td)

Si t=e
X, = 3B%/(6B+4d)
J=t3(2B+d)/3
d*B°t (3B+2d)

w=

12 (6B+d)

1=(@dtfBe) /3

_(@)°+ (Be)’

¢
w 36

Si t=e

I=t3%d+B)/3

t3 3 .3
Cy= — (&2 +BY)
BT

J= (dta-v- Bé )/ 3
Cun B+ (dt)’
" 144 36

Si t-e
I =t3d+B)/3

C —E(B3 £d%)
" 144

J=(2Be*+ at®) /3

Cy=d’1 /4

Si t=e
J=t3(2B+d) /3

Ra(sen o - xcosa)

QA-Sen o cos o

3
_2aat

[Oﬁa 6(sen o - axcos ot)z

5
O -SEen o CoSs & )=U.0374ta

Figura 4. 18. Propiedades de Secciones para Pandeo Torsional. Referencia 27.



Filosofia de Disefio:

El disefio de columnas se sugiere realizarlo bajo un andlisis de segundo orden. Sin
embargo, cuando no se utilizan programas especializados para determinar las solicitaciones
de segundo orden, y por lo complicado del analisis, se suele tomar parcialmente el método
de amplificacion de solicitaciones de la AISC. Esto quiere decir que se tome en cuenta solo

el efecto Pd y dejar de lado el efecto PA.

Cuando se hace un disefio de primer orden, no se toma ninguno de los dos efectos (Po y
PA). Para el caso del efecto PA, el no considerar este efecto no genera un margen de error
considerable, porque no se esta tomando en cuenta la interaccion del aumento de momento
por desplazamiento del extremo de la columna. Pero el no tomar en cuenta el efecto P9,
conlleva cierto nivel de error a la hora del disefio debido a que no se esta tomando en
cuenta la curvatura de la columna ni el efecto de la flexion en la magnificacion o
disminucion del pandeo lateral del elemento. El efecto P§, nos permite introducir el factor
Cm, €l cual es el encargado de introducir los efectos de curvatura en el anélisis de la

resistencia de nuestra columna.

En la seccién 4.3.2 de este capitulo, se ilustra las formulas y parametros bajo los cuales se
debe disefiar las columnas de acero, incluyendo el método de amplificacién de momentos,
estipulado en el apéndice 8 de la AISC 360-10, sin embargo para tomar en cuenta lo antes
descrito, se permite no considerar a la hora del analisis, el factor B,y todo lo relacionado y

afectado por él.

Figura 4. 19. Columna Metdlica. Referencia 22.
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4.2.3 Fundamentos de Disefio de Columnas Compuestas.

Las ventajas que genera la construccion compuesta son muy visibles y palpables en el
disefio y construccion de columnas. Cada vez su uso es mas frecuente. Y no puede ser de
otra forma, puesto que en el pasado, cuando teniamos estructuras de acero, por razones
arquitectonicas, para proteccién contra incendios e incluso en estacionamientos para
proteccion contra impactos vehiculares, recubriamos los perfiles con hormigoén. Y si en la
actualidad mantenemos esas practicas, porque no aprovechar las ventajas que nos genera el

uso mixto de estos dos materiales.

Existen dos grandes tipos de columnas compuestas. Columnas de hormigén armado con un
perfil metalico embebido e su nucleo y secciones tubulares de acero rellenas de hormigon.
En primer caso, las secciones normalmente son cuadradas o rectangulares, y el refuerzo
longitudinal suele colocarse en las esquinas, con la ubicacién de estribos a todo lo largo de
la columna para dar confinamiento al elemento. Ademas, estos estribos deben ser abiertos
y en forma de U, esto debido a que de otra manera interferiria con el perfil de acero
embebido. El disefio de este tipo de columnas se lo realiza como una columna de hormigoén

armado bajo la normativa de la ACI.

Figura 4. 20. Tipos de Columnas Compuestas. Referencia 23.

El segundo tipo, secciones tubulares rellenas de hormigon (columnas c) y d) de la figura
4.20), es en el cual se va centrar el estudio ya que es el tipo mas usado en el medio
ecuatoriano. Las razones son varias, pero una de ellas es que utiliza las grandes ventajas de
la seccidn tubular de acero descritas en el capitulo 4.2.2 y los beneficios del uso compuesto

con hormigon.
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Ventajas y Desventajas de las Columnas Compuestas:

A parte de las ventajas de la construccién compuesta que ya enumeramos en el capitulo

1.2.1, se le suma ciertas ventajas especificas de las columnas compuestas de perfiles

tubulares rellenos de hormigén:

“El relleno de hormigoén proporciona a los perfiles tubulares mayor rigidez y mayor
capacidad de soportar cargas, por tanto con estéticas columnas esbeltas se pueden
soportar mayores cargas sin incrementar las dimensiones externas. Este resultado se

. . . 25
puede intensificar mediante el uso de armadura de refuerzo™””.

En edificios altos, suele usarse en las columnas externas grandes columnas

compuestas por su gran aporte a la resistencia de los momentos laterales.

“...el concreto reforzado permite reducir mas facilmente las deflexiones laterales;
al mismo tiempo lo ligero y resistente del acero permite usar cimentaciones mas

N 2
pequefias y de menor peso” °,

Las columnas compuestas tienen mejores caracteristicas de amortiguamiento que
las de acero, ademas de una ductilidad y tenacidad adecuadas para su empleo en
zonas sismicas. Su gran resistencia frente a sismos se demostrd durante el terremoto

South Hyogo que tuvo lugar el 17 de Enero de 1995 en Japén.

El nucleo de hormigon aumenta la resistencia contra el fuego, y colocando el
refuerzo adecuado los perfiles tubulares pueden resistir mas de 90 minutos frente al

fuego®’.

> WWW.grupos.unican.es.com
2 McCORMAC, Jack C., Disefio de Estructuras Metalicas, Alfa Omega S.A., 1991, México DF, México, pag. 559.
%7 Www.grupos.unican.es.com
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6. “El tubular sirve a la vez de encofrado y de refuerzo para el hormigén. No son

. .. 2
necesarios encofrados adicionales”?®,

Esto nos deriva una serie de ventajas,
disminucion del costo por encofrado y desencofrado tanto en materiales como en
mano de obra, mayor rapidez de construccidn pues se evita la espera del fraguado
para seguir con la construccion del elemento o de la estructura en general, y los

equipos y tecnologia para el relleno son los basicos usados en las construcciones.

Figura 4. 21. Columna Compuesta. Referencia 22.

Sugerencias para la construccion de columnas compuestas:

Es recomendable tener ciertas practicas adecuadas en la construccién compuesta para
garantizar que lo analizado tedricamente en el disefio se cumpla en campo y en la vida de

la estructura, es por esto que a continuacion se enumeran recomendaciones importantes:

a. Se debe realizar pequefios agujeros de ventilacion en las paredes metalicas para
evitar la generacion de presiones internas debido al evaporamiento de agua residual
del colado, que pueden generar el estallido del elemento. Este evaporamiento se
puede generar debido a incendios, y los agujeros de ventilacion no deben ser
menores 20mm de didametro, colocados uno en cada extremo del elemento o

intermedios en caso de que la columna se larga (mayor de 5m).

28 -
WwWWw.grupos.unican.es.com
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La superficie interior del perfil, debe estar libre de grasas, agua, aceites u otras

impurezas que afecten la correcta adherencia del hormigon.

Cuando se usa armadura extra para el hormigén, esta debe tener un recubrimiento o
una separacion de la pared de acero respecto a la barra longitudinal que varia

normalmente entre 2,5y 5 cm.

El hormigdn debe tener una plastificacién adecuada para su correcto colamiento. Se
recomienda mayores contenidos de cemento y agregado fino, y menores tamafios

maximos de agregado grueso.

La consistencia del hormigon debe estar entre 7 y 10cm segln el ensayo de

asentamiento estipulado en la ACI.

Es necesario chequear la composicion quimica de los aditivos que se utilicen en la
preparacion del hormigén, esto con el fin de evitar agentes corrosivos como el

cloruro de calcio (C,C,).

El colado del hormigon se lo debe realizar en capas de 30 a 50cm, las cuales deben
ser correctamente vibradas antes de la colocacion de la siguiente capa. Si el colado

se lo realiza con bombeo, se recomienda una vibracidn constante.

La vibracion se la puede realizar mediante vibradores externos sujetos a las paredes

del perfil tubular, o con vibradores de aguja para vibraciones internas.

Para comprobar que se realizo una correcta fundicion, existe la prueba de golpear el
perfil tubular con un maso de caucho para ver si hay alguna variacion en el nivel

final del hormigon, ademas de que el sonido permite detectar espacios vacios.
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Filosofia de Disefio Eurocddigo 4, ACl y AISC:

Tanto el Eurocddigo como las normas norteamericanas, basan su método de disefio en los

estados limites ultimos. Es decir, ambos codigos comparten la filosofia y teoria de disefio.
Las grandes diferencias se encuentran en los valores que se les da a los factores. Es asi que
la AISC trabaja con factores de reduccion de la capacidad de carga del acero de 0.9
mientras el Eurocodigo utiliza 0.86. Ademaés, los limites de compacidad varian. Otra
diferencia esta en que el Eurocodigo cred un método simplificado de disefio donde todo el
calculo se realiza en base las curvas de pandeo lateral disefiadas por el mismo cédigo. Las
normas americanas por su parte separan las columnas en dos grupos, las de perfil
embebido en el nucleo que se disefian bajo normativa de la ACI y AISC como columna de
hormigon armado, y las de perfiles tubulares rellenos de hormigon que las disefia bajo
normativa de la AISC como si fueran columnas de acero, con diferencias en el calculo de
rigideces, areas efectivas, radios de giro y en la determinacion de la compacidad, la cual
tiene sus propios limites estipulados en la tabla 11.1a e I1.1b que se presenta a

continuacion:
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GENERAL PROVISIONS

[Sect. I1.

Limiting Width-to-Thickness Ratios for

TABLE I1.1A

Compression Steel Elements in Composite
Members Subject to Axial Compression
For Use with Section 12.2

Description of
Element

Width-to-
Thickness
Ratio

Ap
Compact/
Noncompact

Ar
Noncompact/
Slender

Maximum
Permitted

Walls of Rectangular HSS
and Boxes of Uniform
Thickness

2.26\‘IFE

y

300 £
Fy

5.00 /5
F,V

Round HSS

Limiting Width-to-Thickness Ratios for

TABLE I1.1B

Compression Steel Elements in Composite
Members Subject to Flexure
For Use with Section 13.4

Description of
Element

Width-to-
Thickness
Ratio

Ap
Compact/
Noncompact

Ar
Noncompact/
Slender

Maximum
Permitted

Flanges of Rectangular
HSS and Boxes of
Uniform Thickness

226 /E
\Fy

3.00 {5
F.V

Webs of Rectangular HSS
and Boxes of Uniform
Thickness

Round HSS

Specification for Structural Steel Buildings, June 22, 2010
AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION

Figura 4. 22 Relacion ancho-espesor para elementos compuestos. Referencia 1.
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4.3 Reglamentos y Normas del Disefio de Columnas®

4.3.1 Reglamento y Normas del Disefio de Columnas de Hormigén Armado (ACI).

La normativa referente a columnas, al igual que el caso de vigas, se encuentra disperso en
varios capitulos de la ACI. Los capitulos de los cuales se va hacer referencia son el 8, 9,
10,11 y 21. El capitulo 12 correspondiente a longitud de desarrollo, no se tomara en cuenta
debido a que corresponde a detallamiento estructural y no a disefio estructural, que es el

tema de esta disertacion.

La seccion transversal de estudio, y de la cual se hara referencia para el detallamiento de
esta normativa, es una seccion rectangular con refuerzo longitudinal simétrico y con
estribos. El refuerzo longitudinal debe ser simétrico debida a la inversion de momentos

producidos por las solicitaciones sismicas.

v B, < ¢h,
donde: P, = Carga Bi-Axial Nominal. [N]
¢ = Factor de reduccion de resistencia (0.70 compresion).
P, = Carga Ultima Axial Aplicada. [N]

1 1 1 1
= + —_
¢ Pn b Pnx ¢)Pyx ®Po max

donde: Py = Carga Axial Nominal en el sentido x considerando ey. [N]

v

Pny = Carga Axial Nominal en el sentido x considerando ey. [N]

Pomax = Carga Axial Nominal Maxima sin excentricidad. [N]

> P, e = 0.80 %P,

donde: P, = Carga Axial Nominal sin excentricidad. [N]

- P, =085x%f" (4, —As) + F, x Ay
donde: f . = Resistencia a la compresion del hormigon. [MPa]
A, = Area total de la seccion de hormigon. [mm?]

As = Area total de refuerzo longitudinal. [mm?]

2 Toda la normativa es obtenida del cédigo AISC 360-10, AISC 341-10 y ACI 318-08
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Fy = Esfuerzo de fluencia del acero. [MPa]

o 0.01xA, <A, <008xA4,
Nota: El valor maximo permitido para Ag en zonas de alto

riesgo sismico es de 0.06*A,.

e Minimo se debe colocar 4 varillas longitudinales para
columnas de seccion rectangular, las mismas que deben

estar situadas en las esquinas de la seccion.

» Sie < ey, falla por compresion.

» Sie > ey, falla por traccion.
donde: e = excentricidad en el eje de estudio. [mm]

ep = excentricidad balanceada de la seccion. [mm]

® P, =085x*f"_*f*cy,*b+ Xi_,(Ag * F;)

© My=085+f xfyrcyxbr(3—2)+ Tk, Ay« Fyx (5 - )|
donde: My = Momento Nominal Balanceado. [N*mm]
Py, = Carga Axial Nominal Balanceada. [N]
f*c = Resistencia a la compresion del hormigén.
[MPa]
B1 = Coeficiente de Whitney.
cpb = Altura de la seccion balanceada a
compresion. [mm]
b = Ancho de la seccion a compresion. [mm]

Asi = Area del refuerzo de cada capa. [mm?]
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fsi = Esfuerzo del Acero de cada capa. [MPa]

h = Altura de la seccion transversal. [mm]

a = Altura del rectangulo de Whitney. [mm]

di = Altura Efectiva de cada capa de refuerzo.

[mm]

> Si la falla es por compresion, los esfuerzos de las capas de acero se deben
calcular:

_ 6120 (c—d;)

B c

si

> Si la falla es por tension, los esfuerzos de las capas de acero se deben

calcular:

(c—dy)
fSi = (d—C) *fy

donde: ¢ = Altura de la seccidén a compresion. [mm]

d = Altura Efectiva de la Ultima capa a tension. [mm]

Nota: El calculo de c se lo hace en base del Mn requerido por el My, utilizando

una interaccion con la formula de My, intercambiando cy, por c. Mp=M¢.

> El célculo de Py, Pny, se lo hace en base de ¢, con la misma formula de Py

(Carga Axial Nominal Balanceada) cambiando cy, por c.
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El disefio por corte se regula en el capitulo 11 de la ACI, y a continuacion lo detallamos:
A

> =NtV

- V.=053%/f .+xbxd

Vu
- Vs=g—Vc

donde: V, = Corte Ultimo Actuante. [N]
V, = Corte Nominal de la seccidn transversal. [N]
V. = Resistencia al corte del hormigon. [N]
V; = Resistencia la corte del refuerzo transversal. [N]
® = Factor de Reduccion de la capacidad de resistencia
(Corte =0.85).

> Corte Ultimo Actuante (V,):
a) Asociado con la Resistencia Nominal:
- PB=¢x*Py

- M, tanto del nudo superior como del inferior se calcula en

base del Py,

_ Mps+My;

-V, = —re
n

donde: P, = Carga Ultima Axial. [N]
Pnu = Carga Axial Nominal en base de P, [N]
Mps Y Mpi = Momento Nominal superior e
inferior respectivamente, en
base de Py,. [N*mm]

I, = Luz libre de la columna. [mm]
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b) Asociado con el doble de carga sismica:

- U=075«(12*D+1.6*L)+2*(14+E)
donde: u = Combinacion ultima de cargas para obtener
M1y Mo.
D = Carga Muerta. [N/mm?]
L = Carga Viva. [N/mm?]
E = Carga Sismica. [N]
M;y M, = Momento superior e inferior tltimo.
*, es positivo si es curvatura simple y negativo

si es curvatura doble.

Nota: Se usa el mayor entre el caso a) y b).

“s”, es le espaciamiento que debe haber entre estribos para garantizar el confinamiento
adecuado del hormigon, y el soporte lateral adecuado para las varillas longitudinales. Pero
s no debe ser mayor que Ss para que el refuerzo transversal garantice que se obtenga la

resistencia a corte del acero (Vs).

Apxfryxd
v SS:—V Y

N

donde A, = Area del Refuerzo Transversal paralelo al corte actuante V..

Requisitos Generales:
» Espaciamiento a todo lo largo de la columna (s):
s<16* @
s <48* O El menor.

s < Lado menor.
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» El primer estribo, tanto superior como inferior debe estar a no mas de s/2.

» “Los estribos se arreglan de tal manera que cada varilla esquinera y alterna
tengan un apoyo lateral provisto por las esquinas de un estribo con un
angulo comprendido no mayor a 135° y ninguna varilla estara separada mas

de 15cm libres a cada lado de tal varilla lateralmente soportada”go.

Para Zonas Sismicas:
Se divide la columna en tres zonas. Dos zonas de confinamiento (lo) en los

extremos y una zona central (1).

> lo:
lo > lado mayor.
lo>1In/6 El mayor.
lo0>45cm

» | =1In-2*%lo

- Espaciamiento en la zona de confinamiento (s0):
—

so < lado menor/4
S0 < 6* O

35 —h,
3
so < 15cm ~ El menor.

so <10 +

so > 10cm
Ash*fy
. (4
0.3*bc*fc*<——1>

Ach
so < Ash * fy
T 0.09%b.xf,

so <

0Cuaderno de Hormigén 2, clase dictada por el Ing. Gustavo Leoro, Facultad de Ingenieria, Universidad

Catolica del Ecuador.
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- Espaciamiento en la zona central (s):
S0 < 6* O El menor.

so < 15cm

donde: hy = Minima dimension entre patas de estribos.

(hx <35cm). [mm]

b. = Dimension del ndcleo de la columna medida
desde el centro de los estribos externos. [mm]
Ag, = Area total del refuerzo transversal (incluyendo

amarres), perpendicular a la dimension b.
[mm?]
A = Area del nicleo de la columna medida desde la

parte exterior de los estribos. [mm?]

Figura 4. 23. Detalle de Ash.
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4.3.2 Reglamento y Normas del Disefio de Columnas de Acero (AISC).
En el capitulo H de la AISC, se regula el disefio de columnas sujetas a flexo-compresion,
entre otros casos. Sin embargo, algunos parametros se obtienen del capitulo E y F del

codigo.

El estudio se centra en columnas de acero en base de perfiles tubulares rectangulares, de

espesor constante.

Las formulas de interaccion para el disefio de columnas estan dadas en el capitulo H1.1 de
la AISC:

a) Cuando v >0.2

c*n

P, M M
u +§* < ux + uy > < 1.0
cl)c*Pn 9 (l)b *Mnx (l)b *Mny
Py
b) Cuando <0.2
n

i +< Mr | Moy >51.0
2*(1)C*Pn cl)b*IVInx cl)b*l\/lny

donde: Pu= Carga Gltima axial obtenida bajo un analisis de segundo orden.
[kips]
Pn = Carga nominal de la columna. [Kips]
®b = Factor de reduccion de carga a flexion = 0.9.
®c = Factor de reduccion de carga a compresion = 0.9.
Mu = Momento ultimo alrededor del eje x 0y, obtenido bajo un analisis
de segundo orden. [kip*in]

Mn = Momento nominal alrededor del eje x o y. [kip*in]
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Carga Ultima Axial (Pu):
JVBizzput+'ﬁ2*1%t
donde: P, = Carga ultima axial considerando la columna arriostrada. [Kip]

P = Carga ultima, considerando solamente las cargas transversales.

[kip]
B, = Factor de amplificacion.

1.0
> B = T Puyie > 1.0
=5

e piso
donde: Pu piso = Carga Ultima axial total del piso arriostrado. [Kip]
Pe piso = Carga de Pandeo Elastica total del piso en la direccion de

pandeo considerado. [Kip]

TxH
At
donde: Ry = 1-0.15* (Pt / PU piso)-

T = Corte total producido por todas las cargas

Pepiso = Ry *

transversales del piso. [Kip]

AT = Deriva del piso producido por el andlisis de
primer orden. En caso de existir derivas
diferentes en el mismo piso, se puede coger la
méaxima o el promedio en proporcion a la
carga vertical. [kip]

H = Altura del Piso. [in]

Pmf = Carga total horizontal del piso, aplicado a
columnas que son parte del portico de
momento resistente. Se lo considera 0 en
sistemas arriostrados en el sentido del

anélisis. [kip]
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Carga Axial Nominal (P, para Columnas con Elementos No Esbeltos:
v P= Fyp x4y

donde: F¢ =esfuerzo critico. [ksi]

A, = area de la seccion transversal. [in’]

» F¢ se determina como:

a) Cuando =% < 4.71\/E
r Fy

Fy
F, = [O.658Fe] « F,

<

b) Cuandoﬂ > 4.71 £
r Ey,

F, = 0877 «F,

donde: Fe = Esfuerzo de Pandeo Elastico o Esfuerzo de Euler. [ksi]
K = Factor de Longitud Efectiva.
L = Longitud sin soporte lateral de la columna. [in]
r = Radio de giro de la seccion en el sentido del pandeo. [in]
E = Modulo elastico del acero. [ksi]
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero. [ksi]

T2 +E

Fe (K*L)Z
I

- ’r‘ s —
\]Ag

Nota 1: En columnas arriostradas K=1, salvo que mediante un analisis se

calcule un valor menor.

Nota 2: Para miembros sujetos a compresion se recomienda que:
K+L
(%) < 200

T
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Carga Axial Nominal (P,) para Columnas con Elementos Esbeltos:

A diferencia de las columnas sin elementos esbeltos que solo se debe realizar el disefio
para el estado limite de Pandeo Flexionante o Pandeo Lateral, para las columnas con
elementos esbeltos también se debe disefar para los estados limites de Pandeo Torsional y
Pandeo Flexo-Torsional. Es importante mencionar que el codigo contempla la posibilidad

de tener “alas” esbeltas mas no “almas” esbeltas.

» F¢ se determina como:

E
Q*Fy

a) Cuando % <471

0.658 Fe

Fpro=Qx

Q*Fy

E
Q*Fy

b) Cuando% >4.71

F.. =0.877 * E,
donde: Q = Factor de reduccion de resistencia aplicado a todos los

elementos esbeltos a compresion.

Ae
- Qg = E
donde: Q, = Factor de reduccion para elementos esbeltos
atiesados.
A. = Sumatoria de las areas efectivas de la seccién

transversal basado en el ancho efectivo b, [in?]

. be=1.92*t*\/§* [1—%*\@] <b
donde: t = espesor de un lado de la columna.
[in]
b = ancho de un lado de la columna. [in]
f=Pn/Ae
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Nota: Para evitar el calculo de f=P, / A. que requiere
una interaccion, f se puede tomar igual a f, Esto
resultara en un disefio conservador de la resistencia de

la columna.

Momento Ultimo Actuante (Mu):
v M, = By * My, + [, * My,

donde: M ;= Momento tltimo considerando la columna arriostrada. [Kip*in]
M= Momento Ultimo, considerando solamente las cargas
transversales. [Kip*in]
B, = Factor de amplificacion.

Cm
> b= 1-Py/Pe;
donde: Cy, = Factor de reduccién de momento.
P = Pandeo de Eléastico en el sentido de la curvatura calculada
asumiendo que la columna esta arriostrada con la rigidez

modificada. [Kip]

T2+El*

" P = G

donde: ElI*= Rigidez flexionante multiplicada por el factor:
0.8*1,.
| = Inercia de la seccion transversal en el sentido de la
curvatura. [in*]
Ky = Factor de longitud efectiva para columnas
arriostradas. K; se lo debe considerar
conservadoramente igual a 1, y menor a la unidad

si el analisis los justifica.

e 0.8 * 1, = factor de reduccién de la rigidez por

solicitaciones a flexo-compresion.
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o Cuando P <0.5
Py

Tp = 1.0

o Cuando Pu > 0.5
Py

am s
Py Py

donde: Py = Carga axial de fluencia
(Fy*Ag

Nota: Se permite usar 1,=1 cuando Pu/Py > (.5, si se
aplica la carga lateral nocional (N;), en todos los pisos
de la estructura y en todas las combinaciones de carga.
Ni=0.002*Y;, donde Y; es la carga vertical aplicada en

el piso i.

Cmes igual a:
e Para columnas sin carga transversal entre sus puntos
de apoyo:
1

M
Cp = 0.6—0.4* (ﬁ)

2

donde: M; y M, = momentos flexionantes de
primer orden de los
extremos de la columna.

Siendo M; el mayor.

Nota: La relacion M, /M, es positiva cuando la columna
tiene doble curvatura y negativa cuando tiene curvatura

simple.

e Para columnas con carga transversal entre sus puntos
de apoyo, Cy, se debe tomar de manera conservadora

igual a 1, o debe determinarse mediante analisis.
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Momento Nominal (Mn):
Es el menor de los valores obtenidos bajo el analisis de los estados limites de fluencia por

momento pléastico y pandeo local por flexidn pura de los secciones del elemento.

Fluencia por Flexion.-
v M,=M,=F,*Z
donde: My, = Momento plastico de la seccion transversal. [Kip*in]
Z = Moédulo pléstico de la seccion transversal. [in’]

Pandeo Local.-
El codigo separa las partes de una seccion rectangular en “Alas” y “Almas”, siendo las
“Alas” el lado corto de la seccion. En caso de secciones cuadradas, se debe considerar a

todo como “Almas”. Los limites de compacidad estan dados en la tabla B4.1b de la

AISC (Figura 3.8).

“Alas”:
a) Para “Alas” compactas, el Pandeo Local no aplica.

b) Para “Alas” no-compactas:

b F.
v M, =Mp—(Mp—Fy*S)*l3.57*§*\/%—4] <M,
donde: S = Médulo elastico de la seccion transversal. [in®]

b = Ancho del “Ala”. [in]
tr = Espesor del “Ala”. [in]

c) Para “Alas” esbeltas:
v M, =E, S,

donde: Se = Mddulo elastico efectivo de la seccion transversal,

calculado en base del ancho efectivo b, [in’]

> b, = 1.92 x t; * \f 1—;’% \[;]
f y
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“Almas”:
a) Para “Almas” compactas, el Pandeo Local no aplica.

b) Para “Almas” no-compactas:

v M, =M,—(M,—F,+* x)*l0.305*%* /%—0.738]3Mp

donde: Sy = Modulo elastico de la seccion transversal en el
sentido perpendicular a h. [in’]
h = Altura del “Alma”. [in]
tw = Espesor del “Alma”. [in]

El disefio por corte de la columna es especificado en el codigo AISC en su capitulo G.

v Vi oV,
donde: V= Corte Ultimo de Disefio. [Kip]
¢y = Factor de reduccion de la capacidad al corte = 0.9.

V, = Corte Nominal de la seccidn. [Kip]

» Vn =0.6x*Fy, xAy *C,
donde: Aw = Area de las “almas” (2*h*t). [in?]

C, = Coeficiente de cortante del Alma.

- C, se calcula de la siguiente forma:

e Cuando % <110 [

— Cy=1.0

y

e Cuando1.10 * [ E <2< 1374 [2E
«’ F, Ot N
k'p*E
1.10% /—
—_ NFy

- Cp=—mpt
t

h ky+E 1.5%ky*E
e Cuando =< > 1.37 « /"— — C, = z
tw Fy hC

(T)Z*Fy

donde: h = Altura neta contra cortante (h-3*t). [in]

ky = Coeficiente de cortante por pandeo del

Alma. k,, = 5.00
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4.3.3 Reglamento y Normas del Disefio de Columnas Compuestas (AISC, ACI).

En el capitulo I de la AISC, se regula el disefio de elementos compuestos. En el caso de
perfiles tubulares rellenos de hormigon y de perfiles embebidos en hormigon, el codigo
AISC permite usar la formula de interaccion para elementos sujetos a flexo-compresion,

estipulado en el capitulo H1.1 del cddigo.

En el estudio se usard columnas de perfiles tubulares rellenos de hormigon.

Las formulas de interaccion para el disefio de columnas estan dadas en el capitulo H1.1 de
la AISC (y detallada en el capitulo 4.3.2 de esta disertacion), y es aplicable para el disefio
de columnas compuestas con diferencias en la determinacion de la carga axial y del
momento resistentes, asi como las cargas de pandeo elastico, inercias, radios de giro y

rigideces.

El célculo de la carga axial ultima actuante (P,), se lo realiza de la misma forma como se

detalla en el capitulo 4.3.2.

Carga Axial Nominal (Pn):

La carga axial nominal se debe disefiar para el estado limite de Pandeo Flexionante con las

siguientes limitaciones:

a) El factor de reduccion de la capacidad de carga por cortante (¢,) es igual a 0.75.

b) Para perfiles tubulares rellenos de hormigon, el area de la seccidn transversal de
acero no puede ser menor al 1% de la seccion transversal total (seccion de acero mas

seccién de hormigdn).

c) Se debe clasificar la seccion segun su compacidad, bajo los limites estipulados en la
tabla 11.1a e 11.1b (figura 4.22). Si todos los elementos de la seccion transversal son
compactos, la seccion se clasifica como compacta. Si uno 0 mas de los elementos de
la seccion son no-compacto, la seccion es no-compacta. Y si uno o mas de los

elementos de la seccidn son esbeltos, la seccién es esbelta.
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d) La carga axial nominal de la columna compuesta no puede ser menor que la carga
axial nominal de la seccién de acero sola, determinada por el capitulo E (capitulo
4.3.2) de la AISC.

4 Cuandoﬁ < 2.25

ec

Pno
Py = Py * lo.658P_ecl

v Cuandoﬂ > 2.25

ec
P, = 0.877 x P,,
donde: P, = Carga de Pandeo Elastico o de Euler de la seccion
compuesta. [Kip]
Pno = Carga Axial de la seccién compuesta. [Kkip]

Pnc = Carga Axial Nominal de la seccion compuesta. [Kip]

TL'Z*EIeff
> B ="

donde: Elg = Rigidez Flexionante Efectiva de la seccion
compuesta. [Kip*in?]
K = Factor de Longitud Efectiva.
L = Longitud de la columna. [in]

Elysp = Eg % I3 + 0.5 % Eg. g + C3 % E. * I,
donde: Es= Modulo Elastico del Acero. [ksi]

I = Momento de Inercia de la seccién de acero
respecto del eje neutro elastico de la
seccion compuesta. [in‘]

s = Momento de Inercia de las barras

longitudinales respecto del eje neutro
eléstico de la seccién compuesta. [in‘]

E. = Mddulo Elastico de Hormigon. [ksi]
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I = Momento de Inercia del Hormigon respecto
del eje neutro elastico de la seccion
compuesta. [in‘]

Cs = Coeficiente de célculo de la rigidez efectiva
de un perfil tubular de acero relleno de

hormigdn sujeto a compresion.

As
Ac+Ag

¢ C3=06+2x(2) <09

donde: As = Area de la seccién de acero. [in?]

A = Area de la seccién de hormigén. [in%]

El célculo de la Carga Axial de la seccion Compuesta (Pnc) se
determina segun la compacidad de la seccion:
a) Para secciones Compactas:
Py =B,

donde: Py = Fy * Ag + Cp * f7, * (Ac + A, i_i)

donde: Fy = Esfuerzo de fluencia del
acero. [ksi]
C, = 0.85 para secciones
rectangulares.
"« = Resistencia a la
compresion del hormigon.
[ksi]
A = Area de la seccion de
acero de refuerzo

longitudinal. [in°]

b) Para secciones No-Compactas:

P,—P
Pnc:Pp_p—yz*(A_AP)z

(Ar - Ap)
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donde: A, Ay Y A, = Limites de compacidad
estipulados en la tabla 11.1a.
Pp, se calcula de la misma forma que para
secciones compactas.

E
P, =Fy*AS+0.7*f'C*<AC+AS,,E—S>

c

c) Para secciones Esbeltas:

E
Ppe= Fp*xAg+0.7%f * (AC + A, E—S>

Cc

donde: F¢ = Esfuerzo critico, y para secciones
tubulares de acero rellenas de
hormigon. [ksi]

_ 9xEg
)’

donde: b = Lado menor del perfil

b cr

tubular. [in]

t = Espesor del perfil tubular.

[in]

Momento Nominal (Mn):

Al igual gque para el calculo de la carga axial nominal, en la determinacién del momento
nominal se debe clasificar a la seccion segun su compacidad siguiendo tanto los limites de
la tabla 11.1b como los parametros de clasificacion descritos en el literal ¢) de las

limitaciones para carga axial nominal.

El factor de reduccion de carga por esfuerzos flexionantes (¢,), se mantienen en 0.9 al

igual que para la determinacion del momento nominal de columnas de acero.
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v El calculo del Momento Nominal depende de la compacidad de la seccion y se

determina de la siguiente manera:

a) Para secciones compactas:
M, = Mpc
donde: M. = Momento plastico de la seccion compuesta, calculado con
la inercia, y modulo de la seccion plastico de la seccion
compuesta. [Kip*in]

Esfuerzos en la Seccion Compacta

Figura 4. 24 Esfuerzos en la seccién compacta compuesta.

Mpc=0.85*f'c*b*(ap—t)*(@+xp)+b*t*Fy*(ap—§+xp)+2*t*ap*Fy*(%+xp)

donde: x, = Distancia entre el Eje Neutro Plastico y la resultante a
tension de la seccion. [in]
b = Ancho de la seccidn calculado = B-2*t. [in]
a, = Distancia entre el Eje Neutro Plastico y la fibra
externa a compresion. [in]

t = Espesor de la seccion de acero. [in]

085*f’c*b*t+2*h*t*Fy+Asr*Fsr
p 0.85+f c+b+4xt*F),

> a
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v

b) Para secciones no-compactas:
My, = My — (Mpe — My,) * <%)
4 14
donde: My, = Momento de fluencia de la seccion transversal, calculado el
modulo elastico de la seccién compuesta (S;), el limite de
fluencia del acero (Fy) y la resistencia a la compresion del

hormigon = 0.7*f-. [kip*in]

Esfuerzos en la Seccion No-Compacta

Figura 4. 25 Esfuerzos de la Seccion No-Compacta Compuesta.

2%Qy

Myc=0.35*f’c*b*(ay—t)*(2*(ay_t)+xy)+t*ay*( .

3

+xy)*Fy+b*t*Fy*(ap—t/2+xy)

donde: ay = Distancia entre el Eje Neutro Elastico y la fibra
externa a compresion. [in]
xy = Distancian entre el Eje Neutro Elastico y la

resultante a tension de la seccion. [in]

0.35xf" cxb*t+2xh*t*Fy+Agy*Fgy
y - 0.35+f c+b+4xt*F),
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c) Para secciones esbeltas:
M, = Mycr
donde: My¢; = Momento de fluencia de la seccion transversal, en base del
esfuerzo critico (Fc;) calculado de la misma manera que
(Fer) para carga axial nominal de secciones esbeltas.
[Kip*in]

Esfuerzos en la Seccion Esbelta

Figura 4. 26 Esfuerzos en la Seccion Esbelta Compuesta

Vo My =035 fxbx(aq— )« (FOE g )+ bt By (0 -5+

2xacr
3

xCT)+t*aCT*F'CT*( +xCT)
donde: a, = Distancia entre el Eje Neutro Elastico y la fibra
externa a compresion. [in]
Fcr = Esfuerzo critico de la seccién esbelta. [ksi]
Xor = Distancia entre el Eje Neutro Elastico y la resultante

a tension de la seccion compuesta. [in]

> b*t*(0.3S*f'C+Fy—FCT)+h*t*Fy+A5r*Fsr
a =
cr 0.35%f cxb+4xt+F),

9*E

INOR%

cr
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La AISC estipula que para la resistencia a corte de la seccion transversal es igual a la
sumatoria de la resistencia al cortante de la seccion de acero mas la resistencia al corte de

la seccion de hormigon armado, con un factor de seguridad al cortante (¢,,.) igual a 0.75.

‘/Vnzq)c*(vs-l'vc-l'vsr)
donde: Vs = Resistencia al corte de la seccion de acero. [Kip]
V. = Resistencia al corte del hormigon. [kip]

Vs = Resistencia al corte del acero de refuerzo del hormigén armado.
[kip]

La resistencia al corte de la seccion de acero se la realiza en base a lo estipulado en el
capitulo G de la AISC, que se encuentra detallado en la seccion 4.3.2 de la presente

disertacion.

La resistencia al corte de la seccion de hormigdn armado, se la debe realizar en base de lo
estipulado en el capitulo 11 la ACI, que se encuentra detallado en la seccién 4.3.1 de la

presente disertacion.
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CAPITULO#5
“DISENO DE LOSAS UNIDRECCIONALES?”

5.1 Principios del Disefo de Losas Unidireccionales.
Las losas son miembros estructurales tipo placa, donde su ancho y largo son mucho
mayores que el espesor, que soporta cargas transversales a su propio plano, ocasionando

que trabaje bajo las solicitaciones de flexion y corte.

Las losas tienen como objeto brindar una superficie plana y Gtil que es usada tanto en
entrepisos como pisos directamente apoyados al suelo. En las losas se desarrollan la
mayoria de las actividades para las cuales fue pensada y disefiada la estructura. Sin
embargo, también nos pueden servir como cimentaciones, esto debido a que los grandes
edificios trasmiten cargas muy grandes al suelo, y para evitar efectos de punzonamiento
o fallas locales del suelo, la losa sirve para distribuir la carga en una mayor area,
permitiendo de esta manera que la reaccion del suelo sea suficiente para equilibrar las

solicitaciones y de esta forma se haga posible la cimentacion.

Cumpliendo con su objetivo de proporcionar una superficie plana y dtil, se le puede
considerar a las losas como una placa de hormigén armado, que se clasifica segun

algunos criterios:
v Segun el tipo de apoyo:

a) Si esta soportada sobre vigas, ya sean estas parte 0 no de la losa, del
mismo material 0 no, coladas monoliticamente o no, se denominan Losas
Apoyadas Sobre Vigas. Si las vigas estan embebidas en la losa, se les
conoce como vigas banda o embebidas, y si son de mayor tamafio que el

espesor de la losa, se les conoce como vigas colgadas.
b) Si esta soportada sobre muros de albafileria 0 muros de hormigon

armado, conocidos como muros de cortante, se las conoce como Losas

Apoyadas sobre Muros.
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c) Si estdn apoyadas directamente sobre pilares, ya sea utilizando o no
dbacos y capiteles para evitar o contra restar los efectos de
punzonamiento, se las denomina Losas Planas. Estas losas estan
prohibidas en un medio sismico, ya que la configuracion de este tipo de
losas no permite que trabajen en el rango ineléstico, evitando asi un

comportamiento dictil necesario para la sismo-resistencia.

d) Si son apoyadas o coladas directamente sobre el suelo, se les conoce
como Losas Apoyadas Sobre el Suelo, 0 més conocidas en la préctica

como Losas de Contrapiso.

v" Segun la configuracién interna:

a) Si el hormigon ocupa todo el volumen de la losa, se le conoce como Losa
Maciza. Estas Losas pueden ser planas o con vigas de apoyo ya sean
embebidas o descolgadas.

b) Cuando parte del volumen de la losa es ocupado por alivianamientos, se
le conoce como Losa Alivianada, Losa Aligerada o Losa Nervada.

Existen algunos tipos y materiales para alivianar las Losas:

- Estan las formaletas que pueden ser de madera o plasticas.

- Existen a base de mamposteria o cerdmica aligerada. Los
alivianamientos de mamposteria son los mas usados en nuestro

medio.

- Y hoy por hoy, el uso de

poliestireno  expandido  ha

ganado mucho terreno, ya que

esta Conformado en un 98% de mampuesto de ceramica

hormigon aligerada

are, haciéndolo sumamente Figura 5. 1 Alivianamientos a base de

liviano mamposteria o ceramica alivianada.
) Referencia 29.
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c)

d)

Existen Losas Pre-Tensadas que son Losas coladas en sitio, sobre
refuerzos tanto superiores como inferiores, pretensados con anterioridad.
Estas losas tienen la ventaja de resistir mayores luces con el mimo

refuerzo que una losa maciza o alivianada.

Por ultimo se tiene Losas Pre-Fabricadas, que son elaboradas en planta
para luego ser izadas en obra. Las ventajas de estas losas, son el control
de las condiciones de fabricacion, lo que se traduce en un mejor control
de calidad. Estas suelen realizarse en planchas de varios metros, que
posteriormente son cortadas segun las dimensiones del proyecto. Una de
las grandes ventajas de estas losas, ademas de alcanzar luces mucho
mayores a las anteriores descritas, es el ahorro en tiempo de
construcciéon, ya que son elaboradas en planta e izadas cuando la
planificacion del proyecto lo requiera, evitando horas de trabajo a pie de
obra, asi como el tiempo requerido de provisién, almacenamiento y
transporte de materiales, necesarios para la elaboracién de losas, de un

lado a otro.

v Segun la forma de trabajo:

a)

b)

Cuando los esfuerzos en las dos direcciones son comparables, es decir de
magnitudes similares, se trata de una Losa Bidireccional. Aqui la
distribucion de los esfuerzos se produce en los 4 sentidos ortogonales
segun las condiciones de apoyo. Estas son las losas mas comunes en el

uso de entrepisos y losas de cimentacion.
Si uno de los esfuerzo en una direccion es preponderante al otro, se

denomina Losa Unidireccional. En este tipo, los esfuerzos son

trasmitidos en una direccion ortogonal.
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5.2 Fundamentos de Disefio de Losas Unidireccionales

5.2.1 Fundamentos de Disefio de Losas Unidireccionales de Hormigon Armado.

Una losa unidireccional se comporta basicamente como una viga ancha, basando su
estudio en una franja unitaria que representa a la totalidad de la losa, donde el ancho es
paralelo al apoyo, de magnitud igual a la unidad, y la longitud a la distancia entre

apoyos.

Cuando la losa rectangular esta apoyada sobre dos extremos opuestos y no tiene apoyo
en los otros dos extremos, esta se debe disefiar como una losa unidireccional. De igual
manera, Si esta apoyada sobre los cuatro extremos, pero uno de lados es mayor al otro
en 2 0 mas veces, trabaja en la direccion corta y se debe disefiar como Losa
Unidireccional, aunque se debe proveer de cierto refuerzo superior sobretodo en los

extremos donde se pueden generar momentos negativos importantes.

Figura 5. 2 Momentos en una Losa Unidireccional apoyada en los 4 extremos. Referencia 29.

Como se ilustra la figura 5.2, la distribucion de los momentos, por ende de los
esfuerzos, son preponderantes en el sentido corto, lo que nos permite que el disefio, de
este tipo de losas como vigas anchas, sea bastante cercano a la realidad, con las
acotaciones del caso, como refuerzo por temperatura y un refuerzo adicional en los
extremos para los momentos negativos que se generan en los extremos de apoyo
paralelos a la direccion corta. Estos momentos no se generan para las losas apoyadas en

solo dos extremos opuestos.
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Parametros de Disefo

Las losas unidireccionales, por su comportamiento a flexion en un sentido, se
comportan de una manera muy similar a una viga ancha. Es por esto que, tanto el cédigo
ACI como los libros de texto, casi no diferencian el disefio de Losas Unidireccionales
con el de vigas. Sin embargo, existen ciertas diferencias debido a la naturaleza y
geometria del elemento, detalles como ser una placa de hormigdn armado, hacen que se

tomen consideraciones especiales.

La primera consideracién especial, es el refuerzo a temperatura y retraccion, que en el
caso de losas, puede ser critico, llegando en muchas ocasiones a ser mayor que el
refuerzo principal a flexion. La ACI en su reglamento, indica en su articulo 10.5.4, que
el refuerzo en una losa no puede ser menor al refuerzo requerido por temperatura, y en
el articulo 7.12.1 precisa que se debe colocar refuerzo perpendicular al refuerzo
principal por flexion, para el control de la retraccion y temperatura.

La segunda consideracion es el control de deflexiones. La ACI en su tabla 9.5.b), da
limites de deflexiones mé&ximas permisibles tanto para losas macizas como para losas
nervadas y vigas, que se comportan de igual forma. Ademas, incluye la tabla 9.5.a)
donde se indican espesores minimos de losa, para realizar el célculo de deflexiones.
Esto era verdad en ediciones anteriores del cddigo, e incluso se menciona en algunos
libros de texto desarrollados algin tiempo atrds. Pero en la actual edicion, en la ACI
318-08, se menciona que estos espesores minimos son solo validos para losas que no
soporten muros divisorios u otros elementos no estructurales capaces de dafarse bajo
grandes deflexiones. Esta limitante sin duda, deja casi sin validez el uso de los espesores
minimos, ya a que en la gran mayoria de los casos, las losas entran dentro de las
condiciones de la limitacion. Es por esto, que hoy por hoy, se debe calcular las
deflexiones y en base de aquel calculo justificar el espesor del elemento.

La tercera consideracion a tomar en cuenta, es el refuerzo a corte. En losas no se usa
refuerzo transversal (estribos y espirales) para resistir los esfuerzos cortantes. Es asi que
la seccion de hormigdn debe por si misma resistir dichos esfuerzos. En el caso de losas
apoyadas directamente sobre columnas, es necesario controlar los efectos de

punzonamiento, por lo que se debe revisar el corte biaxial que se produce en el

129



perimetro alrededor a la columna con una separacion de d/2 (d es la altura efectiva de la
losa), respecto a la cara de la columna. Ademas se debe controlar el corte unidireccional
a una distancia d respecto a la cara de la losa. En el caso practico de las Losas
Unidireccionales, es necesario controlar unicamente el corte unidireccional, debido a
que solo en el caso especifico de losas planas va a existir el corte bidireccional, que no

es un caso muy préctico ni econémico y mucho menos es aceptado sismicamente.

En ciertos casos, donde existen restricciones de altura, y la seccion de hormigon no es
capaz de soportar el corte por si solo, se ha usado refuerzo transversal en losas, pero son

casos muy efimeros.

Por ultimo, es importante anotar, que el disefio de losas macizas unidireccionales es
similar al disefio de vigas rectangulares, y el disefio de losas nervadas unidireccionales
es similar al disefio de vigas T, donde el ancho cooperante (by) para la losa es la

distancia libre entre nervios.

Ancho Efectivo de la Losa Nervada Unidreccional

Figura 5. 3 Ancho Efectivo de la Losa Nervada Unidireccional
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5.2.2 Fundamento de Disefio de Losas Unidireccionales con Panel Metélico.

El uso de la accion compuesta cada vez gana terreno dentro del disefio estructural. Las
Losas Unidireccionales de hormigén armado con panel metélico, son un sistema
constructivo que se esta usando con frecuencia debido a las grandes ventajas técnico-
econdémicas que brinda. Inclusive, ain antes del aprovechamiento de la accion
compuesta, se usaba el panel metalico como encofrado perdido, ya que los beneficios
por su facilidad y velocidad de instalacion, y el ahorro en encofrado y desencofrado,

justifican su uso.
Se evidencia tanto esto, que inclusive se puede observar en el medio ecuatoriano,
edificios con estructura mixta, donde columnas y vigas principales son de hormigén

armado, las vigas secundarias o viguetas de acero y losas con panel metalico.

Ventajas del Uso de Panel Metélico para Losas

Las ventajas del uso de panel metalico, van desde los técnico-constructivo, hasta lo

econdmico. Algunas de sus ventajas mas importantes son:

1. En trabajo como encofrado, evita la accion de encofrar y desencofrar con madera,
ahorrando tiempo.

2. Con una correcta planificaciobn de proyecto, se puede reducir los tiempos
constructivos gracias a que se pueden fundir simultineamente algunas losas,

inclusive a diferentes niveles.
3. Proporciona una plataforma segura de trabajo.

4. Mayor velocidad de instalacion frente a la madera con un numero similar de

trabajadores.

5. Ofrece el refuerzo a flexion positiva, siendo en un gran numero de casos suficiente

refuerzo que evita el uso de refuerzo extra por flexion.

6. Las corrugaciones del Panel Metélico logran una gran adherencia con el

hormigon, ayudando a que la accion compuesta completa este presente.
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7. El uso de vigas compuestas en losas compuestas con Panel Metalico, permite
obtener secciones mas rigidas y resistentes, logrando una disminucion en el peso
de la estructura, que a su vez se traduce en una menor carga sismica. Siempre y

cuando la separacidn entre viguetas sea adecuada.

8. Se puede considerar cierto ahorro en el transporte, esto debido a que el bajo peso
del panel metalico permite transportar grandes cantidades de material. Un trailer

estandar puede transportar hasta 1000 m? de panel.

9. EI Panel Metélico provee de arriostramiento o soporte lateral (con el uso de
conectores), para el ala superior de las vigas compuestas en base de perfiles de
acero |. Esto permite que se utilice menores secciones en el patin superior,

ahorrando en material y peso de la estructura.

10. En la actualidad los clientes exigen cada vez méas una construccién sustentable.
Inclusive, Londres gand la sede de los Juegos Olimpicos 2012, gracias a su plan
de construir un estadio desarmable, reusable y reciclable. El panel metalico es un
aporte en este sentido, ya que el acero puede ser reusado y reciclado. Y si
comparamos con los encofrados a base de madera, que su vida util es corta, el
desperdicio es alto y no puede ser reciclado; el panel metalico es ecolégicamente

mas amigable.

11. Al ser compatible con las instalaciones de cielorraso, y permitir una facil
instalacién de ductos y tuberias, el panel metalico admite una instalacion de
servicios eléctricos, hidro-sanitarios, telefonicos, informativos, asi como
instalaciones de cielo raso; de manera mas rapida y facil. Ademas de permitir un
mantenimiento mas féacil y amigable de

dichos servicios.

12. En caso de que el profesional lo considere
adecuado, el acabado inferior de la Losa
de Panel Metélico, no requiere de cielo-
falso en lucido u otros acabados. Esto se
puede observar en parqueaderos.

Figura 5. 4 Vista del Panel Metéalico como acabado
de techo. Referencia 30.
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Sugerencias de Uso del Panel Metalico

Hay ciertas consideraciones especiales que se deben tener en cuenta para el uso del

panel metalico en Losas:

1. Almacenamiento: El galvanizado protege a la plancha de panel metélico del agua
y la intemperie, por lo que su almacenamiento se lo puede realizar sin necesidad
de tener un techo como proteccion. Se recomienda usar un alza para que las
planchas no queden en contacto con el suelo con el fin de evitar cualquier dafio o
desgaste. Estas alzas deben estar distanciadas méaximo un metro unas de otras para
evitar dafios por deformacion debido a la flexion producida por el peso de las
planchas superiores almacenadas. Ademas, no se deberd colocar mas de 1500

kilos por pila de planchas.

Figura 5. 5 Panel Metalico Almacenado. Referencia 30.

2. Transporte: Se puede realizar el transporte en altura o de un lugar a otro del panel
metalico, ya sea por izaje mecanico o manual. En el proceso se debe tener cuidado
de no dafar o doblar las esquinas o bordes de la plancha, asi como evitar
raspaduras que puedan desprender la pelicula de galvanizado que protege la

plancha.
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Figura 5. 6 1zaje Mecéanico del Panel Metalico. Referencia 30.

3. Colocacién: Se debe apoyar sobre una viga metalica o penetrar en una viga de
hormigon armado, una distancia minima de 4cm. La conexion entre una plancha y
otra a lo largo, se debera hacer mediante el uso de pestafias, y la parte menor del
valle debe estar apoyado sobre la viga. La plancha se debe fijar sobre la viga

metalica.

EN LA PRIMERA, PLACA,
COLOCAR LA PESTANA

APOYAR EL VALLE
MENOR SOBRE LA VIGA MAYOR HACIA EL EXTREMO

.

EM CUALQUIER CASO

— LA PENETRACION .
L MINIMA ES DE 4.00 em

Figura 5. 7 Colocacion del Panel Metalico. Referencia 30.
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4. Fijacion: El objetivo de la fijacion es evitar que el panel se desplace durante su
colocacion asi como evitar problemas por deformacion. Se puede fijar el panel
metalico a la viga metélica, o a la viga de hormigon, con la ayuda de una placa
embebida en el hormigdn. Para esto se puede usar clavo, tornillo o soldadura. Si
se usa clavo, este debe estar sujeto al ala de la viga metalica. Si se usa tornillo, la
rosca debe atravesar por completo el ala de la viga siendo posible su visualizacion
desde abajo. En el caso de la soldadura, se debe sujetar con un punto de soldadura
teniendo cuidado de no perforar el panel. El uso de conectores también sirve como

fijacion, pero estos deben estar soldados directamente contra la viga metalica.

15 i rmin,

La rosca debe /

estar visible. 15 mm min.

Figura 5. 8 Fijacion del Panel Metalico con Tornillo. Referencia 31.

5. Acero de Temperatura: Es importante recordar que se debe provisionar de acero
extra para temperatura y retraccion, acero de refuerzo a flexion negativa y de ser

necesario acero extra flexion positiva.

Figura 5. 9 Refuerzo por Temperatura en Paneles Metalicos. Referencia 30.
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6. Colado de Hormigén: Se lo puede realizar mediante el uso de bomba o carretillas.
En caso de uso de carretillas, se recomienda utilizar maderas para el paso de las
mismas, puesto que su peso puede dafiar la geometria del panel. De igual forma,
se debe dar proteccion donde se coloca los soportes de la tuberia de la bomba de
concreto. Se recomienda el vibrado del hormigon, para evitar la segregacion asi
como las bolsas de aire. Hay que evitar el acumular volimenes de concreto
excesivo en un area puntual. Y el uso de aditivos debe ser controlado puesto que
ciertos aditivos tienen composiciones quimicas que pueden reaccionar con el

galvanizado del panel. EI Cloruro de Calcio es nocivo para el Panel Metélico.

Figura 5. 11 Correcta Circulacion de Material en el Panel Metélico. Referencia 31.
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7. Apuntalamiento: Se recomienda el uso de puntales al momento de la fundicion,
para evitar que el panel se deforme por el peso del hormigon. Esta deformacion no
solo que puede ocasionar fallas en la losa, sino que es necesario mayor cantidad
de hormigdn en la losa para corregirlas. EI acabado por la parte inferior de la losa

también se ve afectado por estas deformaciones.

Figura 5. 12 Apuntalamiento en Panel Metélico. Referencia 22.

8. Acabados: Como se menciond con anterioridad, una de las ventajas del panel
metalico es la no necesidad de acabados de techo como cielo-falso, sobretodo en
la construccion industrial. Ha esto se le conoce como acabado natural, sin
embargo, este método constructivo es muy amigable para la colocacion de cielo
raso como acabado. También, si se decide dejar con acabado natural, se lo puede

pintar para hacerlo agradable al usuario.

Figura 5. 13. Acabado con Pintura del Panel Metalico. Referencia 30.
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Filosofia de Disefio con Panel Metélico

El disefio de Losas Unidireccionales con Panel Metélico, se lo realiza con normativa
ACI, cumpliendo con la normativa dada por la SDI (Steel Deck Institute). Y la
resistencia a flexion se lo debe hacer en base de la resistencia de la seccion compuesta

por cualquiera de los métodos estipulados en 2.4.B.1 de la SDI.

Si se desea no apuntalar al Panel Metalico durante la colocacion del hormigén, el disefio
de estas losas se debe realizar para dos estados. En el primer estado, el disefio se lo debe
realizar para que el Panel Metalico soporte por si mismo, su peso propio, el peso del
hormigén colado y una sobre carga por construccién (bombas, material, obreros
colocando el hormigon, impacto, etc.). Sin embargo, el uso de puntales permite que este

estado no sea critico dentro del disefio.

El segundo estado, es el disefio para la vida util de la losa, donde existen pardmetros que

el disefiador debe considerar, algunos de los mas importantes son:

- Para flexion negativa, el Panel Metalico no debe ser considerado en los célculos.
De igual manera para losas en voladizo, por su condicién de flexion negativa, no

se debe considerar al panel metalico en la resistencia a flexion.

- Tampoco se recomienda el uso del deck metalico para pisos que vayan a soportar
montacargas o trafico de vehiculos que carguen grandes pesos, aunque se ha
tenido resultados aceptables para bodegas donde existe solo el uso no muy

frecuente de cargadoras manuales.

- Para el calculo de deformaciones, es necesario obtener una inercia efectiva dada
por las ondulaciones del panel metalico, puesto que la rigidez que este aporta es
importante y considerable dentro del disefio.

- Si se utilizada apuntalamiento en la losa con panel metalico, se podréa retirar los
puntales cuando el hormigon haya alcanzado al menos el 75% de su resistencia.
En la practica, esperar 7 dias posteriores al colado del hormigdn, antes del retiro

de los puntales, ha generado muy buenos resultados.
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La SDI propone dos métodos de disefio para las losas compuestas. EI primer método,
que se encuentra estipulado en el Apéndice 2 de la SDI C-2011, utiliza coeficientes de
acuerdo con la geometria de los relieves del panel metélico. Este método tiene la
limitacidn de ser atil cuando la losa compuesta falla por tension, lo que significa que es

el panel metélico el que debe fallar.

El segundo método, que se encuentra estipulado en el Apéndice 3 de la SDI C-2011, es
un método mas general, que considera tanto la falla por tension del panel metalico,
como la falla por compresion del hormigdn. Este es el procedimiento que vamos a
detallar més adelante en la seccion 5.3.2, para el disefio de losas compuestas con panel

metalico.

El Método por Corte Bond, sirve para determinar la resistencia de la losa cuando trabaja
de manera compuesta, es decir cuando esta trabajando bajo momento positivo. En el
caso de que la losa con Panel Metalico, este trabajando a momento negativo, se la debe
disefiar como Losa Unidireccional de Hormigdn Armado, como se detalla en la seccién

5.3.1 de esta disertacion.

Este procedimiento requiere que la altura de hormigdn sobre la cresta del panel, sea
mayor o igual a 5 cm. Ademas, la resistencia de la losa compuesta debe ser la menor de
los siguientes estados limites:

1. Resistencia al Corte Bond.

2. Resistencia a la Flexion.

3. Resistencia al Corte Unidireccional.
La SDI C-11, en su Apéndice 4, nos muestra el método por el cual se debe calcular la

rigidez efectiva de la losa compuesta, con el objetivo de poder determinar las

deflexiones, y poder compararlas estas con las deflexiones permitidas por la ACI.
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5.3 Reglamentos y Normas del Disefio de Losas Unidireccionales®

5.3.1 Reglamento y Normas del Disefio de Losas Unidireccionales de Hormigon
Armado (ACI).

La normativa que se detalla a continuacién, es la correspondiente para el disefio de
Losas Macizas Unidireccionales, apoyadas continuamente en dos extremos opuestos y

ortogonales a la direccion de trabajo.

Aunque el uso de la tabla 9.a.5 de la ACI, para determinar el espesor minimo de la losa,
ya no exime del control de deflexiones, a continuacion se presenta la tabla como un

método bastante acertado de dimensionamiento preliminar.

TABLA 9.5(a) — ALTURAS O ESPESORES MINIMOS
DE VIGAS NO PREESFORZADAS O LOSAS
REFORZADAS EN UNA DIRECCION A MENOS QUE SE
CALCULEN LAS DEFLEXIONES

Espesor minimo, h
Con un Ambos
Extremo Extremos |En voladizo
continuo continuos
Elementos que no soporten o estén ligados a divisiones
u otro tipo de elementos susceptibles de dafiarse debido
Elementos a deflexiones grandes.
Losas ¢ ¢
macizas en — —
| luna direccién 20 24 1

Vigas o losas ¢ ¢ ¢
nervadas en —_— —
una direccién 16 18.5 8
NOTAS:

Los valores dados en esta tabla se deben usar directamente en
elementos de concreto de peso normal y refuerzo grado 420 MPa. Para
otras condiciones, los valores deben modificarse como sigue:

(a) Para concreto liviano estructural con densidad w, dentro del rango de
1440 a 1840 kg/m®, los valores de la tabla deben multiplicarse por
(1.65-0.0003w,), pero no menos de 1.09.

(b) Para f, distinto de 420 MPa, los valores de esta tabla deben

multiplicarse por (0.4 + £,/700).

Simplemente
apoyados

L
0

Figura 5. 14 Tabla 9.5.a) de la ACI 318-08. Referencia 3.

31
Toda la normativa es obtenida del codigo ACI 318-08 , AlSI S 100-07 y SDI C-11
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vV A, =085+Lcxpadx|1— [1— 238
Fy 0.85xbxf’ xd?2

donde: Ag = Area de acero de refuerzo longitudinal requerida por flexion.
[mm?]
f'c = Resistencia a la compresién del hormigén. [MPa]
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero. [MPa]
b = Ancho de la seccion transversal. [mm]
d = Altura efectiva de la seccion transversal. [mm]

M, = Momento Ultimo actuante. [N*mm]

v AsTemp = b * d * pin
v Ag = A,

v As = As Temp

*(2 . . .,
, para varillas del mismo diametro.

T
v As:n*

0.25%,/f" 14xbx*d
VA= Agmin = 2 i pad >

Ey Ey

v A < 1.3A,,
donde: A = Area de acero longitudinal proporcionada. [mm?]
As temp = Area minima de acero longitudinal para el refuerzo por
retraccion y temperatura. [mm?]
pmin = Cuantia de acero minima por temperatura y retraccion. Para
varillas de grado 60 pmin=0.0018.
As min = Area minima de refuerzo longitudinal. [mmz]
n = Numero de varillas longitudinales.

@, = Didmetro de las varillas longitudinales. [mm]

» bpin=2*R+n*x0, + (n—1) * ey
donde: bmin = Ancho minimo necesario para acomodar las varillas
longitudinales. [mm]
emin = Espaciamiento minimo entre varillas longitudinales. [mm]

R = Recubrimiento (2cm para Losas). [mm]
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emin = @, = 2.5cm

> 3=A5/Asr21.0
donde: s = Relacién entre el Acero Proporcionado y el Acero
Requerido. Mientras mas se acerque al 1, mas

eficiente es el disefio.

A
> p="pud

donde: p = Cuantia de Acero.

El disefio por corte se regula en el capitulo 11 de la ACI, y se debe controlar el corte

unidireccional, teniendo la seccién de hormigdn que resistir todo el esfuerzo cortante.

- V. =053x,/f.*xbxd
donde: V, = Corte Ultimo Actuante (Corte
Unidireccional). [N]
V, = Corte Nominal de la seccion transversal.
[N]
V. = Resistencia al corte del hormigon. [N]
® = Factor de Reduccion de la capacidad de
resistencia (Corte = 0.85).
b = Ancho continuo de apoyo de la losa
medido a una distancia d de la cara del
apoyo. [mm]
h = Altura de la seccién de la losa. [mm]

142



v" El espaciamiento entre varillas longitudinales en el sentido de la flexion:

» El espaciamiento maximo es:

s < 3*h El menor.
s <45cm

» El espaciamiento minimo es:

s$>2.5cm

v El espaciamiento entre varillas longitudinales perpendiculares al sentido de la
flexion:

» El espaciamiento maximo es:

s <5*h El menor.
s <45cm

» El espaciamiento minimo es:

s>2.5cm

v El control de deflexiones se las hace comparando la deflexién real (§) con la
deflexion calculada (8.4;)-
» Ot <6
- 0 =1¢180, para losas de cubiertas que no soporten elementos no
estructurales susceptibles de dafios.
- 0 =14360, para losas de entrepisos que no soporten elementos no
estructurales susceptibles de dafios.
- & = ¢/480, para losas de entrepisos 0 cubiertas que soporten
elementos no estructurales susceptibles de dafios.
- & = ¢240, para losas de entrepisos 0 cubiertas que soporten

elementos no estructurales no susceptibles de dafios.
donde: 8 = Deflexion maxima permitida. [mm]
dcat = Deflexion calculada para la seccion dada.

[mm]
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¢ = Luz libre de la losa. [mm]

Scal = 6LP C.S0S + 61N c.v.adicional

donde: 6,p.s0s= Deflexion producida por las cargas
sostenidas a largo plazo. [mm]

OIN cv.adicionar= Deflexion producida por las

cargas vivas adicionales de

manera inmediata. [mm]

® 8ipcsos = A* 0y csos

12 5xWgos*l?
0 8N c.sos = * ( >4 + M, + Mb)

16*Ec1*le pro c.sos

oA=2

Nota 1: 4 es igual 2 para disefios 5 afios o mds.
Para 1 afios es igual a 1.4, 1.2 para 6 meses y 1

para 3 meses.

Nota 2: El signo % depende del sentido del
momento. Si la curvatura producida por el
momento aumenta la deflexion entonces es +,

caso contrario -.

g 61N cv.adicional = 61N c.total — 6IN c.S0S

lZ

2
— S*Wioral*l
o 5IN c.total — * ( ;4(1 + Ma + Mb

16+Ec1*le pro c.total
donde: 8;y ¢.s0s = Deflexion inmediata
producida por las cargas
sostenidas. [mm]
Oin ctotar = Deflexion inmediata producida
por las cargas totales de

servicio. [mm]
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Ecs = Modulo Elastico del Hormigdn
bajo parametros ideales. [MPa]

lo procsos = Inercia Efectiva promedio
para carga sostenida. [mm?’]

I pro ctotar = IN€rcia Efectiva Promedio

por carga total. [mm?’]

Wsos = Carga Sostenida. [N/mm?]

Wiotal = Carga Total de servicio. [N/mm?]

M,y My = Momentos en los extremos de

apoyo de la Losa. [N*mm]

I _ e csos (+)+Ie c.s0s (—)
O leprocsos — >

I _ le c.total(+)+le c.total(-)
e pro c.total — 2

©)
donde: I, . s, = Inercia Efectiva para carga
sostenida, sea por refuerzo
positivo o negativo. [mm?*]
I, .s0s = Inercia Efectiva para carga total,
sea por refuerzo positivo o

negativo. [mm?]

= G s o= ()

M. = fr*Ig
cr Yt

I, = b*:ds +n#*Ag * (d — kd)?

bxh3
Ig =
12
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donde: I = Inercia Efectiva. [mm?*]
I = Inercia de la seccion sin agrietamiento.
[mm’]
Il = Inercia de la seccion con agrietamiento.
[mm’]

M, = Momento maximo debido a cargas de
servicio, tanto de cargas sostenidas como de
cargas totales. [N*mm]

Mg = Momento de fisuracion de la seccion.

[N*mm]
f = mddulo de ruptura del hormigdn = 0.62Vf'c.
Y: = Distancia entre el eje neutro y la fibra
externa a tension. [mm]
kd = Altura del hormigdén a compresion.
h = Altura de la seccién. [mm]

n= Relacion modular.
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5.3.2 Reglamento y Normas del Disefio de Losas Unidireccionales con Panel Metalico
(SDIy AISI).

Al igual que para elementos compuestos, existen ciertas limitaciones en cuanto a las
especificaciones que deben cumplir los materiales que conforman la losa con panel

metalico. Estas especificaciones son:

v El esfuerzo de fluencia del acero que conforma el Panel Metalico, no debe ser
menor a 230MPa (2350 kg/cm?).

v El esfuerzo de compresién del hormigén no debe ser menor a 210kg/cm?. Esto
para garantizar que la calidad del hormigén sea la adecuada y que cumpla con las

normas minimas de fabricacion y durabilidad.

La resistencia de la Losa Compuesta debe ser la menor de los tres estados limites: Corte

Bond, Flexion y Corte Unidireccional.

Resistencia al Corte Bond
v =g+ 1
donde: V, = Resistencia al Corte Bond del espesor de la Losa. [Ib/pie]

V= Corte Bond del espesor de la Losa. [Ib/pie]
¢,, = Factor de reduccion por Corte Bond (¢, = 0.75).

WAL

donde: W, = Carga uniforme permitida para el calculo del corte Bond.
[Ib/pie?]
L = Luz del Vano en disefio. [pie]
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Resistencia a la Flexion

Para el disefio a flexion de las Losas Compuestas, primero se debe clasificar a la losa
segun el tipo de falla que esta tenga. Para esta clasificacion se debe determinar la
relacion de Profundidad-Compresion (c/d), siendo la losa compuesta sub-armada si (c/d)
es menor que la condicién balanceada, produciéndose una falla ductil por fluencia del
panel metalico. Si (c/d) es igual o mayor a la condicion balanceada, la seccién es sobre-

armada y la falla es fragil debido a que es el hormigon el que falla.

As*Fy

() = e

v (C/d)b _ _ 0.003x(h—dg)

F
y
/Es+°'°°3 *d

donde: A = Area del Panel Metalico. [in*/pie]
b = Ancho de andlisis de la Losa Compuesta. (b = 1m). [in]
¢ = Distancia entre el Eje Neutro de la Seccion Compuesta y la
fibra externa a compresion. [in]
d = Altura Efectiva de la Seccion Compuesta. Distancia entre el Eje
Neutro del Panel Metélico y la fibra externa a compresion. [in]
(c/d), = Condicion Balanceada.
dq = Altura del Panel Metalico. [in]
Es = Modulo Eléstico del Panel Metalico. [psi]
f'c = Resistencia a la compresion del hormigén. [psi]
Fy = Esfuerzo de fluencia del Panel Metalico. [psi]
h = Espesor de la Losa Compuesta. [in]

B1 = Coeficiente de Whitney.
Nota: El coeficiente de Whitney (f1) es igual a 0.85 hasta hormigones con f' =

280kg/cm?. Para hormigones de mayor resistencia el coeficiente disminuye a razén
de: B; =1.09—-0.008+* ', = 0.65
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[ J ISf:

» Losas Compuestas Sub-Armadas:
M, = ¢s * My
_ Bl
Y (h=Y¢c)

donde: M, = Momento Resistente de la Losa Compuesta

bajo flexion positiva. [Ib*in]
My = Momento de fluencia de la Losa Compuesta,
considerando la seccion agrietada. [l1b*in]
¢s= Factor de Reduccion (¢s = 0.85)
| = Inercia de la Seccién Agrietada. [in’]
Yec = Distancia entre el Eje Neutro de la seccién
agrietada y la fibra externa a compresion. [in]

b
- Icza*ygc'i'As*yczs'i'lsf

i ycc=d*[\/2*p*n+(p*n)2_p*n]Shc

® Vs =d— Y

3, t* [(dd—t)2+w2*(dd—t)2 N2
t3x(we+wy) n s 4 3%tx (Wv N (C.G.ZS t)) +w, *

4 2

2
dd—C.G.S.—t)2 16 (t N \/(dd — D%+ WSZ) N (dd;t/2>

2
donde: y.. = Altura a compresion de la Seccion
Compuesta. [in]
Yes = Altura de la Seccion a Tension. [in]
Iss = Inercia del Panel Metalico. [in4]
hc = Altura del Hormigon sobre el Panel
Metalico. [in]

n= Relacion modular.

Nota: Los parametros para la ecuacion I estan dados en la figura 5.6.

149



» Losas Compuestas Sobre-Armadas:

Mro=¢c*f,c*b*c*ﬁ1<d_ﬁl*c/2>

ey

donde: M, = Momento Resistente de la Losa Compuesta

bajo flexion positiva. [Ib*in]
¢.= Factor de Reduccion (¢, = 0.65)

_ A

[ ] =
p bx*d

_ 0.003+E;
B1*f'¢

Se debe también proporcionar de un refuerzo extra por temperatura y retraccion que es
igual a:
V' Asremp = 0.00075 % A",
donde: As temp = Area minima de acero longitudinal para el refuerzo a
retraccion y temperatura. [in?]

A’ = Area del Concreto sobre el panel Metélico. [in?]

Nota: La SDI no permite un refuerzo por temperatura y retraccion menor que el dado
por la malla electro-soldada (152x152-MW9XMW9), que provee de 0.59cm?/m,
equivalente a una Malla Electro-soldada con varilla de 4.5 mm de diametro y

espaciada 150 mm en las dos direcciones.

Resistencia al Corte Unidireccional

v ¢*Vn=¢v*Vc+¢s*VDS¢v*0-172*Acc*\/f,c

» V. =0.086*A*xA.. */f ¢
donde: V,, = Corte Nominal. [Kips]
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¢ = Factor de Reduccion por cortante (¢ = 0.75)
¢,= Factor de Reduccion de Cortante del Concreto.
(¢, = 0.75).
V. = Resistencia al Corte de la Seccion de Hormigon. [Kips]
¢s= Factor de Reduccion de Cortante del Panel Metalico.
(¢s = 0.85).
Vp = Resistencia al Corte del Panel Metélico. [kips]

A = 1.0 para hormigones con densidad superior a 2100kg/m?,

0.75 cuando la densidad del concreto es menor a

2100kg/m®.

A = Area Efectiva del Hormigon para el

Unidireccional. (Figura 5.5). [in°]

! e DAY CRRS. S KA S wd

deck depth

pitch

shaded areas represent area of
concrete available to resist shear
overlapping areas

but if the siab depth
causes the areas to
overlap then the area
is adjusted to not
exceed the shape
provided with the
deck pitch as the top
dimension

i ? . : R
total slab depth, h : / \\ / \ AR / \ {
i == = %
7 \ 7 % 7 X
{ 7 \ = / \ / \

Figura 5. 15 Area Efectiva para el Corte Unidireccional. Referencia 6.

Corte

» La resistencia al corte del Panel Metalico (Vp), se calcula en base del

capitulo 3.2 de la AISI S100-07, que detalla lo siguiente:
by *Vp =Ay, *F,

donde: ¢,,= Factor de Reduccion al Corte (¢,,=0.95)

A, = Area del Alma del Elemento. [in?]
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F. = Esfuerzo del Acero al Corte. [ksi]

w=hxt
donde: h = Altura del Alma del Elemento. [in]

t = Espesor del Alma del Elemento. [in]

F, se calcula:

¢ Cuando ™/, < Es*k”/F
Y

F,=0.6+F,
e Cuando /E k/F <h/ <151+ /E*k
E*k *x F
sz

(?)

e Cuando "/, > 1.51 Es kV/Fy
0904 +E; * k,

&)

Nota: kv es el coeficiente de pandeo por cortante. Y su

valor es igual a 5.34, para almas no reforzadas con

rigidizadores.
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Para el control de deflexiones, la SDI en su Apéndice 4, determina el método para el
calculo de la Inercia Efectiva (l) que sirve para el control de deflexiones, las mismas
que se deben calcular en base de lo detallado para Losas Unidireccionales de Hormigon

Armado en la secciéon 5.3.1.

i— top of concmtei

~— steel deck

Figura 5. 16 Seccion de la Losa Compuesta. Referencia 6.

I, +1
vl ="

donde: 1, = Inercia de la Seccién Compuesta sin Agrietamiento. [in*]

I = Inercia de la Seccién Compuesta Agrietada. [in*]

«h3 " *D* 2
P L= T T (e = 055 he)? + [y + A+ y?ﬁw*[ﬂ+(h‘ycc‘°-5*dd)2]

T 12¢n n#Cg 12

0.5*b*h§+n*As*d+Wr*dd*(h—0.5*dd)*ci
S

Yeec =

b
b*hc+n*As+Wr*dd*C—
S

= Ves =d — Yec
donde: W, = Ancho promedio del Valle de una Ondulacion
del Panel Metalico. [in]
dq = Altura de una Ondulacion del Panel Metélico.
[in]

Cs = Ancho de una Ondulacién Completa. [in]
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CAPITULO#6
“DISENO DE CONECTORES”

6.1 Principios del Disefio de Conectores.

En el capitulo #1, se detalla una serie de ventajas que tiene la construccion compuesta. Si
se cumple la condicion esencial de accion compuesta, la eficiencia del uso del hormigén y
del acero en conjunto, es alta. Hay que recordar que la accion compuesta era el trabajo,
resistencia y deformacién conjunta, tanto de acero como de hormigén, en un
funcionamiento monolitico. Ademas de que la accion compuesta puede ser de dos maneras,
completa o parcial. Tendremos una accion completa cuando los esfuerzos de corte
horizontal sean absorbidos en su totalidad por la conexion perfil de acero — seccién de
hormigon, sea esta conexion mecéanica (conectores) o por friccién resultante del contacto

de los dos materiales.

Por otra parte, también se puede disefiar elementos en base de una accion compuesta
parcial, que sucede cuando las conexiones no son suficientes para garantizar la
transferencia de esfuerzos. Los elementos con accion compuesta completa soportan
mayores cargas comparandolos con los elementos con accion compuesta parcial de igual

geometria, sin embargo, en la practica se utiliza, de ser necesario, este tipo de elementos.

La Unica y gran diferencia que hace que un elemento tenga accion compuesta completa o
parcial, radica en su conexion, como ya se lo menciond. Es por esto que el disefio de
conectores es muy importante a la hora de determinar la capacidad de carga de un
elemento compuesto. La funcion principal de los conectores es enlazar a la seccién de
hormigén con el perfil metélico, evitando asi el deslizamiento entre los dos. Este
deslizamiento puede ser tanto horizontal como vertical, es la razén para encontrar
conectores con algun tipo de detalle, sea cabeza o dobladura que pretende evitar el

movimiento vertical entre las secciones de los dos elementos.
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Tipos de Conectores:

Figura 6. 1 Tipos de Conectores. Referencia 16.

Existen algunos tipos de conectores, como lo muestra la figura 6.1. Los mas utilizados son
los conectores tipo (a) conocidos como Studs, siendo los Headed Studs los mas usuales, en
espafol se denomina a este tipo de conectores como Esparragos. Los conectores tipo (b)
también son utilizados, teniendo en cuenta que se trata de un canal laminado en caliente y
no de un perfil C o G laminado en frio. Los conectores tipo (c) en espiral ya no son
utilizados, debido a lo tedioso de su colocacion. Una gran parte de los puentes antiguos
estan disefiados con este tipo de conector. En la practica, cuando se hace trabajos de
rehabilitacion, como reparaciones de losas, es comun el cambiar los conectores de espiral
por los esparragos, ya que es muy dificil mantener a los conectores por espiral. Por el

ultimo, se observa el conector tipo angulo.

Y aunque hay algunos tipos de conectores como los enumerados anteriormente, la AISC
solo reconoce a dos de ellos en su normativa, a los tipo esparrago y canal. La razén de esto
radica en la informacion y nimero de ensayos realizados, puesto que el disefio de la
resistencia de conectores no es algo tedrico sino experimental. Es asi que, al igual que en
conexiones, la AISC solo permite los conectores calificados, que en la actualidad son los

dos tipos antes descritos.
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Se dice que el disefio de los conectores son mas del orden experimental debido al
comportamiento real de los mismos. Lo ideal es que sean suficientes para absorber los
esfuerzos de corte horizontal y de separacion vertical que se generan en los elementos
compuestos, sin embargo esto seria cierto si los conectores y sus conexiones fueran
infinitamente rigidos, lo cual en la practica no es posible. Incluso el hormigén alrededor de
los conectores también tiene un comportamiento inelastico y se deforma bajo las cargas
normales de una estructura, es por esto que las formulas sobre la resistencia de los

conectores fueron obtenidas desde lo experimental.

Por consideraciones econdmicas se prefiere en general el uso de esparragos redondos

soldados a los patines superiores de las vigas.

Conectores Tipo Esparrago:

Figura 6. 2 Conectores tipo Esparrago. Referencia 32.

El conector tipo Esparrago es una barra redonda de acero, soldada en uno de sus extremos
al perfil de acero. El otro extremo posee una cabeza, la cual brinda de la resistencia para
los esfuerzos verticales que pretenden separar a las secciones de hormigon y acero. Esta
condicion geométrica es la que le da el nombre de Headed Studs, y su forma es la que le da

el nombre de Esparragos en espafiol.
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Como cualquier perfil o perno en acero, existe gran variedad en cuanto a las dimensiones
de los conectores tipo esparrago. Su didmetro puede variar desde '4” hasta 1” y su longitud
puede ser cualquiera mientras sea mayor a 2”. Estas dimensiones pueden variar segun el
fabricante, y las especificaciones sobre su longitud, diametro y separacion se veran mas

adelante en la seccién 6.3.1.

La figura 6.3, muestra un catadlogo de especificaciones técnicas y comerciales sobre la

geometria y resistencia de un conector tipo esparrago de ¥4”.

SHEAR CONNECTOR

MECHAMICAL PROPERTIES
TYPEA TYPEB

51,000 psi 65,000 psi
minimum minimum

49,000 psi 51,000 psi
minimum minimum

Elongation (% in 2) 17% minimum  20% minimum
Elongation (%ein 3x dia)  14% minimum _15% minimum
Reduction of Area 50% minimum_ 50% minimum

Tensile Strength

Yield Strength

TYPE A STUDS are general purpose studs.

TYPE B STUDS are headed, bent. or of other configurations
that are used as an essential component in composite beam
design in construction

WELD STUD SPECIFICATION WELD STUD PACKAGING WELD STUD WEIGHTS

Bluearc = eld Base Overall Piece per Box per Pieces per Box Pallet 1.000 Piece
Pt Diameter Length Box Pallet Pallet Weight Weight Weight

SCT75-337 3/4 33/8 125 6,000 62 Ibs 29761bs 500 Ibs

SCT5-387 3/4 37/8 100 4,800 58 Ibs 27841bs | 567 Ibs

SCT5-437 34 43/8 75 3,600 62 Ibs 29761bs 634 Ibs

SCC5-487 3/4 47/8 75 3,600 51 Ibs 2,448 |bs 701 Ibs

SCT5-537 3/4 53/8 60 2,880 45 Ibs 21601Ibs 754 Ibs

SCT5-587 34 57/8 60 2,880 49 Ibs 23521bs | 8101bs
Head Diameter @ 1 1/4” and Head Height @ 3/8” for all 3/4” Shear Connectors

Figura 6. 3. Propiedades de un Conector tipo Esparrago. Referencia 34.

Una de las principales razones por las cuales se considera a este tipo de conectores como
econdmicas, radica en la forma como se los coloca. La soldadura que se realiza para unir
los conectores con los perfiles de acero, debe ser en todo el contorno redondo del conector,
y para esto se utiliza soldadoras especiales que a diferencia de las soldadoras eléctricas
convencionales, estas no se conectan a un porta electrodos, sino a una pistola especial,
donde se coloca al conector y con la ayuda de una base hecha de ceramica, se suelda uno
de los extremos. El proceso de soldado puede durar pocos segundos, dependiendo del
amperaje que necesite el material y el didmetro especifico del conector tipo esparrago que
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se esté conectando. Este proceso de soldadura no requiere de personal especializado como
es el caso de soldaduras estructurales, donde los soldadores se deben calificar cada 6 meses
en el tipo de soldadura, la geometria de la soldadura y la posicion de soldado. Un equipo
de dos personas es capaz de colocar algunos cientos de conectores en una jornada laboral,

dependiendo de las condiciones de la obra.

Inclusive, no se requiere que se perfore o se corte el panel metalico para poder soldar
directamente al conector con el perfil de acero, puesto que la capacidad de la soldadura es
tal que atraviesa el Panel Metalico y suelda directamente al conector. Logrando inclusive
un procedimiento no destructivo para el panel colaborante. Es importante tomar en cuenta,
que después de su instalacion, el esparrago suele reducir su longitud en aproximadamente

5mm, debido al proceso de fundicion por la soldadura.

GE -ESUUi Stud Welder

Figura 6. 4. Soldadora de Conectores tipo Esparrago. Referencia 33.
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6.2 Fundamentos de Disefio de Conectores.

El objetivo de los conectores es el de absorber los esfuerzos de corte horizontal y vertical,
es por esto que la determinacion de las fuerzas horizontales son los estados limites de
disefio. El disefio de conectores determinaré el tipo de accién compuesta, y es por esto que
también determinaré el tipo estado limite al cual se debe regir el disefio.

Existen tres estados limites en el disefio:
1. Lafuerza a compresion del hormigon.
2. Lafuerza de Tensidn de la viga metalica.

3. La fuerza a corte que puede desarrollar la suma de todos los conectores.

Si se busca trabajar con accién compuesta, el tercer estado no va a regir, ya que la accion
completa significa la plastificacion de las secciones y la falla se dara ya sea por la falla a
compresion del hormigén o por la falla a tension de la viga metélica. Es importante
recordar que en un disefio sismo-resistente requiere de una falla ductil, por lo que el disefio

debe tender a que la viga de acero sea la que falle.

Ahora bien, si se desea trabajar con una accion compuesta parcial, el tercer estado sera el

critico, puesto que este sera el que determine el esfuerzo resistente de la seccion.
Lo antes explicado, es valido cuando estamos trabajando dentro de una zona de momento
positivo. En el caso que estemos dentro de una zona de momento negativo, se debe realizar
las mismas consideraciones con los estados limites de:

1. El esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la Losa.

2. Lafuerza a corte que puede desarrollar la suma de todos los conectores.
La fuerza a corte del conector viene dada por la suma de las resistencias de todos los

conectores colocados, por lo que la fuerza dependera del nimero de conectores que

cologuemaos.
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Ubicacion de los Conectores:

Existen dos grandes tendencias en cuanto al detallamiento de la ubicacion de los
conectores. Las separaciones longitudinales, transversales y diagonales se determinaran
mas adelante segln especificaciones de la AISC. Pero en lo que ha estas dos tendencias
respecta, es la distribucién de los conectores a lo largo de la viga o elemento de acero, lo

que les concierne.

Por un lado, se tiene la tendencia que distribuye los conectores de la misma forma que se
distribuye estribos en una viga, el espaciamiento depende de la fuerza cortante actuante
segun el diagrama de corte. Es decir, en los segmentos donde el corte es mayor, el
espaciamiento de los conectores va ha ser menor, y donde el corte es menor es

espaciamiento sera mayor.

Por otro lado, existe la tendencia de distribuir los conectores de manera uniforme a lo largo
del elemento. En si, esta tendencia a nivel constructivo es mas facil y rapida, puesto que
los diferentes espaciamientos pueden confundir a los instaladores y amerita una mayor
atencion por parte del control de la obra en campo. La limitante de esta tendencia, ocurre
cuando tenemos cargas concentradas. En este caso particular, es necesario poner el nimero
de conectores correspondientes para que la zona que se ve afectada por la carga puntual

tenga la transferencia adecuada de esfuerzos.

En los ultimos afios, con el uso cada vez mayor de elementos compuestos, algunos
organismos han realizado ensayos para determinar los diferentes pardmetros de disefio, y la
ubicacion de los conectores es uno de ellos. La investigacion a logrado determinar que:
“los conectores son relativamente flexibles lo que trae en consecuencia cierto
deslizamiento entre las trabes de acero y la losa de concreto, cuando existe dicho

deslizamiento, existe una redistribucion de la carga entre los conectores... "

Dicho en otras palabras, cuando el espaciamiento entre conectores es muy grande, y uno de
ellos llega a fluir, los esfuerzos pasan a los conectores mas cercanos, redistribuyendo los
esfuerzos. Cuando estos fluyen, entregan los esfuerzos residuales a los conectores mas

cercanos, y asi sucesivamente. De esta forma la falla sera cuando todos los conectores

32 MCcCORMAC, Jack C., Disefio de Estructuras Metdlicas, Alfa Omega S.A., 1991, México DF, México, pag. 498
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hayan fallado. Este estudio lleva a la conclusion de que no importa el tipo de distribucion
de conectores, no importa la tendencia que se utilice, la resistencia de la viga no varia

significativamente.

Existe una consideracion especial en cuanto a la ubicacion de conectores tipo esparrago.
No hace mucho, los fabricantes del Panel Metélico, han aumentado una pestafia o relieve
en la mitad del valle de las ondulaciones del panel. Esto con la finalidad de crear una
pequefia costilla rigidizadora que mejore el comportamiento del Deck. Por esta razon, el
esparrago no puede ser soldado en el centro del valle de la ondulacién, teniendo asi dos

posibilidades de ubicacidn del conector, como lo muestra la figura 6.5.

Fig. C-18.1. Weak and strong stud positions
[Roddenberry et al. (2002b)].

Figura 6. 5. Posibles posiciones de los Esparragos

Estas dos posiciones generan dos diferentes esfuerzos, por lo que se conoce como la
posicién fuerte y la posicion débil. Los diferentes experimentos han determinado que la
resistencia de un esparrago ubicado en la posicion fuerte, puede ser de aproximadamente
1.45 veces mayor que la resistencia del conector en el lado débil. Esa es la razon por la
cual los codigos como la AISC y la SDI especifican la ubicacion del conector en el lado
fuerte. Inclusive la AISC castiga el esfuerzo a corte de los esparragos con el mismo factor
de seguridad con el que castiga el esfuerzo de los conectores ubicados en paneles donde las

ondulaciones son perpendiculares a la viga, como veremos mas adelante.
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Lo complicado de esta situacion, es que determinar la posicion fuerte o débil no es asunto
sencillo. Y para el instalador de los esparragos puede ser muy dificil establecer la posicidn
correcta. Es asi que el detallamiento estructural donde se debe especificar la posicion del
conector. Ya que solo a nivel analitico se puede determinar que posicion es fuerte o débil.
Cuando una viga esta sujeta solo a carga vertical o gravitacional, el flujo de los esfuerzos

cortantes es hacia afuera del centro del vano, como lo indica la figura 6.6.

¢ Beam Span
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Arrows indicate direction of shear flow —*

(a) Shear flow due to gravity loads only

Figura 6. 6. Flujo del Corte por Cargas Gravitacionales en una viga. Referencia 1.

Cuando la viga se encuentra sujeta solo a carga lateral, el flujo de los esfuerzos es en una
direccion, siguiendo la trayectoria de aplicacion de la carga lateral. Cuando concurren los
dos tipos de solicitaciones, tanto gravitacionales como laterales, en una de las mitades de la
longitud del vano, en el flujo de las fuerzas cortantes se van a contrarrestar, mientras que
en el otro lado se van a aumentar, como lo indica la figura 6.7. Entonces, la posicion fuerte

sera en el lado donde las cargas se aumentan.
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Lateral loads increase net shear @ Beam Span Lateral loads decrease net shear
| in steel anchors within this zone. Jln steel anchors within this zone.
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(b) Shear flow due to gravity and lateral loads in combination

Figura 6. 7 Flujo de las Fuerzas Cortantes Bajo Cargas Gravitacionales y Laterales. Referencia 1.

Para evitar el problema que surge por la posicion del esparragd, la AISC adoptd factores
que castigan la resistencia de los conectores, con el respaldo de que los estudios han
demostrado que una variacion significativa en el esfuerzo cortante, no es una variacion tan
significativa en el esfuerzo flexionante. Esto se puede apreciar en la figura 6.8 donde se
compara la resistencia nominal al corte de los esparragos (eje de las abscisas) con la
relacién de accion compuesta parcial a accion compuesta total (eje de las ordenadas),

siendo 1 la accion compuesta total.

1.0

0.8+

0.6+

0.4+

0.2+

Flexural Strength Ratio, M,/ M,

0.0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Normalized Shear Connector Strength, ZQ./ AsF,

Nominal Partially-Composite-to-Full-Composite

| Fig. C-18.2. Normalized flexural strength versus shear connection strength ratio
(WI6x31, Fy = 50 ksi, Y2 =4.5 in.)

Figura 6. 8 Variacion del Momento Nominal Segun la Variacién del
Corte Nominal. Referencia 1.
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Transferencia de Carqga:

Una de las tareas mas importante que tiene el disefiador a la hora de trabajar con elementos
compuestos, es la de determinar la carga que debe ser transferida o absorbida por las
conexiones, en este caso las conexiones mecanicas que son los conectores. En una viga
compuesta de perfil 1 de acero y losa con Deck apoyada sobra la viga, las cargas
horizontales que deben ser trasmitidas son las resultantes a tension y compresion, del acero
y del hormigon respectivamente. Esto sucede en todos los miembros donde las cargas
externas se aplican tanto a la seccion de acero como a la de hormigon. Para este caso
particular, es la fuerza que permite el equilibrio de la seccion compuesta, la que se debe
trasmitir. Sin embargo, cuando la carga es aplicada Unicamente a la seccion de hormigoén o
a la seccion de acero, la AISC determina la magnitud de la carga externa que se debe
trasmitir (V'r). Estas dos ecuaciones, para hormigon y acero, estan estipuladas en las

secciones 16.2a y 16.2.b, y son:

v’ Para cargas externas aplicadas Gnicamente a la seccion de hormigon:

v’ Para cargas externas aplicadas Gnicamente a la seccion de acero:
, F, * Ag
V, =P ( Y )
T ' Pno
donde: V'r = Carga a transferir requerida. [Kips]

P, = Carga Externa Aplicada. [Kips]

Pno = Carga Axial Nominal sin consideracion de los efectos de esbeltez,
determinada en la ecuacion 12-4 para perfiles metalicos
embebidos en hormigén, y la ecuacion 12-9a para perfiles
tubulares de acero rellenos de hormigén. [kips]

Fy = Esfuerzo de fluencia del acero. [ksi]

A = Area de la seccion de acero. [in’]
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6.3 Reglamentos y Normas del Disefio de Conectores®.

El reglamento que a continuacion se va a detallar, es exclusivo para el disefio de conectores
embebidos en una losa de hormigon, ya sea con el uso o no de Panel Metalico. Este es el
caso correspondiente a las vigas compuestas, estudiadas en la seccion 3.2.3. y 3.3.3, de esta
disertacion. Ademas, solo se detallara la normativa correspondiente a los conectores tipo

esparrago y canal, por ser los Unicos aprobados por la AISC.

Especificaciones Generales:

v' El didametro del esparrago no debe ser mayor a 2.5 veces el espesor de la platina o
perfil metalico donde se va a asentar, con la excepcion de patines soldados sobre un

alma.

v" Lalongitud del conector tipo esparrago, no debe ser menor a 4 veces su diametro,
medida desde la base del conector hasta su tope, después de la instalacion.

v" El conector tipo canal, es un perfil tipo C laminado en caliente.

Corte Nominal del Conector Tipo Esparrago:

vV Qn= 0.5 % Asq */f e *Ec S Rg* Ry * Agqg * Fy
donde: Q, = Corte nominal del esparrago. [Kips]

As, = Area de la seccién transversal del esparrago. [in?]

f'c = Resistencia a la compresion del hormigén. [ksi]

E. = Modulo de elasticidad del hormigon. [ksi]

F, = Esfuerzo de fluencia minimo especificado para el esparrago. [ksi]

> Ryesigual a:
- 1 cuando:

e Existe un esparrago soldado en el valle de la ondulacion,

cuando estas estan orientadas perpendicularmente a la viga.

3 Toda la normativa es obtenida del codigo AISC 360-10, AISIS 100-07 y SDI C-11

165



e Cualquier nimero de esparragos soldados directamente en

linea al perfil de acero.

e Cualquier numero de esparragos soldados a través del panel
metalico en linea al perfil de acero cuando la relaciéon ancho

altura del valle es mayor o igual a 1.5.

- 0.85 cuando:
e Existen dos esparragos soldados en el valle de la ondulacién,

cuando estas estan orientadas perpendicularmente a la viga.

e Existe un esparrago soldado a través del panel metalico al
perfil de acero cuando la relacién ancho altura del valle es

menor a 1.5.

- 0.7 cuando:
e Existen tres 0 mas esparragos soldados en el valle de la
ondulacién, cuando estas estan orientadas

perpendicularmente a la viga.

> Rpesigual a:
- 0.75 cuando:

e Los esparragos estan soldados directamente al perfil de acero.

e |os esparragos son parte de una losa compuesta con panel
metélico ubicado con sus ondulaciones perpendiculares a la

viga y emig-ht €S mayor o igual a 50mm.

e Los esparragos estan soldados a través del panel metalico con
sus ondulaciones paralelas a la viga que se encuentra

embebida en la losa.
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- 0.6 cuando:

e Los esparragos son parte de una losa compuesta con panel
metalico ubicado con sus ondulaciones perpendiculares a la

viga 'y emig-ht € menor a 50mm.

o emig-ht = Distancia entre el conector y el punto
medio del alma de la ondulacion. Observar figura
6.5.

A continuacion se presenta la figura 6.9 que corresponde a la tabla realizada por la AISC

en su capitulo 18.2a, donde se muestran algunos valores para los factores Rqy Rp.

User Note: The table below presents values for R, and R, for several cases.
Capacities for steel headed stud anchors can be found in the Manual.

Condition R,

No decking 1.0

Decking oriented parallel to the
steel shape

i o

hy

Wy

hy

<ES

Decking oriented perpendicular to
the steel shape

Number of steel headed stud anchors
occupying the same decking rib

3 or more

h, = nominal rib height, in. (mm)

w, = average width of concrete rib or haunch (as defined in Section 13.2¢), in.
(mm)

** for a single steel headed stud anchor

* this value may be increased to 0.75 when epig.p; = 2 in. (51 mm)

Figura 6. 9. Tabla de Valores de Ryy R, Referencia 1.
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Corte Nominal del Conector Tipo Canal:

v Qu=03x(t;—05xt,)*ly*/fc*E.

donde: Q, = Corte nominal del Canal. [Kips]

tr = Espesor del ala del Canal. [in]
tw = Espesor del alma del Canal. [in]
l. = Longitud del Canal. [in]

Nota: La fuerza de Corte Nominal del Canal se debe desarrollar soldandolo al patin de

la viga con una fuerza mayor o igual a Q,, considerando la excentricidad del conector.

NuUmero de Conectores Requeridos:

La fuerza que se debe trasmitir por medio de los conectores, es la detallada en
“Transferencia de Cargas” de la seccion 6.2. El nimero de conectores requeridos es igual
a la fuerza que se debe trasmitir dividida para la fuerza a cortante de un solo conector. Este
namero de conectores se los debe distribuir entre la seccion de momento maximo, ya sea

positivo o negativo, y la seccién de momento nulo o punto de inflexion.

Para el caso donde se tenga cargas concentradas, el nimero requerido de conectores entre
el punto de aplicacion de la carga y el punto de inflexibn 0 momento cero mas cercano,
debe ser capaz de desarrollar el momento méaximo requerido en el punto de concentracion

de la carga.
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Detallamiento de la ubicacion de los Conectores:

v El nimero de conectores requerido en la zona de distribucién, antes descrita, debe ser
distribuido uniformemente, al menos que el documento contratante especifique otra

distribucién.

v Ladistancia minima entre un conector y el borde o limite de distribucion, debe ser de

8” 0 lo equivalente a 203mm, para hormigones de peso normal.

v’ Ladistancia minima de espaciamiento entre conectores, de centro a centro, en el

sentido longitudinal, debe ser de 6 didmetros del conector.

v Ladistancia minima de espaciamiento entre conectores, de centro a centro, en el

sentido transversal, debe ser de 4 diametros del conector.

v" Cuando los conectores son colocados en paneles metalicos con ondulaciones
perpendiculares a la viga de apoyo, la distancia minima en cualquier direccion debe

ser de 4 diametros del conector.

v" El espaciamiento maximo entre conectores, centro a centro, no debe ser mayor a 8

veces el espesor de la losa 0 900mm.
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CAPITULO#7
“PROGRAMAS COMPUTARIZADOS DE APLICACION?”

7.1 Principios de los Programas Computarizados de Aplicacion:

El objetivo de esta disertacion, es el de comparar tanto econémica como técnicamente los
elementos compuestos con elementos de acero y hormigdn armado. Para esto, en el
capitulo 1 y 2 se dio definiciones, ventajas, desventajas, clasificacion y otras caracteristicas
referidas Unicamente a los elementos compuestos. Mientras que en los capitulos 3, 4, y 5,
se puntualizaron los principios de analisis, disefio, detallamiento y normativa de los
principales y mas usuales elementos estructurales que son: vigas, columnas y losas,

respectivamente.

Dada la inmensa variedad de posibles secciones para cada elemento, el analisis se centro
en aquellas secciones usadas con mayor frecuencia en nuestro medio, y ademas que sean
compatibles entre ellas. Cuando se habla de compatibilidad, se esta refiriendo a elementos
que se puedan comparar, como es el caso de las losas unidireccionales, las cuales son
compatibles con las losas con panel metélico, pero seria un error comparar las losas
bidireccionales con las losas de panel metalico, puesto que su funcionamiento,

comportamiento y bases de disefio son totalmente diferentes.

En el capitulo 6, se dio la normativa, principios y fundamentos para el disefio de
conectores. Hay que recordar que son los conectores los encargados de darnos el tipo de

accion compuesta con la que se va a disefiar el elemento.

En resumen, hasta el momento se ha sentado las bases y normativas del disefio de
elementos estructurales. Lo que se pretende ahora con este capitulo, es el de codificar y
agrupar toda la normativa y principios de disefio, en diferentes programas computarizados
que nos sirvan para el disefio automatico de los elementos. Estos programas se realizaron
en el programa Microsoft Excel, por lo que su uso es facil y rapido. Se desarrollé un
programa por cada tipo de elemento, es decir, la columna de metal tiene un programa, la

viga compuesta tiene un programa y asf sucesivamente.
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Los programas computarizados son muy parecidos en formato unos con otros, y su légica
de funcionamiento es la misma. El propdsito de los programas, es el de dimensionar los
elementos estructurales, es por esto que previo a su utilizacion, es necesario realizar un
analisis estructural del proyecto, puede ser con la ayuda de software especializados como
el SAP, ETABS, ROBOT o cualquier programa que el disefiador crea conveniente. La
informacion principal que se necesita extraer de los andlisis estructurales antes
mencionados, son los momentos y cortes actuantes en el elemento que queramos
dimensionar. También para confirmar que el dimensionamiento cumple la normativa
respectiva, es posible que se solicite insertar datos como deflexiones o deformaciones, que
se obtienen también con la ayuda de los programas especializados antes descritos.

Los programas de hormigén armado y el de vigas compuestas, trabajan directamente con
un sistema convencional de unidades. Mientras que los programas de acero y columnas
compuestas trabajan en el sistema inglés de unidades. Sin embargo, el usuario podré solo
introducir, observar y obtener datos en el sistema convencional. La razén es que codigos
como la AISC desarrollaron sus ecuaciones en el sistema inglés, y el uso de estas
ecuaciones en el sistema convencional produce un cierto grado de error debido a los
coeficientes de las ecuaciones, sobretodo cuando estas son obtenidas de manera empirica.
Otros codigos como la ACI han desarrollado ya sus ecuaciones en el sistema internacional,
e inclusive tiene un apéndice donde se muestra la compatibilidad de ecuaciones en los

diferentes sistemas.

Se habla de un sistema tradicional, cuando se trabaja en un sistema utilizado de manera
practica, en el sector donde se realizara el analisis. Este sistema esta basado en las unidades
del sistema internacional, con la diferencia de que ciertas dimensiones las expresa en otras
unidades. Es asi que el sistema convencional utiliza metros (centimetros, o milimetros
segun sea el caso) para longitud y kilogramos (Toneladas) para fuerzas. Mientras que el

sistema internacional utiliza solo metros para longitudes y Néwtones para fuerzas.

La forma de utilizacion de los programas es hacia abajo, es decir, el usuario abre el archivo
y debe mover la hoja de calculo de arriba abajo segin crea conveniente. En el caso
especifico donde se trabajo con unidades inglesas, si el usuario mueve la hoja de calculo

hacia la derecha, podra observar el mismo programa desarrollado para el sistema inglés,
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que es donde se realizan los calculos y se los exporta a la parte de la hoja de calculo donde
se encuentra el sistema convencional. En la parte donde se encuentra el programa para
sistema ingles no se puede y no se debe realizar ninguna modificacion, todo trabajo o dato
se lo debe realizar en la seccion donde esta el sistema convencional. En la figura 7.1, se
observa el formato de los programas para sistema convencional, y la figura 7.2 nos muestra

el formato del programa continuo desarrollado para el sistema inglés.

Disefio de Columnas Compuestas de Perfiles Tubulares (HSS) Rellenas de Hormigén Armado

JLY
Datos Geométricos y de Material:

Lado Mayor de la Columna(h):

Lado Menor de la Columna (b): = S Resultados Importantes
T

Espesor de la Columna (t):

Tipo de Acero:
flo 210,00| [kg/cm2]
Didmetro de las Varillas Longitudinales (1 ): 16

Digmetro de los Estribos (Q€): 10|
Niimero de Varillas Longitudinales : 4

~
Arreglo en X: Traccion: ‘ 2|compresién:

~
Arregloen ¥: Traccion: ‘ 2|compresion:

Recubrimiento de las varillas longitudinales (R} : [mm]

M < » | Hojal “Hoja2 . Hoja3 ~#J

Figura 7. 1 Programa de Columnas compuestas en la Seccion del Sistema Convencional.

Z AAAB| AC AD AE AF AG AH Al Al AK AL AM AN AQ AP AQ AR

Disefio de Columnas Compuestas de Perfiles Tubulares (HSS) Rellenas de Hormigén Armado
Sistema Imperial "Ingles"

Tabla de Conversiones:
Datos: 1mm 0,0394 in
Alto de la Columna(h): 11,81 1in 25,4000 mm
Ancho de la Columna (b): 9,84 1kg 2,2046 b
Espesor de la Columna (t): 0,31 1lb 0,4536 kg
1T 2,2046 Kips
Tipo de Acero: A36 1Kips 04536 T
1 kgfem2 0,0142 ksi
re[ 2,98 [ksil Lksi 70,4440 kg/cm2
1kip*in2 2,92645 T*cm2
Didmetro de las Varillas Longitudinales (@t ): 0,630 1Mpa 10,1972 kg/cm2
Didmetro de los Estribos ((D£): 0,334 1T*m 86,7953 kip*in
Niimero de Varillas Longitudinales : 4 1 kip*in 0,0115 T*m

N
Arreglo en X: Tracdion: 2 Compresion: 2

N
Arreglo en Y: Tracdion: 2 Compresion: 2

de las varillas I itudinal H [in]

K 4 M| Hojal /‘Hoja2 ~“Hoja3 % [«

listo_|_[ Google Chiome =t

Figura 7. 2 Programa de Columnas Compuestas en la Seccidn del Sistema Inglés.
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Para poder insertar los datos mencionados, existen celdas especiales. De igual forma otras
celdas indican informacion relevante. Se tiene tres tipos de celdas:

- ] Aqui se debe insertar el dato que se solicita, en las unidades que estan

detalladas en el lado izquierdo de la celda.

- [JEstos son resultados importantes que se creyeron convenientes resaltar, ya
sean resultados como los esfuerzos nominales, o si cierta condicién se

cumple o no. Estas celdas no deben ser modificadas, son solo informativas.

- [ INos dan datos, simbolos e informacidn. Estas celdas no se deben modificar.

Son solo para ser observadas.

De igual forma, es posible que si en el momento de insertar datos o comparar resultados no
se cumple con ciertas normativas, comunmente de orden geométrico, se despliegue una
nota en color rojo diciéndonos que hay un error. También existen ciertas notas de color
azul, estas son solo informativas y resaltan resultados importantes. Por Gltimo, se tiene
ciertas notas de color verde, estas quieren resaltar alguna idea o simplemente sefialarnos

una sugerencia.

En los programas, las mayoria de datos o informacion calculada, se muestra tan solo con el
simbolo que representa a es dato. Por ejemplo, en vez de encontrar: “Esfuerzo de Fluencia
del Acero”, se encontrara su simbolo “Fy”. Cuando el usuario no sepa que significa o a que
se refiere un simbolo en especifico, este debe acercar el cursor a la esquina superior de la
celda donde se encuentra el simbolo, eso ocasionard que se despliegue una vifieta que
detalla la informacion y/o el nombre del simbolo. Esto se puede observar en la siguiente

figura:
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1.- Propiedades de la Seccion:

2535,98 [kg/cm?] : 205548,00 [kg/cm2] . 4200,00 [kg/cm2]
A
A 20423876,00 [kgfcm?] : 44667,29 [cm?] : 212,45 [cm®]
b
11582,71 [cm¥] : 30323,87 [cm?] : 161,38 [cm?]
2 ar P 21 . 2
8738,63 [cm®] Sabastian: : 8,04 [cm?]

772,18 [cm?] iz Diagrama de Whitney. pi= 0.85
699,09 [cm?] hasta f" c=280ka/cm2. Disminuye

. 0,05 por cada 70kg/cm2 de
769,47 [T*m] aumento de f c=280ka/cm2.
696,64 [T*m]

R R L R R R RRRADBREEEBEBEEBSm—————m——.——.

Figura 7. 3 Vifeta desplegada con la informacion del simbolo.

Por ultimo, se recuerda a los usuarios que los programas fueron desarrollados por el autor
de la disertacién, y en ningun caso estos sustituyen el calculo estructural del disefiador. Los
programas son una guia rapida para que el usuario dimensione elementos estructurales, sin
embargo, los datos y resultados obtenidos no garantizan o sustituyen al célculo de cada

disefiador. Los programas no garantizan que los resultados sean los reales.
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7.2 Programas de Computarizados de Aplicacién:

Se elabor6 un programa por cada tipo de seccion, que cubre un caso especifico de ese

elemento estructural. Esto llevo a que ademas de las consideraciones generales descritas en

la seccion 7.1, cada programa tenga cierta forma de trabajo muy particular, lo cual se

detallara a continuacion:

1) Vigas de Hormigén Armado — Simplemente Armadas y de Seccion Rectangular:

Este programa tiene por objeto el de dimensionar la seccion de hormigon, asi como

la de dimensionar el refuerzo longitudinal. Consta de tres puntos importantes:

a)

b)

Célculo del Acero de Refuerzo: En esta seccién, el programa nos permite

dar diferentes diametros y numero de varillas, asi como decidir en cuantas
capas se realiza el arreglo de las varillas. Tiene la particularidad que le
entrega al usuario, la relacién entre el acero requerido y el acero
provisionado, de esta forma el usuario sabe que el refuerzo que elija debe
tener una relacion mayor o igual a 1, pero que mientras mas cercano este del

1, mas eficiente es el disefio y por ende mas econémico.

Disefio de estribos: En esta parte el usuario tiene la capacidad de elegir el

arreglo de los estribos segun el tipo de requisito que desee. El usuario tendra
la informacion necesaria para poder determinar que tipo de requisito
necesita, si A, B o C. Inclusive, el disefiador tiene la opcién de elegir un

arreglo bajo requisitos sismicos.

Disefio por Servicialidad: Esta unidad permite controlar nuestro disefio bajo
normativa y parametros de servicialidad. Es asi que se controla tanto los
agrietamientos como las deflexiones, segun el limite que el usuario

seleccione.
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[C I N = T S R Y R e

HRREE
BW(N|R (D

15
16
17
13
19
20
21
22

Datos:

Altura de la Viga (h): [cm]
Ancho de la Viga (b): [cm]
PR - [
Luz de la Viga (¢): [m]

.- Propiedades de la Seccidn:

~
Fy:

Es:

~
Ec:

~
d:

.
Ph:

~
Pec:

4200,00 [kg/cm2]
" 2100000 [kg/cm2]
205548 [kg/cm2]
58,75 [cm]
2,55%

1,28%

Disefio de Vigas Rectangulares Simplemente Armadas

h = 65,00 [cm]

D_as.00

cm]

| Introduccidn de Datos

|Resuhadus Importantes

ji4 4 » M| Hojal . Hoja2
isto

Hoja3 #3

Figura 7. 4 Programa de Vigas Rectangulares Simplemente Armadas.

2) Vigas de Hormigon Armado — Simplemente Armadas y de Seccion tipo T:

El programa para secciones tipo T, fue elaborado de la misma manera como se
desarroll6 el programa para vigas rectangulares. La novedad, es que el programa
determina si el andlisis es realmente tipo T o Rectangular. Hay que recordar que si el
Eje Neutro Plastico se encuentra en el ala de la seccidn, el analisis es el de una viga
rectangular. En el caso de que el programa determine el tipo de anélisis como viga
rectangular, el usuario deberd ir al programa de vigas rectangulares e insertar ahi los
datos correspondientes.

Disefio de Vigas T Simplemente Armadas

Datos: b = 35,00 [cm] ,

hf = 13,00 [em]

Altura de la Viga (h):
Ancho de la Viga (b):

Altura del Ala (hf):
Ancho del Alma (bw):

50,00([cm]
35,00|[cm]
13,00|[cm]
25,00|[cm]

Fol210,00] (kg/om2)
Luz de la Viga (¢): [m]

Introduccidn de Datos |
Resultados Importates

h = 50,00 [em]

.- Propiedades de la Seccién:

bf: 25,00 [cm]

Fye | 4200 [kg/cm2]
Es: | 2100000 [kg/cm2]
Ec: | 188388 [kg/cm2]
pi: 085
d: | 43,90 [eml

2]

Figura 7. 5 Programa para Vigas Simplemente Armadas tipo T.
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3) Vigas Metélicas — Perfiles tipo | Doblemente Simétricos:
Este programa fue desarrollado con un programa paralelo en Sistema Inglés, la razon
como ya se lo menciono, es la compatibilidad de unidades con las ecuaciones de la
AISC. El programa tiene la limitacion de ser realizado unicamente para perfiles tipo |
y que sean doblemente simétricos. Si bien los perfiles tipo I mono-simétricos deben
cumplir casi la misma normativa, existen ciertos pardmetros y coeficientes que
fueron calculados en base de la doble simetria. Es importante sefialar que el codigo
AISC tiene un capitulo dedicado Unicamente a flexion, que es el capitulo F, este
capitulo a su vez tiene 11 secciones diferentes para cubrir la mayor parte posible de
perfiles utilizados a flexion. Para las vigas tipo | doblemente simétricas, se recogio la
normativa de 4 de estas secciones, permitiéndole al usuario una gran gama de

posibles secciones por utilizar.

El programa se compone de 3 secciones importantes:

a) Compacidad de los elementos: En esta seccién se calcula la relacion ancho-

espesor tanto de las alas como del alma, cumpliendo los limites de las
categorias atiesados 0 no. De esta forma se puede conocer que tipo de
elementos tiene la seccion. Se determina si el ala es compacta sismicamente,
compacta, no-compacta o esbelta; y se determina si el alma es compacta
sismicamente, compacta 0 no-compacta. Estas caracteristicas nos permite
clasificar a la seccién, para saber bajo que normativa se debe disefar,
utilizando las especificaciones de la seccién F2, F3, F4 o F5, segln sea el

Caso.

b) Momento Nominal de la Seccion: Aqui se pide una introduccion extra de

datos, que nos permite calcular coeficientes importantes como el ¢, y las
longitudes Iy, I y I, En esta seccion se calcula el momento nominal sin

importar si la viga esta 0 no adecuadamente soportada en forma lateral.
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c) Corte Nominal de la Seccion: No solo se calcula la resistencia al corte del

alma, sino que se determina si esta va a necesitar rigidizadores y cuales son

las dimensiones y espaciamientos de estos rigidizadores.

Disefio de Vigas Tipo "I" Doblemente Simétricas Fabricadas

5 [mm]

Datos: L Introduccidn de Datos

Alto del Alma (hw): Tt = 8 [mm]

Espesor del Alma (tw): Resultados Importantes

Anche de Viga (bf):
Espesor del ala (tf):

Tipo de Acero: A36

Uso de la Viga: [Miembros de techo que soportan cielorraso sin yeso

1.- Propiedades de la Seccién:

Fy | 253538 [kg/cma]
E: | 2042876,00 [kg/cm2]
bo: | 12655,79 [cm4]

(2]

Figura 7. 6 Programa para Vigas Metélicas tipo | Doblemente Simétricas.

4) Vigas Compuestas — Perfiles Metalicos tipo | Monosimétricos con Losa de Hormigén
armado, asentada sobre Panel Metéalico:
Este es uno de los programas donde mas datos iniciales se le piden al usuario, esto
debido a lo complejo de la relaciéon viga de acero — panel metéalico — losa de
hormigén armado. Al igual que el programa de vigas metalicas, primero se identifica
el tipo de elementos que tiene la seccién, con la particularidad de que el programa
solo se desarrollé para vigas de acero tipo | con elementos compactos. Esto ya a que
esta es una de las condiciones del cddigo para garantizar la accion compuesta

completa.

La particularidad muy interesante de este programa, es que determina donde se ubica
el Eje Neutro Plastico, y de esta forma el usuario decide como realizar el analisis. Se
cubren todas las posibilidades tanto para momento negativo como positivo. Se puede
calcular el momento cuando el eje pasa por la losa, el ala del perfil o su alma. Esto
para momento positivo. Y en el caso del momento negativo permite calcular el
momento cuando el eje esta en el ala o en el alma del perfil. Esto ayuda mucho al
disefiador, ya que mientras el eje este en la losa, el disefio compuesto es mas

eficiente.
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Disefio de Vigas Compuestas - Viga de Acero "I" con Losa de Hormigén sobre Panel Metdlico

Datos:
Viga Metilica
Alto del Alma (hw): [ a00]imm]
Espesor del Alma (tw): [mm]

Ancho del Ala Superior (bfs): E [mm]

Espesor del Ala Superior (ifs): [mm] 95=hv Resultados Importantes

Ancho del Ala Inderior (bfi): [ 150|tmm] so =ho
Espesor del Ala Inferior (tfi): m [mm]

Tipo de Acero: A36]

Losa de Hormigén tw= 5 hW= a00

Espesor de la Losa (ic): [mm]
Diametro de! Refuerzo Longitudina (@sr: | 14|[mm]
Espaciamiento entre Varillas (s): [mm]

Altura de refuerzo (hv): [mm]

Resistencia del Hormigén (fc): [kg/cm2]

7]

Figura 7. 7 Programa de Vigas Compuestas.

5) Columnas de Hormigon Armado — Rectangulares y Simétricas:
Este programa tiene la limitante de usar solo columnas simétricas. Cuando se habla
de secciones simétricas, se refiere a que el refuerzo sea ubicado y localizado de

manera simétrica.

El programa tiene la capacidad de aceptar hasta 6 capas de refuerzo, tanto en el
sentido X como en el sentido Y. Esto permite al usuario cubrir una gran variedad de
columnas, que seran Utiles hasta edificios de mediana-baja altura. Al comienzo se le
pide al usuario que introduzca el numero de capas y la cantidad de varillas por capa.
También, se le pide el ingreso del factor k, tanto en X como en Y. Si se recuerda que
previo al uso del programa se debe realizar el calculo estructural del proyecto, la
obtencion del factor k es tan facil como la obtencion de los momentos y cortes

actuantes.

El programa se divide en algunas unidades:

a) Calculo de la Condicion Balanceada: Automéaticamente se calculara tanto la

carga axial como los momentos nominales de la condicion balanceada. Asi

mismo se calcula los esfuerzos de cada capa de refuerzo longitudinal. Estos
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datos son importantes para el disefiador, puesto que la de una idea de la

resistencia que tiene esa columna.

b) Efecto P-6: De igual manera, de forma automatica se mayora los momentos
ultimos actuantes en la seccion debido a los efectos P-3, recordemos que
estos efecto pueden llegar a una mayoracion de hasta 40% segun lo permite

la norma, por lo que la consideracion de los mismos es importante.

c) Célculo de la Carga Axial: Esta seccidon responde a la ecuacion de

interaccion de Bresler, donde el célculo de la capacidad de una columna se
la hace en base de las cargas axiales con y sin excentricidad, que soporta la
seccion. Al ser este proceso de disefio una constante interaccion, de igual
forma funciona el programa, puesto que el usuario debe ir dando valores de
¢ hasta alcanzar el momento actuante y de esta forma se determina la carga
axial correspondiente. Usualmente este tipo de disefio se lo realiza en base
de curvas de interaccion. En nuestro caso computarizado, tenemos la ventaja
de ir interactuando de manera mas directa y rapida. Inclusive el programa

sugiere la precision con la que se debe dar el valor c.

d) Corte Nominal de la Seccién: En el caso de columnas de hormigon, la gran

seccion de hormigdn absorbe una gran parte del corte, es por esto que el
programa simplemente se dispone a calcular cual seria el espaciamiento
méaximo que deberian tener los estribos para que la seccidn resista el corte.

El arreglo de dichos estribos los debe realizar el disefiador.

Disefio de Columnas de Hormigén Rectangulares Simétricas

4
Datos Geométricos y de Material: Introduccién de Datos

Lado Mayor de la Columnah): [em]

Lado Menor de la Columna (b): [cm] hi- Resultados Importantes
B S [ A PR

Recubrimiento (R): 1 &][cm)]

de las varillas Longitudinales (Dt ):
Didmetro de los Estribos (Qe):
Nimero de Capas de Refuerzo (n) : EnX:

#de Varillas Capa 1:
# de varillas Capa 2:
#de Varillas Capa 3:
#de Varillas Capa 4:
#de varillas Capa 5:
#de Varillas Capa 6

=]

Figura 7. 8 Programa para el disefio de Columnas Rectangulares de Hormigén Armado.
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6) Columnas Metalicas — Perfiles Tubulares Cuadrados de Espesor Constante:
Este programa recoge su funcionamiento en una mezcla entre el de columnas de
hormigon vy el de vigas metélicas. Al igual que en columnas se pide insertar ciertos
datos de la seccién como el factor k, previo al anélisis. También se realiza la
mayoracion automatica de los momentos ultimos actuantes, con la diferencia que el
procedimiento para esto, es el obtenido en la AISC, que discrepa con el

procedimiento de la ACI, utilizado en el programa de columnas de hormigon.

De la misma forma, al igual que el programa de vigas metélicas, se determina la
compacidad de los elementos de la seccion, sin embargo, en este caso existe solo 1
categoria en la que entra el disefio de la seccidn, que es el F7. Pero en cambio, para el

calculo de la carga axial existen dos categorias, E3 y E7.

Este programa también se desarrollo con un programa paralelo en el sistema inglés,

por las razones ya mencionadas.

Una unidad importante, quizas la mas interesante, es la de resultados de disefio. En
esta seccion se muestra los resultados de la formula de interaccion que estipula la
AISC. Inclusive, desglosa ese valor obtenido en las diferentes componentes. Esto es
una ayuda gigante para el disefiador, al optimizar su disefio. Hay que recordar que el
valor siempre debe ser menor o igual a 1, y mientras mas cercano es al 1, mas
eficiente es el disefio. Aqui, el usuario tendra la capacidad de visualizar donde o que
solicitud es la que esta condicionando a la seccion, haciendo que las variaciones de
las dimensiones para adecuar la seccién a las solicitaciones, sea de una manera mas
analitica y real. Inclusive, permite al disefiador analizar otro tipo de soluciones, como

el uso de arriostramientos, soportes laterales u otras restricciones.
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Disefio de Columnas "HSS" de espesor constante

Datos Geométricos y de Material: Lo e = N 6 [mm] Introduccién de Datos

Lado Mayor de la Columna(h):

Lado Menor de la Columna (b): ¥ d Resultados Importantes

Espesor de la Columna (t): ‘X
>

M= 250 (mml
Tipo de Acero: A36

Datos de Disefio:

b

La Columna se encuentra:  En X: Arriostrada 4 No Arri 300 [mm)]

Curvatura Simple Curvatura Doble

Con Cargas Transversales Sin Cargas Transversales

L: 3,50] [m) s 5,00/ [T*m] Mwi | 600][T*m]
Pu: 29,00| [T] 2z 8,00 [T*m] Muy2: [T*m]
Vo 18,00/ 1] - 0,90 Ky

Vuy: 16,00| [T]
14« b M| Hojal ~Hoja2 . Hoja3 /¥3

Figura 7. 9 Programa para el Disefio de Columnas Metalicas.

7) Columnas Compuestas — Perfiles Tubulares Cuadrados de Espesor Constante de
Acero, Rellenos de Hormigén Armado:
Este programa es muy parecido al de columnas metélicas. Esto porque el disefio de
las columnas compuestas se lo hizo bajo normativa de la AISC y el perfil metalico
utilizado es el mismo que en columnas metélicas. Una de las grandes diferencias es
que se determina el uso o no de estribos y su espaciamiento en caso de ser
requeridos. Otra diferencia, es que para el céalculo del momento nominal, la

clasificacion de la seccion varia un poco.

Una ventaja importante es que el programa permite 0 no el uso de varillas
longitudinales de refuerzo. Esto a pesar de que la AISC no desarrollé sus ecuaciones
y condiciones para esta alternativa, pero que en base del disefio por compatibilidad
de deformaciones y con el analisis tanto plastico como elastico de la seccion, se
incorporo esta opcion que le permite al disefiador tener méas posibilidades de
columnas compuestas. Lo cual es muy préactico, donde por motivos de restricciones
de dimensionamiento, debamos aumentar la capacidad de la columna. El disefiador
deberd analizar cual alternativa, si engrosar a la seccion o utilizar varillas

longitudinales, le resulta mas econémico.
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1

g Disefio de Columnas Compuestas de Perfiles Tubulares (HSS) Rellenas de Hormigén Armado

3

4 Y

] A

5 | Datos Geométricos y de Material:
6 Lado Mayor de la Columna(h): 350([mm]

7 Lado Menor de la Columna (b): 300([mm] Resultados Importantes

8 Espesor de la Columna (t): 8|[mm]

9

10 Tipo de Acero: A36

A P ENE

12 fo 210,00| [kg/cm2]

13

14 Diametro de las Varillas Longitudinales (@1 ): 16([mm]

15 Digmetro de los Estribos ((Dg): 10|[mm]

16 Niimero de Varillas Longitudinales : 0|

17 Arreglo en X:‘ Traceion: | 2|Compresion: 2| 300 [mm]

18 Arreglo en ¥: Traccion: | 2| compresion: 3|

19

20 Recubrimiento de las varillas longitudinales (R) : [mm]

21

22
[+ 4 » v| Hojal Hoja2 ~Hoja3 %3 1« _1

IE=TEE

Figura 7. 10 Programa de Columnas Compuestas.

8) Losas de Hormigon Armado — Unidireccionales y Macizas:

El disefio de una losa de hormigon armado unidireccional es muy parecido al disefio
de vigas de hormigdn armado. Esta es la razon por la cual el programa desarrollado
para este elemento estructural es bastante parecido al de vigas de hormigdn
rectangulares, con las consideraciones pertinentes. Una de esas consideraciones es el
calculo del refuerzo por temperatura y retraccion. También el ancho de andlisis es de
1 metro. Es importante mencionar que en el caso de losas, es el hormigén el
encargado de absorber los esfuerzos cortantes, pues no se suele utilizar refuerzo

transversal en losas.

El programa también tiene incorporado la altura sugerida por la ACI para evitar el
célculo de deflexiones. Sin embargo, la misma ACI en su Gltima version, estipula
que estas alturas solo son una guia mas, se debe realizar el analisis de deflexiones. El
programa realiza el calculo de deflexiones, y en caso de que el espesor elegido por el
usuario se menor que el sugerido por las tablas de la ACI, tiene una nota de

advertencia, pero es solo informativa.
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1.- Propiedades de la Seccién:

e T 1,28%

23 kn:
fie_« r »| Hojal Hoja2 . Hoja3 %3 14

Apoyos

Largo de la Losa (L): 4,50|[m] b = 2,00 [m]
Anche de Disefio de la Losa (b): 2,00|[m] B Introduccion de Datos
I = 20,00 [cm]

Espesor de la Losa (h): 20,00|[cm]

Resultados Importantes
[

tuz defa Losa (¢):[___6,40](m] L= 450[m

= 4,50 [m]

 4200,00 [kg/cm2]
" 2100000 [kg/cm2]
T 205548 [kgfem2] Apoyo «—= -
Y 15,60 [em]

Y 255%

46.81 Tke/cm2]

[

Figura 7. 11 Programa para el disefio de Losas Unidireccionales.

9) Losas Compuestas — De Hormigon Armado Asentadas sobre Panel Metalico:

Este tipo de losas, son unidireccionales. Pero tienen una particularidad, que el panel
metalico no solo sirve como encofrado, sino también como refuerzo positivo de la
losa. El objetivo del programa es el de disefiar Losas Compuestas donde el refuerzo
positivo sea totalmente dado por el Panel Metalico.

Una particularidad interesante de este programa, es que tiene una seccion dedicada al
calculo del acero de refuerzo por retraccion y temperatura. En toda losa con panel
metalico es necesario agregar un refuerzo en varillas para absorber los esfuerzos por
retraccion y temperatura. El usuario tiene la posibilidad en esta unidad de ir dando
dimensiones de mallas electro-soldadas hasta encontrar, de forma parecida al

refuerzo longitudinal en vigas de hormigon armado, la mas eficiente para su disefio.

Para el disefio por servicialidad, al momento de calcular la inercia efectiva de la
seccidén compuesta, el programa ha sido desarrollado bajo la normativa SDI C-2011.
Esto quiere decir que el procedimiento de calculo esta estipulado en el apéndice 4 de
dicho codigo, que nos da valores muy cercanos a la realidad en cuanto al

comportamiento del hormigdn armado y el panel metalico en conjunto.
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Disefio de Losas Compuestas - Losa de Hormigén sobre Panel Metalico

Datos de Geometria:

Altura de Hormigon Sobre el Panel Metdlico (hc): [mm] Introduccidn de Datos

Resistencia del Hormigadn (fc): [kgfcm2]

Resultados Importantes

Altura de la Ondulacion (da): [ sofimm
Ancho del Valle de la Ondulacién (Wv)- [mm]
Ancho de la Cresta de la Ondulacién (Wc: [mm]
Espesor del Panel Metdlico (t): m [mm]

£ [2.00]im

Datos de Disefio:
Momento Ultimo Actuante (Mu): [T‘m] = 145 [mm] W= 120 [mm]
Corte Ultimo Unidireccional {Vud): [

1.- Propiedades de la Seccién:

By | 3522,20 [kgfem?]

Ex | 2078098,00 [kg/cm?]

[l > | Hoja1 Hoz Hoizz €D

Figura 7. 12 Programa de Losas Compuestas.

10) Conectores de Cortante — Conectores Tipo Esparrago:
Aunque no se desarrollo un programa para este elemento, si se incorporé dentro del
programa de vigas compuestas, una nueva seccion donde se puede calcular tanto la
resistencia del conector tipo esparrago, como la cantidad necesaria para que la
transferencia de esfuerzos sea suficiente y se logre una accién compuesta completa.
El usuario tiene la oportunidad de dar las caracteristicas geométricas del esparragd y
de manera automatica se obtiene el nimero necesario de conectores tanto para la

zona de momento negativo, como para la zona de momento positivo.

7.- Disefio de Conectores:
7.a) Datos de Disefio:
Diametro del Conector (c): [in]
Longitud del Conector (Lc): [mm]
Eemid-ht: [mm]

Fu: [kg/em?]

7.b) Parametros de Disefio:
Vrp A 111,58 [T]
Vrm: A 106,30 [T]

7.¢) Resistencia y Namero de Conectores:
Qn: A 3,36 [T]
#Cp: | 12
#Cn: 12

Figura 7. 13 Seccion para el calculo de conectores.
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CAPITULO#8
“EJERCICIOS DE COMPARACION”

8.1 Parametros Generales de Comparacion.

Para poder comparar los tres sistemas constructivos, Hormigbn Armado — Acero —
Compuesto, es necesario establecer ciertos parametros para que la comparacion sea lo mas
precisa posible. Se utilizar4 las mismas caracteristicas geométricas, asi como ciertas
condiciones de carga. Esto con el afan de que los modelos constructivos sean lo méas
parecidos. Pero siempre manteniendo claro que el objetivo de esta comparacion es a nivel

de elementos estructurales mas no del comportamiento general de la estructura.

Se disefiard el piso intermedio de un edificio de 3 pisos con los siguientes parametros

generales:

v" Se realizaran tres disefios por sistema constructivo, donde se variara el modulado del
edificio en:
- 3x3m
- 6x6m

- 10x10m
v Se empotrara las bases del edificio en todos los disefios.

v" No se utilizard elementos extras, como arriostramientos, puntales, muros de corte,
entre otros. Solo se utilizara los elementos estructurales estudiados en esta

disertacion, que son: vigas, columnas, conectores y losas unidireccionales.
v Los modelos seran Porticos Espaciales Sismo-Resistentes.
v" Todos los edificios de disefio tendrén un uso de oficinas.

v' Las cargas verticales, tanto vivas como muertas, y las cargas laterales, seran

determinadas en base de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-11).
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v Por motivos comparativos, la carga muerta sera separada en dos. Una carga muerta
referida al peso propio de los elementos la cual identificaremos como P, (peso

propio), y una carga muerta referida a instalaciones y elementos no estructurales.

v' Para la carga lateral se tomara en cuenta solo el sismo, con la primicia de que dichos
modelos serdn elaborados en Quito, Ecuador. Esto con el propoésito de que la
comparacion se acerque a la realidad quitefia. EI sismo se calculara individualmente
para cada modelo, ya que las diferencias de pesos de cada sistema estructural, hace

que el sismo varié y este sea un punto de comparacion para los sistemas.
v’ Se tendra una altura libre de entre piso de 2.40 m.
v' Se controlara desplazamientos laterales, en base de la normativa del NEC-11.

v Se disefiara solo el piso intermedio de los edificios, para que las condiciones de

apoyo sean lo mas generales posibles.
v El edificio constara de un solo vano tanto en el sentido X como el Y.

v Se utilizaran el nimero necesario de vigas intermedias con el afan de mantener la
condicion de losas unidireccionales, y de esta manera, poder hacer los modelos
constructivos compatibles. Estas vigas seran simplemente apoyadas.

v' Para el disefio de los elementos estructurales, se utilizard el programa Autodesk
Robot Structural Professional para el andlisis estructural del modelo, y de dichos
analisis se obtendran los datos necesarios para el disefio de los elementos como
momentos y cortes actuantes. Con los resultados obtenidos del Robot, se empleara
los programas desarrollados en esta disertacion para el dimensionamiento de los
elementos estructurales. Los programas se encuentran detallados en el Capitulo #7 de

esta disertacion.

v" El peso propio se determinard automaticamente con la ayuda del Robot.
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v Una vez terminado el disefio, se calculard los volimenes de obra para realizar el
presupuesto correspondiente a cada disefio. Los rubros del presupuesto seran

respaldados con un analisis de precios unitarios.

v' Se trabajara con tipo de suelo C.

v Los perfiles de acero seran con material A36 y todos los hormigones tendran una

f'c =210 kg/cm?
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8.2 Ejercicios de Comparacion.

8.2.1) Sistema Constructivo en Hormigon Armado.
8.2.1.1) Modulado de 3 x 3 metros.
Definicién de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Masillado e=2cm 40,00([Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00|[Kg/m?]
Instalaciones: 5,00|[Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00|[Kg/m?]
Mamposteria: 180,00|[Kg/m?]
[cm 270,00 [Ke/m?] |

cm: [270,00]1kg/m?]

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [Kg/mz]

1.c) Carga Viva (Cv):

o [25000]ikg/m?]

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Diseio.

Fa: 1,20 k: N 1,00
Fa: 1,30 n: N 2,8
Fs: 1,30 Te: 0,775
r. 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z | Ct a hn [m] T[s] Sa R $P $E
0,40 1,00 0,047 0,9 9,00 0,340 1,34 6,00 1,00 1,00
PISO Losa him] | Ai[m?]|WI[T/m?]] Wi[T] | Wi*hi[T*m]| Fi[T] Ex [T] Ey [T]

Piso 1 1 3,00 9,00 1,087 9,78 29,34 1,10 0,274 0,082
Piso 2 2 6,00 9,00 1,087 9,78 58,69 2,19] 0,548 0,164
[ Piso3 | 3__| 200 | 900 108 | 278 | __8803 _ | _ G 3291 0822 | 0246 ]
b3 9,00 29,34 176,06 6,57
[ va: 6,57 m |

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
Am: 18 [cm]

189



Datos de Disefio Obtenidos del Robot:

v' Estructura: Desplazamiento= 1.7 [cm]

v" Vigas Principales: Momento Positivo = 2.32 [T * m]
Momento Negativo = 3.12 [T * m]
Corte = 2.99 [T]

v Vigas Secundarias: Momento Positivo = 2.39 [T * m]
Momento Negativo = 3.37 [T * m]
Corte = 2.99 [T]

v Viguetas: Momento Positivo = 0.29 [T * m]
Momento Negativo =0.00 [T * m]
Corte = 0.28 [T]

v Columnas: Momento Superior X =-2.88 [ T *m ]
Momento Inferior X =2.98 [T * m]
Momento Superior Y =-2.92 [T * m]
Momento Inferior Y = 3.01 [T * m]
Carga Axial =7.32[T]
ke=1.84
ky=1.84

v Losa Unidireccional: Momento Positivo = 0.40 [T * m]
Momento Negativo = 0.15 [T * m]
Corte = 0.58 [T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v Vigas Principales y Secundarias:

> Al tener las vigas principales y las secundarias momentos de
disefio muy parecidos, por construccion, se realizé un solo disefio
bajo los momentos mas desfavorables.

> Lavigaes de 30 cm de alto y 20 cm de ancho.

> El refuerzo positivo constara de 3 @ 12[mm].

» El refuerzo negativo serd de 3 @ 14[mm].

» Los estribos se distribuiran:

- 10 ®g 10[mm] @ 6[cm].

- 15 ®c 10[mm] @ 12[cm].

- 10 ®g 10[mm] @ 6[cm].
v Vigueta:

» Los esfuerzos inducidos en la vigueta son muy bajos, es por esto
que después del disefio se utilizé la seccion minima de vigas.

» Lavigueta es de 20 cm de alto y 20 cm de ancho.

» El refuerzo positivo sera de 2 @, 10[mm].

» El refuerzo negativo no es necesario al ser simplemente armada,
sin embargo por razones constructivas es necesario minimo dos
varillas, asi que la vigueta constara de 2 @, 10[mm)].

» Los estribos se distribuiran:

- 30 & 10[mm] @ 10[cm].
v’ Columnas:

» Los esfuerzos en las columnas son muy pequefios relativamente,
aun asi se cumplié con la normativa minima que nos dice que la
seccién minima es de 30 cm x 30 cm, asi como que minimo se
debe utilizar 4 varillas.

» El refuerzo longitudinal constara de 8 ®_ 12[mm].
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» Los estribos se distribuiran:
- 5®g10[mm] @ 10[cm].
- 19 &£ 10[mm] @ 15[cm].
- 5®g10[mm] @ 10[cm].

> Losa Unidireccional:

» A pesar que las deformaciones y los esfuerzos permiten menores
dimensiones, el espesor minimo con el que se trabaja para la Losa
Unidireccional, es de 100 mm.

» El refuerzo positivo sera el minimo aceptado por razones
constructivas: 1®; 10[mm] @ 200[mm].

» El refuerzo negativo, de igual forma, sera el minimo aceptado:
1d 10[mm] @ 200[mm].

» La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion,
es de 250x250x6 [mm].

Cantidades de Obra:
Dimensiones Acero de Refuerzo [kg]
Elemento | # Al Hormigén [m?3
[c::; Ancho [cm] | Longitud [m] gon [m’] Longitudinal | Transversal
Vigas 4 30 20 3 0,72 71,59 65,65
Viguetas 1 20 20 3 0,12 7,40 10,37
Columnas 4 30 30 3 1,08 85,25 62,98
Losa 1 300 10 3 0,9 55,53 19,98
Total 2,82 378,75

Cuantia de Acero = 134.31 kg/m®
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Figura 8. 1 Modelo para Hormigén Armado de 3x3m.
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8.2.1.2) Modulado de 6 x 6 metros.
Definicion de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Masillado e=2cm 40,00([Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00|[Kg/m?]
Instalaciones: 5,00|[Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00([Kg/m?]
Mamposteria: 180,00|[Kg/m?]
[cm 270,00 [Kg/m?] |

cm: 270,00 ikg/m?]

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [Kg/m2]

1.c) Carga Viva (Cv):

o [25000]kg/m?]

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Disefio.

Fa: 1,20 k: 1,00
Fd: 1,30 n: N 2,8
Fs: 1,30 Te: 0,775
r 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z I ct o hn[m] | TIs] Sa R P ¢F
040 | 1,00 0,047 0,9 9,00 0,340 1,34 6,00 1,00 1,00

PISO | Losa hi[m] | Ai[m2 W [T/m?]] wi[T] |wi*hi[T*m]| Fi[T] Ex[T]: | Ey[m:

Pisol [ 1 300 | 3600 088 | 31,90 95,71 357 0893 | 0268
Piso2 | 2 600 | 3600 | o088 | 31,90 191,41 705] 1,787 | o536
[ Piso3 | 3 _| 200 {3600 088 | 3150 | _28712 | _1072] 268 ] 0804 |
z 9,00 95,71 574,24 21,44

[ va: 21,44 im |

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
bl

Am: 18 [em]
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Datos de Disefio Obtenidos del Robot:

v’ Estructura: Desplazamiento= 3.7 [cm]

v" Vigas Principales: Momento Positivo = 7.09 [T * m]
Momento Negativo = 14.48 [T * m]
Corte = 9.50 [T]

v Vigas Secundarias: Momento Positivo = 7.14 [T * m]
Momento Negativo = 15.11 [T * m]
Corte = 8.25 [T]

v Viguetas: Momento Positivo = 6.45 [T * m]
Momento Negativo = 0.0 [T * m]
Corte = 4.22 [T]

v Columnas: Momento Superior X =-9.70 [T * m]
Momento Inferior X =9.74 [T * m]
Momento Superior Y =-9.67 [T * m]
Momento Inferior Y =9.81 [T * m]
Carga Axial =29.04 [T]
Corte X =6.50 [T]
Corte Y =6.48 [T]
ke=1.35
ky=1.35

v" Losa Unidireccional: Momento Positivo = 1.00 [T * m]

Momento Negativo = 0.59 [T * m]
Corte =1.47 [T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v" Vigas Principales y Secundarias:
> Al tener las vigas principales y las secundarias momentos de
disefio muy parecidos, por construccion, se realiz6 un solo disefio
bajo los momentos mas desfavorables.
» Laviga es de 50 cm de alto y 25 cm de ancho. La altura de 50 cm
se debe a la necesidad de tener una cuantia de acero econémica.

> El refuerzo positivo constara de 3 @, 14[mm].

\4

El refuerzo negativo constara de 4 @, 18[mm].
» Los estribos se distribuiran:

- 9 ®10[mm] @ 11[cm].

- 18 @ 10[mm] @ 22[cm].

- 9@ 10[mm] @ 11[cm].

v Vigueta:
» La vigueta es de 40 cm de alto y 25 cm de ancho. La altura de
40 cm fue necesaria para controlar deflexiones.
» El refuerzo positivo constara de 4 ®, 14[mm].
» El refuerzo negativo no es necesario al ser simplemente armada,
sin embargo, por razones constructivas es necesario minimo dos
varillas, asi que la vigueta constara de 2 @, 10[mm].

> Los estribos se distribuiran:

- 35 @ 10[mm] @ 17[cm].

v' Columnas:

» La seccion minima fue suficiente para absorber las cargas
actuantes. Esta es de 30 cm x 30 cm, con minimo 4 varillas.

» El refuerzo longitudinal constara de 8 @, 12[mm].

» Los estribos se distribuiran:
- 5®g10[mm] @ 10[cm].
- 19 & 10[mm] @ 15[cm].
- 5®g10[mm] @ 10[cm].
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> Losa Unidireccional:

» Debido al control de deflexiones, y a pesar del que el corte es
pequefio, se requiere de un espesor de 100[mm].
» El refuerzo positivo sera el minimo aceptado por razones
constructivas: 1®L 10[mm] @ 200[mm].
» El refuerzo negativo, de igual forma, sera el minimo aceptado:
1d 10[mm] @ 200[mm].
» La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion,
es de 250x250x6 [mm].
Cantidades de Obra:
Dimensiones Acero de Refuerzo [kg]
Elemento | # [ Alto . Hormigén [m?] -
[cm] Ancho [cm] | Longitud [m] Longitudinal | Transversal
Vigas 4 50 25 6 3,00 262,80 113,73
Viguetas 1 40 25 6 0,6 36,40 22,46
Columnas 4 30 30 3 1,08 85,25 68,71
Losa 1 600 14 6 5,04 159,19 81,504
Total 9,72 830,03

Cuantia de Acero = 85.39 kg/m®
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8.2.1.3) Modulado de 10 x 10 metros.
Definicion de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Masillado e=2cm 40,00|[Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00|[Kg/m?]
Instalaciones: 5,00|[Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00([Kg/m?]
Mamposteria: 180,00|[Kg/m?]
[cm 270,00 [Kg/m?] |

e [270,00]kg/m?]

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [ 696,19|(Ke/m?]

1.c) Carga Viva (Cv):

o [25000]1kg/m?)

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Disefio.

Fa: 1,20 k: A 1,00
Fo: 1,30 n: A 2,8
Fs: 1,30 Te: 0,775
r: 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z | Ct o hn [m] T[s] Sa R $P $E
0,40 1,00 0,047 0,9 9,00 0,340 1,34 6,00 1,00 1,00

PISO | Losa hi[m] | Ai[m2|W[T/m?]]| wi[T] | wi*hi[T*m]| Fi[T] Ex[T]: | Ey[m:

Pisol | 1 3,00 | 10000 1,009 | 102,87 308,61 11,52 2880 [ 03864
Piso2 | 2 6,00 | 10000] 1,029 | 102,87 617,21 23,04] 5761 | 1,728
| Piso3 | 3__| 900 | 10000] 1029 | 10287 f 92582 | _3456] 8641 | 2592 |
3 9,00 308,61 | 185,64 | 69,13
[ va 69,13 m |

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
bl

Am: 18 [em]
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Datos de Disefio Obtenidos del Robot:

v' Estructura: Desplazamiento= 3.4 [cm]

v Vigas Principales: Momento Positivo = 29.10 [T * m]
Momento Negativo = 52.65 [T * m]
Corte = 23.08 [T]

v Vigas Secundarias: Momento Positivo = 37.45 [T * m]
Momento Negativo = 62.65 [T * m]
Corte = 24.95 [T]

v Viguetas: Momento Positivo = 19.93 [T * m]
Momento Negativo = 0.0 [T * m]
Corte =8.79 [T]

v Columnas: Momento Superior X =-39.38[T * m]
Momento Inferior X =38.95 [T * m]
Momento Superior Y =-36.73 [T * m]
Momento Inferior Y = 36.65 [T * m]
Carga Axial =83.52 [T]
Corte X =24.46 [T]
Corte Y = 26.11[T]
ke=1.32
ky=1.32

v" Losa Unidireccional: Momento Positivo = 1.81 [T * m]

Momento Negativo = 2.23 [T * m]
Corte = 2.337 [T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v" Vigas Principales:
> Lavigaes de 70 cm de alto y 40 cm de ancho. La altura de 70 cm
se debe a la necesidad de tener una cuantia de acero econémica.
» El refuerzo positivo estara dado por 3 @, 25[mm)].
» El refuerzo negativo sera de 5 @, 25[mm].
» Los estribos se distribuiran:
- 9 @ 10[mm] @ 16[cm].
- 22 O 10[mm] @ 32[cm].
- 9 ®10[mm] @ 16[cm].

v" Vigas Secundarias:

» Laviga es de 70 cm de alto y 40 cm de ancho. La altura de 70 cm
se debe a la necesidad de tener una cuantia de acero econémica.

» El refuerzo positivo constara de 5 @ 22[mm].

» El refuerzo negativo constara de 7 ®_ 25[mm]. El arreglo de las
varillas debe ser en dos capas, 5 en la méas cercana al extremo de
arriba de la viga, y dos en la siguiente capa.

» Los estribos se distribuiran:

- 9 ®g 10[mm] @ 16[cm].
- 22 ®g 10[mm] @ 32[cm].
- 9 ®g 10[mm] @ 16[cm].

v Vigueta:
» Lavigueta es de 50 cm de alto y 30 cm de ancho.
» El refuerzo positivo constara de 4 @ 22[mm].
» El refuerzo negativo no es necesario al ser simplemente armada,
sin embargo por razones constructivas es necesario minimo dos
varillas, asi que la vigueta constara de 2 @ 10[mm].

» Los estribos se distribuiran:

- 45 g 10[mm] @ 22[cm].
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v’ Columnas:

» Por motivos constructivos, y para lograr una buena conexién con
las vigas de ancho 40, y porque los momentos en X como en Y
son muy parecidos, la seccién para la columna es de 40 cm Xx
40 cm, con minimo 4 varillas.

» El refuerzo longitudinal constara de 12 @ 14[mm].

» Los estribos se distribuiran:
- 5 ®g10[mm] @ 10[cm].
- 19 ®¢ 10[mm] @ 15 [cm].
- 5 ®g10[mm] @ 10[cm].

> Losa Unidireccional:

» Debido al control de deflexiones, y a pesar del que el corte es

pequefio, se requiere de un espesor de 120[mm].
» El refuerzo positivo serd de 1d 12[mm] @ 200[mm].
» El refuerzo negativo sera de: 1d, 14[mm] @ 200[mm].

» La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion,
es de 200x200x6 [mm].

Cantidades de Obra:
Dimensiones Acero de Refuerzo [kg]

Elemento | # Alto . Hormigén [m3] o

[cm] Ancho [cm] | Longitud [m] Longitudinal | Transversal
Vigas P 2 70 40 10 5,60 443,10 95,76
Vigas S 2 70 40 10 5,60 548,85 95,76
Viguetas 2 50 30 10 3,00 131,70 74,41
Columnas 4 40 40 3 1,92 173,95 97,34
Losa 1 1000 12 10 12,00 668,51 283

Total 28,12 2612,36

Cuantia de Acero = 92.90 kg/m*
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8.2.2) Sistema Constructivo en Acero.
8.2.2.1) Modulado de 3 x 3 metros.

Definicion de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Panel Metilico: 5,90|[Kg/m?]
Masillado e=2cm 40,00([Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00([Kg/m?]
Instalaciones: 5,00([Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00([Kg/m?]
Mamposteria: 180,00|[Kg/m?]
[cm 275,90 [Kg/m?]]

cm: [275,00]ikg/m?]

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [ 273,05|(ke/m?]

1.c) Carga Viva (Cv):

o [25000]kg/m?)

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Disefio.

Fa: 1,20 k: A 1,00
Fd: 1,30 n: N 2,8
Fs: 1,30 Te: 0,775
r 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z I ct o hn[m] | TIs] Sa R P ¢F
040 | 1,00 0,072 0,8 9,00 0,418 1,34 6,00 1,00 1,00

PISO | Losa hi[m] | Ai[m2|W[T/m?] wi[T] |wi*hi[T*m]| Fi[T] Ex[T]: | Ey[ml:

Pisol | 1 3,00 9,00 | 0611 | 549 16,48 062 0154 | 0,046
Piso2 | 2 6,00 9,00 | o611 | 549 32,97 1,23 0308 | 0092
[ Piso3 | 3__| 900 | 900 | 0611 | 549 | _4945__ | _ 1,85] 0462 | 0138 |
3 9,00 16,48 98,91 3,60
[ va 3,69 i |

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
bl

Am: 18 [cm]

202



Datos de Disefio Obtenidos del Robot:

v' Estructura: Desplazamiento= 5.8[cm]

v Vigas Principales: Momento Positivo = 1.03 [T * m]
Momento Negativo = 2.24 [T * m]
Corte = 3.024 [T]

v Vigas Secundarias: Momento Positivo = 1.37 [T * m]
Momento Negativo = 1.85 [T * m]
Corte = 2.022 [T]

v Viguetas: Momento Positivo = 0.23 [T * m]
Momento Negativo = 0.0 [T * m]
Corte = 0.362 [T]

v Columnas: Momento Superior X = -1.32[T * m]
Momento Inferior X =1.38 [T * m]
Momento Superior Y = -1.44 [T * m]
Momento Inferior Y = 1.51 [T * m]
Carga Axial =6.235 [T]
Corte X =0.98 [T]
Corte Y =0.87 [T]
ky=1.10
ky=1.10

v" Losa Unidireccional: Momento Positivo = 0.73 [T * m]

Momento Negativo = 0.57 [T * m]
Corte =4.66 [T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v" Vigas Principales y Secundarias:
> Al tener las vigas principales y las secundarias momentos de
disefio muy parecidos, por construccion, se realizé un solo disefio
bajo los momentos mas desfavorables.
» Laviga es de un perfil tipo | 100x6-150x%3.

v Vigueta:
» Lavigueta sera de un perfil tipo | 100x3-150x3.

v’ Columnas:
» La columna sera de un perfil tipo HSS, es decir un perfil tubular

de espesor constante. Las columnas seran de 150x150x5.

» Losa Unidireccional:
» Por motivos constructivos, la losa con panel metalico, tendra un

espesor minimo de 120[mm].
» El panel es del minimo espesor disponible, 0.65 [mm]
» El refuerzo negativo serd de: 1d_ 8[mm] @ 250[mm].

» La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion,
es de 150x150x6 [mm].
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Cantidades de Obra:

Elemento | # | Di.r'nensiones : Hormigén [m’] Acer.o dfe Refuerzo [kg]|Area de Panel
Area de Seccién [cm?] [Longitud [m] Longitudinal | Transversal [m?]
osa ___[ 1] e ____[__3 __[___ osss ] __ 1232 |__2664_ | __900 __]
Total 0,855 38,96 9,00
Elemento Material |Can.|Long. (m)| Peso (kg/m) |Peso Final (kg)
Columnas
Columna @:(150| 150 5 1 3,000 22,77 68,30
Rigidizador Inter. | PL:| 35 |1000| 5 4 3,000 1,37 16,49
Rigidizador Sup. | PL:|300]1000| 3 2 0,070 7,07 0,99
Rigidizador Inf. PL:1300(1000| 3 2 0,070 7,07 0,99
86,76
lUnidades = 4 Il‘otal Elemento 347,03
Vigas
Patin PL:1100 [1000] 6 3 3,000 4,71 42,39
Alma PL:1 150 [1000| 3 1 3,000 3,53 10,60
Placas de Remate| PL:| 50 {1000 4 0,130 1,18 0,61
53,60
lUnidades = 4 I;I'otal Elemento 214,40
Vigas
Patin PL:1100 [1000| 3 2 3,000 2,36 14,13
Alma PL:]150[1000] 2 1 3,000 2,36 7,07
Placas de Remate| PL:| 50 |1000 4 0,130 0,79 0,41
21,60
] ——__IUnidades = _ 1 _|[TotalElemento] _ 21,60 __
Peso Total de Elementos | 583,04 [kgl
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8.2.2.2) Modulado de 6 x 6 metros.
Definicidn de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Panel Metilico: 5,90|[Kg/m?]
Masillado e=2cm 40,00([Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00|[Kg/m?]
Instalaciones: 5,00|[Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00([Kg/m?]
Mamposteria: 180,00|[Kg/m?]
[cm 275,90 [Kg/m?] |

cm: [275,00] kg/m?]

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [Kg/mZ]

1.c) Carga Viva (Cv):

o [25000]kg/m?]

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Disefo.

Fa: 1,20 k: 1,00
Fa: 1,30 n: N 2,8
Fs: 1,30 Te: 0,775
r: 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z | Ct o hn [m] T[s] Sa R $P $E
0,40 1,00 0,072 0,8 9,00 0,418 1,34 6,00 1,00 1,00
PISO Losa hifm] |Ailm2|WI[T/m?]] wi[T] | Wi*hi[T*m]]| Fi[T] Ex [T]: Ey [T]:

Piso 1 1 3,00 36,00 | 0,667 24,03 72,08 2,69 0,673 0,202
Piso 2 2 6,00 36,00 | 0,667 24,03 144,17 538| 1,346 0,404
[ Piso3 | 3| 900 [ 3600 o667 | 2403 | _21625 | _ 807 2018 | 0606 |
b3 9,00 72,08 432,50 16,15
[ va: 16,15 im |

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
Am: 18 [em]
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Datos de Disefio Obtenidos del Robot:

v' Estructura: Desplazamiento= 4.6 [cm]

v Vigas Principales: Momento Positivo = 4.29 [T * m]
Momento Negativo = 12.67 [T * m]
Corte =9.01 [T]

v Vigas Secundarias: Momento Positivo = 4.78 [T * m]
Momento Negativo = 11.49 [T * m]
Corte = 8.14 [T]

v Viguetas: Momento Positivo = 2.58 [T * m]
Momento Negativo =0.00 [T * m]
Corte = 2.00 [T]

v Columnas: Momento Superior X = -7.41[T * m]
Momento Inferior X = 7.49 [T * m]
Momento Superior Y = -7.62 [T * m]
Momento Inferior Y = 7.66 [T * m]
Carga Axial =22.28 [T]
Corte X =5.09 [T]
Corte Y =4.97 [T]
ke=1.08
ky=1.08

v" Losa Unidireccional: Momento Positivo = 1.90 [T * m]

Momento Negativo = 1.17 [T * m]
Corte =1.90 [T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v Vigas Principales:
» Laviga es de un perfil tipo | 150x10-300x6.

v Vigas Secundarias:

» Aungue las vigas secundarias tienen momentos y cortes actuantes
muy parecidos a los de las vigas principales, estas vigas tienen la
ventaja de estar soportadas lateralmente por las viguetas, lo que
disminuye la dimensién Ly, resultando en una mayor capacidad
resistente.

» Las vigas secundarias seran un perfil 1 150x10-300x5.

v Vigueta:
» Lavigueta sera de un perfil tipo I 150x6-250x4.

v’ Columnas:
» Las columnas seran de 250x250x10. Para poder tener secciones
compactas de alta ductilidad, sin usar espesores muy altos, se
colocd un rigidizador en el interior de los cuatro lados de la

columna. El rigidizador consta de una platina de PL:40x8.

» Losa Unidireccional:
» Por flexion, la losa con panel metalico, tendra un espesor minimo
de 140[mm].
» El panel tendra un espesor = 0.70 [mm]
» El refuerzo negativo sera de: 1d, 10[mm] @ 200[mm].

» La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion,
es de 200x200x8 [mm].
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Cantidades de Obra:

Dimensiones

Acero de Refuerzo [kg]

Area de Panel

Elemento | # Area de Seccién [cm?] | Longitud [m] Hormigén [m’] Longitudinal | Transversal [m?]
Losa 1 1150 6 4,14 66,636 142,2 36,00
[ otal | T T[T a4 | 20884 | 36,00 |

Elemento Material | Can. |Long. (m)| Peso (kg/m) |Peso Final (kg)
Columnas

Columna @: | 250 [ 250 | 10 1 3,000 75,36 226,08
Rigidizador Inter.| PL: | 40 |1000( 8 4 3,000 2,51 30,14
Rigidizador Sup. PL: | 300 |1000| 6 2 0,150 14,13 4,24
Rigidizador Inf. PL: | 300 |1000| 6 2 0,150 14,13 4,24

264,70
thidades = 4 J Total Elemento 1058,81
Vigas 1

Patin PL: | 150 | 1000| 10 6,000 11,78 141,30
Alma PL: [ 300 [1000| 6 1 6,000 14,13 84,78
Placas de Remate| PL: [ 50 | 1000 6 0,280 2,36 2,64

228,72
LUnidades = 2 J Total Elemento 457,44
Vigas 2

Patin PL: | 150 | 1000| 10 6,000 11,78 141,30
Alma PL: | 300 [1000| 5 1 6,000 11,78 70,65
Placas de Remate| PL: | 50 |1000| 6 0,280 2,36 2,64

214,59
LUnidades = 2 J Total Elemento 429,18
Viguetas

Patin PL: | 150 | 1000| 6 6,000 7,07 84,78
Alma PL: | 250 | 1000| 4 1 6,000 7,85 47,10
Placas de Remate] PL: | 50 |1000( 4 0,230 1,57 1,44

133,32
I ____ |Unidade) TSl ST eI
Peso Total de Elementos 1 2078,74 [kg]
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Figura 8. 2 Modelo en Acero 6x6.
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8.2.2.3) Modulado de 10 x 10 metros.
Definicion de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Panel Metilico: 5,90|[Kg/m?]
Masillado e=2cm 40,00|[Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00|[Kg/m?]
Instalaciones: 5,00|[Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00 [Kg/m?]
Mamposteria: 180,00|[Kg/m?]
[cm 275,90 [Kg/m?] |

cm: [275,00]ikg/m?]

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [Kg/mzl

1.c) Carga Viva (Cv):

o  [25000](ke/m?]

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Disefo.

Fa: 1,20 k: N 1,00
Fa: 1,30 n: N 2,8
Fs: 1,30 Te: 0,775
r 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z 1 Ct o hn [m] T[s] Sa R $P $E
0,40 1,00 0,072 0,8 9,00 0,418 1,34 6,00 1,00 1,00
PISO | Losa | hi[m] |Ai[m?|WI[T/m2]| wi[T] | wi*hi[T*m]| Fi[T] Ex[Tl: | Eym:

Piso 1 1 3,00 100,00 0,623 62,31 186,94 6,98 1,745 0,523
Piso 2 2 6,00 100,00 0,623 62,31 373,88 13,96 3,490 1,047
[ Piso3 | _3_ | _s00 [ 10000] os2_| e231 | _seosz _ | _2004| 5234 [ 1570 ]
b3 9,00 186,94 1.121,63 41,87

[ va: 41,87 M |

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
Am: 18 [em]
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Datos de Disefio Obtenidos del Robot:

v

v

v

v

v

v

v

Estructura: Desplazamiento= 3.8 [cm]

Vigas Principales: Momento Positivo = 10.92 [T * m]
Momento Negativo = 31.91 [T * m]
Corte =12.06 [T]

Vigas Secundarias: Momento Positivo = 20.36 [T * m]
Momento Negativo = 48.85 [T * m]
Corte = 20.27 [T]

Viguetas Centrales: Momento Positivo = 21.85 [T * m]
Corte = 8.49 [T]

Viguetas Laterales: Momento Positivo = 16.23 [T * m]
Corte = 7.26 [T]

Columnas: Momento Superior X =-29.99[T * m]
Momento Inferior X =24.91 [T * m]
Momento Superior Y =-20.74[T * m]
Momento Inferior Y =19.38 [T * m]
Carga Axial =53.31 [T]
Corte X =13.37 [T]
Corte Y =12.01[T]
ke=3.11
ky=2.61

Losa Unidireccional: Momento Positivo = 1.90 [T * m]

Momento Negativo = 1.17 [T * m]
Corte = 1.90 [T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v Vigas Principales:
» La viga es de un perfil tipo 1 200x12-450x8. Se debe colocar un
soporte lateral extra en los tercios de la viga, que soporten tanto el ala

superior como el inferior.

v Vigas Secundarias:
» Las Vigas Secundarias tienen la ventaja de estar soportadas lateralmente
por las viguetas, que son de una altura y rigidez suficiente como para dar
el soporte lateral adecuado tanto en el ala superior como en la inferior.

» Las vigas secundarias seran un perfil 1 200x16-500x8.

v Vigueta:
> Debido a la configuracion de la estructura, las dos viguetas del centro
cargan mas que las dos laterales, es asi que se realizd disefios diferentes
para los dos tipos de viguetas.
> Lavigueta central sera de un perfil tipo | 150x8-400x6.
» Las viguetas laterales son de un perfil tipo 1 150x10-400x6

v’ Columnas:
» Las columnas serdn de 350x350x16, con rigidizador interior de:
PL:50x10.

» Losa Unidireccional:
» La losa con panel metélico, tendra un espesor minimo de 120[mm].

El panel tendra un espesor = 0.65 [mm]

>
» Se utilizara un refuerzo adicional positivo de: 1d_ 10[mm] @ 200[mm].
» El refuerzo negativo serd de: 1. 10[mm] @ 200[mm].

>

La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion, es de
250x250x8 [mm].
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Cantidades de Obra:

Elemento | # |~ Di_r:nensiones : Hormigén [m?] Acer-o dfe Refuerzo [kg]|Area de Panel
Area de Seccién [cm?] | Longitud [m] Longitudinal | Transversal [m?]
Losa 1 950 10 9,5 481,26 316 100,00
[ total | T T T T T ey T 797,26 | 100,00 |
Elemento | Material | Can. |Long. (m)| Peso (kg/m) |Peso Final (kg)
Columnas
Columna @: | 350 [ 350 | 16 1 3,000 167,80 503,40
Rigidizador Inter.| PL: [ 50 |1000| 10 4 3,000 3,93 47,10
Rigidizador Sup. PL: | 300 |1000]| 10 2 0,218 23,55 10,27
Rigidizador Inf. PL: | 300 | 1000]| 10 2 0,218 23,55 10,27
571,04
IUnidades = 4 J Total Elemento 2284,16
Vigas Principales
Patin PL: | 200 | 1000| 12 2 10,000 18,84 376,80
Alma PL: | 450 |1000| 8 1 10,000 28,26 282,60
Placas de Remate| PL: | 50 [1000| 8 4 0,430 3,14 5,40
664,80
I Unidades = 2 J Total Elemento 1329,60
Vigas Secundarias
Patin PL: | 200 | 1000| 16 2 10,000 25,12 502,40
Alma PL: | 500 | 1000| 8 1 10,000 31,40 314,00
Placas de Remate| PL: | 50 |1000| 8 4 0,480 3,14 6,03
822,43
I S unidades = ___2__[rotalclemento| 164486 _ |
Viguetas Centrales
Patin PL: | 150 | 1000| 8 2 10,000 9,42 188,40
Alma PL: | 400 | 1000| 6 1 10,000 18,84 188,40
Placas de Remate| PL: | 50 |1000| 6 4 0,380 2,36 3,58
380,38
IS _Unidades_ = ___2__[TotalElemento] __ 760,76 _ |
Viguetas Laterales
Patin PL: | 150 |1000| 10 2 10,000 11,78 235,50
Alma PL: | 400 | 1000| 6 1 10,000 18,84 188,40
Placas de Remate| PL: | 50 [1000| 6 4 0,380 2,36 3,58
427,48
IS _unidades = ___2__[rotalclemento] 85496 _ |
Otros
Soporte lateral | @: [ 100 [1000] 2 | 2 | 10000 | 157 31,40
31,40
IR e JUnidades, = __ 4 _|TotalElemento] | _ 125,60, 7
Peso Total de Elementos | 6999,94 [kgl
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8.2.3) Sistema Constructivo en Elementos Compuestos.

Como se detall6 en las ventajas y desventajas de los elementos compuestos del capitulo 1y
2, uno de los problemas es el calculo de la rigidez real de la seccion compuesta. Hay que
recordar que dentro de la matriz de deformacion por flexion, entra tanto el area
transformada como la inercia transformada. El area transformada es convertir la seccion de
hormigon en area de acero que se ve reflejado en un aumento del espesor del perfil original
de acero. Lo mismo sucede con la inercia transformada, que consta de la inercia del acero
mas la inercia del hormigén trasformada. Para realizar estas equivalencias se divide tanto

la seccion como la inercia para la relacion modular (n).

El problema surge al ingresar el area transformada, nos da una inercia mayor a la inercia

transformada, por lo que se requiere un factor de correccion para las inercias.

Ahora bien, la SDI afirma esta teoria, puesto que codifica la inercia transformada, pero

nunca utiliza tanto inercia como area transformada en la misma ecuacion.

En nuestro medio, después de consultar, lo que se suele hacer para el calculo de momentos
y desplazamiento, es trabajar con el area transformada, cuya ecuacion la presento a

continuacion:
AC
Ao =As+—
donde: A; = Area Transformada.
A = Area de la seccion de acero.

A = Area de la seccion de hormigon.
n = Relacién modular = EJ/E.
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8.2.3.1) Modulado de 3 x 3 metros.
Definicion de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Panel Metalico: 5,90|[Kg/m?]
Masillado e=2cm 40,00|[Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00|[Kg/m?]
Instalaciones: 5,00|[Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00([Kg/m?]
Mamposteria: 180,00|[Kg/m?]
[cm 275,90 [Kg/m?]|

om: [275,00](kg/m?)

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [Kg/mz]

1.c) Carga Viva (Cv):

o [25000](kg/m?)

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Disefio.

Fa: 1,20 k: 1,00
Fd: 1,30 n: A 2,8
Fs: 1,30 Te: 0,775
r: 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z 1 Ct o hn [m] T[s] Sa R $P ¢E
040 | 200 [ 0072 | 08 | 900 | o418 1,34 6,00 1,00 1,00
PISO | Losa | hilm] [Ailm W r/m2] wirm) [wi*hir*m]| Fi[mn [ &0 | &vm

Pisol | 1 300 | 900 | oes2 | 59 17,87 067] 0167 | 0,050
Piso2 | 2 600 | 900 | o662 | 59 35,74 133| 0334 | 0100
[ Piso3 | 3__| 200 | 900 | 0662 | 5% [ _2361 _1___ 2001 0300 ] 0150
z 9,00 17,87 107,21 4,00
| va: 400 m_|

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
"

Am: 18 [em]
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Datos de Disefio Obtenidos del Robot:
v' Estructura: Desplazamiento= 5.2 [cm]

v Vigas Principales: Momento Positivo = 1.09 [T * m]
Momento Negativo = 2.39 [T * m]
Corte = 3.17 [T]

v Vigas Secundarias: Momento Positivo = 1.27 [T * m]
Momento Negativo = 1.99 [T * m]
Corte = 2.41 [T]

v Viguetas: Momento Positivo = 0.22 [T * m]
Momento Negativo = 0.0 [T * m]
Corte = 0.36 [T]

v Columnas: Momento Superior X = -1.41[T * m]
Momento Inferior X = 1.51 [T * m]
Momento Superior Y = -1.57 [T * m]
Momento Inferior Y = 1.64 [T * m]
Carga Axial =6.65[T]
Corte X =1.07 [T]
Corte Y =0.98 [T]
ke=1.14
ky=1.14

v" Losa Unidireccional: Momento Positivo = 0.76 [T * m]

Momento Negativo = 0.40 [T * m]
Corte =5.06 [T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v" Vigas Principales y Secundarias:

» Los esfuerzos de estas vigas son tan bajos que la seccion
compuesta es la seccion minima para que las compacidades sean
sismicamente compactas.

» Tanto vigas principales como vigas secundarias seran de un perfil
tipo | 100x6-150x3, con 5 conectores en la zona de momento

positivo y 4 conectores en la zona de momento negativo.

v Vigueta:

» Los esfuerzos en las viguetas son bajos, y al no cumplir normativa
sismica podriamos poner secciones muy pequefias, sin embargo,
por motivos constructivos se utilizé una seccién minima.

» La vigueta sera de un perfil tipo | 75x5-150x3, tendrd 4

conectores.

v’ Columnas:
» La columna sera de un perfil tipo HSS, rellena de hormigon. Se
utilizé la seccion minima que sea compacta sismicamente.

» Las columnas serén de 150x150x4, rellenas de hormigon simple.

» Losa Unidireccional:
» Por motivos constructivos, la losa con panel metélico, tendra un
espesor minimo de 120[mm].
» El panel es del minimo espesor minimo disponible, 0.65 [mm]
» El refuerzo negativo sera de: 1®_ 8{mm] @ 250[mm].
» La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion,
es de 150x150x6 [mm].
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Cantidades de Obra:

Elemento | # Dimensiones Hormigén [m3] Acero de Refuerzo [kg] Area de
Area de Seccién [cm?] | Longitud [m] & Longitudinal | Transversal | Panel [m?]
Columnas 4 201,64 3 0,181 - - -
losa ___ | 1) ___%0 ___|__3 __|_ _085 _| 12324 | 2664 ] _ 2.00__
Total 1,036 38,96 9,00
Conectores
Elemento | #
Positivo Negativo Total
Vigas 4 8 6 56
Viguetas _ | 1| _ ___ A I IS 4 ___
Total 60
Elemento | Material [can.|Long. (m)] Peso (kg/m) | Peso Final (kg)
Columnas
Columna @:|150| 150 | 4 1 3,000 18,34 55,01
Rigidizador Sup. | PL:| 150 (1000 2 0,142 3,53 1,00
Rigidizador Inf. PL:|1150 (1000 3 2 0,142 3,53 1,00
57,02
Unidades = 4 Total Elemento 228,08
Vigas
Patin PL:]1100|1000| 6 2 3,000 4,71 28,26
Alma PL:]150|1000( 3 1 3,000 3,53 10,60
Placas de Remate| PL:| 50 |{1000| 3 4 0,130 1,18 0,61
39,47
Unidades = 4 Total Elemento 157,88
Viguetas
Patin PL:] 75 |1000|( 5 2 3,000 2,94 17,66
Alma PL:]150|1000( 3 1 3,000 3,53 10,60
Placas de Remate| PL:| 50 [1000| 2 4 0,130 0,79 0,41
28,67
Unidades = 1 Total Elemento 28,67
Peso Total de Elementos 1 414,62 [kg]
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8.2.3.2) Modulado de 6 x 6 metros.
Definicidn de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Panel Metilico: 5,90|[Kg/m?]
Masillado e=2cm 40,00|[Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00|[Kg/m?]
Instalaciones: 5,00|[Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00([Kg/m?]
Mamposteria: 180,00|[Kg/m?]
[cm 275,90 [Kg/m?] |

cm: [275,00](kg/m?]

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [Kg/mZ]

1.c) Carga Viva (Cv):

o [250,00]iKg/m?]

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Diseiio.

Fa: 1,20 k: h 1,00
Fa: 1,30 n: A 2,8
Fs: 1,30 Tc: 0,775
r: 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z | Ct o hn [m] T[s] Sa R $P $E
040 | 1,00 | 0072 0,38 9,00 0,418 1,34 6,00 1,00 1,00
PISO | Losa | hi[m] ]Ai[m?I|W[T/m?l] Wi[T] | Wi*hi[T*m]]| Fi[T] Ex[T]: | Eym:

Pisol | 1 300 | 3600 | 0635 | 2284 68,53 256 0640 | 0,192
Piso2 | 2 600 | 3600 | 0635 | 2284 137,06 512 1,279 0,384
[ Piso3 | 3__| 900 _| 3600 | 0635 | 2284 | _20559 | _ - 768 1919 | 0576 |
3 9,00 68,53 411,18 15,35
[ va: 15,35 M |

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
Am: T 18 [em]
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Datos de Disefio Obtenidos del Robot:
v' Estructura: Desplazamiento= 10.3 [cm]

v" Vigas Principales: Momento Positivo = 3.60 [T * m]
Momento Negativo = 11.60 [T * m]
Corte = 8.86 [T]

v Vigas Secundarias: Momento Positivo = 3.03 [T * m]
Momento Negativo =9.83 [T * m]
Corte = 6.95 [T]

v Viguetas: Momento Positivo = 1.05 [T * m]
Momento Negativo = 0.0 [T * m]
Corte = 0.97 [T]

v Columnas: Momento Superior X = -7.37[T * m]
Momento Inferior X =6.23 [T * m]
Momento Superior Y =-8.34 [T * m]
Momento Inferior Y = 6.83 [T * m]
Carga Axial =20.76 [T]
Corte X =5.06 [T]
Corte Y =4.53 [T]
ke=1.24
ky=1.24

v" Losa Unidireccional: Momento Positivo = 2.30 [T * m]

Momento Negativo = 0.96 [T * m]
Corte = 2.50 [T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v Vigas Principales y Secundarias:
> Los esfuerzos de estas vigas son muy parecidos, por lo que su
disefio fue el mismo, utilizando las solicitaciones mas
desfavorables
» Tanto vigas principales como vigas secundarias seran de un perfil
tipo I 100x6-250x4-150x8, tendra 8 conectores en la zona

positiva, y 6 conectores en la zona negativa

v Vigueta:

» Los esfuerzos en las viguetas son bajos, y al no cumplir normativa
sismica podriamos poner secciones muy pequefias, sin embargo,
por motivos constructivos se utilizé una seccién minima.

» La vigueta serd de un perfil tipo | 75x5-150x3, tendrd 4

conectores.

v' Columnas:
» Las columnas serén de 250x250x6, rellenas de hormigon simple.

» Losa Unidireccional:
» Por motivos constructivos, la losa con panel metélico, tendra un
espesor minimo de 120[mm].
El panel es del minimo espesor minimo disponible, 0.65 [mm].
El refuerzo positivo sera de: 1@, 10[mm] @ 250[mm].
El refuerzo negativo sera de: 1®_ 14[mm] @ 150[mm].

vV V V V

La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion,
es de 150x150x6 [mm].
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Cantidades de Obra:

Elemento | # = Di'r,nensiones : Hormigén [m?] Acer.o d.e Refuerzo [kg] [Area de Panel
Area de Seccién [cm?] | Longitud [m] Longitudinal | Transversal [m?]
Columnas 4 566,44 3 0,68 - -
losa 1 t) __ 90 ___|__6 _ _[___ 32 __4__ 2628 | _10636 | __ 3600 __|
Total 4,10 369,36 36,00
Elemento | # Conectores
Positivo Negativo Total
Vigas 4 8 6 56
Viguetas ] 21 ___ __ 4 ] 8 -
Total 64
Elemento | Material | Can. |Long. (m)| Peso (kg/m) |Peso Final (kg)
Columnas
Columna @: | 250 | 250 | 6 1 3,000 45,97 137,91
Rigidizador Sup. | PL: | 250 [1000| 4 2 0,238 7,85 3,74
Rigidizador Inf. PL: | 250 | 1000| 4 2 0,238 7,85 3,74
145,38
Unidades = 4 Total Elemento 581,53
Vigas
Patin Superior PL: | 100 | 1000| 6 1 6,000 4,71 28,26
Patin Inferior PL: | 150 | 1000( 8 1 6,000 9,42 56,52
Alma PL: | 150 [1000(| 8 1 6,000 9,42 56,52
Placas de Remate| PL: | 50 [1000( 3 4 0,130 1,18 0,61
141,91
Unidades = 4 Total Elemento 567,65
Viguetas
Patin PL: | 75 [1000| 5 2 6,000 2,94 35,33
Alma PL: | 150 [ 1000 3 1 6,000 3,53 21,20
Placas de Remate| PL: | 50 |1000| 2 4 0,130 0,79 0,41
56,93
IR _____|Unidades] _= "SS2S (ior S EIREE (O
Peso Total de Elementos 1 1263,03 [kg]
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8.2.3.3) Modulado de 10 x 10 metros.
Definicidn de Cargas:

1.- CARGAS VERTICALES

1.a) Carga Muerta (Cm):
Panel Metilico: 5,90|[Kg/m?]
Masillado e=2cm 40,00|[Kg/m?]
Acabado de Piso 35,00|[Kg/m?]
Instalaciones: 5,00|[Kg/m?]
Cielo Raso: 10,00([Kg/m?]
Mamposteria: 180,00 [Kg/m?]
[cm 275,90 [Kg/m?]|

cm: [275,00]1kg/m?]

1.b) Peso Propio (Pp):

Pp: [ 303,11ike/m?]

1.c) Carga Viva (Cv):

o [25000]ikg/m?]

2.- CARGAS SISMICAS
2.a) Parametros de Disefio.

Fa: 1,20 k: N 1,00
Fd: 1,30 n: * 2,8
Fs: 1,30 Te: 0,775
r: 1,00

2.b) Determinacion del Corte Basal (Va):

z [ Ct a hn [m] T[s] Sa R P ¢E
0,40 1,00 0,072 0,8 9,00 0,418 1,34 6,00 1,00 1,00
PISO Losa hi[m] | Ai[m?]|W[T/m?*]] Wi[T] | Wi*hi[T*m]| Fi[T] Ex [T]: Ey [T]:
Piso 1 1 3,00 100,00 | 0,641 64,06 192,18 7,17] 1,79 0,538
Piso 2 2 6,00 100,00 | 0,641 64,06 384,37 14,35| 3,587 1,076

| Piso3 | 3 | 900 ]10000| o641 | 6406 | 57655 [ _2us2| 5381 | 1614 |
3 9,00 192,18 1.153,10 43,05
[ va: 4305 (1] |

[ %va: 22,40% |

3. DESPLAZAMIENTO LATERAL PERMITIDO
"

Am: 18 [em]
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Datos de Disefio Obtenidos del Robot:

v’ Estructura: Desplazamiento= 4.9 [cm]

v Vigas Principales: Momento Positivo = 13.99 [T * m]
Momento Negativo = 38.58 [T * m]
Corte = 16.98 [T]

v Vigas Secundarias: Momento Positivo = 13.91 [T * m]
Momento Negativo = 37.47 [T * m]
Corte = 16.31 [T]

v Viguetas: Momento Positivo = 6.29 [T * m]
Momento Negativo =0.00 [T * m]
Corte = 3.10 [T]

v Columnas: Momento Superior X = -29.48[T * m]
Momento Inferior X =19.44 [T * m]
Momento Superior Y =-29.41 [T * m]
Momento Inferior Y = 20.03 [T * m]
Carga Axial =51.76 [T]
Corte X =16.48 [T]
Corte Y =16.30 [T]
ky=4.28
ky=4.09

v" Losa Unidireccional: Momento Positivo = 1.95 [T * m]

Momento Negativo = 1.26 [T * m]
Corte =1.95[T]
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Resultados del Disefio con los Programas de Aplicacién:

v Vigas Principales y Secundarias:
> Los esfuerzos son muy parecidos en estos dos tipos de vigas, asi
que se realiz6 un solo disefio con las condiciones mas
desfavorables.
» Las vigas seran de un perfil tipo 1 150x10-350x6-200x12, con 17
conectores en la zona positiva, y 14 conectores en la zona

negativa.

v Vigueta:

» Lavigueta sera de un perfil tipo | 100x6-200x4, con 6 conectores.

v" Columnas:
» Las columnas seran de 400x400x12.

v" Losa Unidireccional:
» Por motivos constructivos, la losa con panel metélico, tendra un
espesor minimo de 120[mm].
El panel es del minimo espesor minimo disponible, 0.65 [mm].
El refuerzo positivo sera de: 1® 12 [mm] @ 250[mm].
El refuerzo negativo sera de: 1®, 14[mm] @ 150[mm)].

YV V V V

La malla de refuerzo para cumplir con la temperatura y retraccion,
es de 150x150x6 [mm].
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Cantidades de Obra:

Elemento | # Dimensiones Hormigon [m’] Acero de Refuerzo [kg]|Area de Panel
Area de Seccién [cm?] | Longitud [m] & Longitudinal | Transversal [m?]
Columnas 4 1414 3 1,70 - -
losa 114t 20 ___|__10__|___ 25 __[{ 808,44 |__2748_ | _ 1 100,00 _ _ ]
Total 11,20 1105,92 100,00
Conectores
Elemento | # — -
Positivo Negativo Total
Vigas 4 17 14 124
viguetas_ [ 4 | ____ w____ L] __se_
Total 180
Elemento | Material | Can. |Long. (m)| Peso (kg/m) |Peso Final (kg)
Columnas
Columna @: | 400 | 400 | 12 1 3,000 146,20 438,60
Rigidizador Sup. PL: [ 350 (1000( 10 2 0,376 27,48 20,66
Rigidizador Inf. PL: [ 350 (1000( 10 2 0,376 27,48 20,66
479,92
Unidades = 4 Total Elemento 1919,67
Vigas
Patin Superior PL: [ 150 [ 1000( 10 1 10,000 11,78 117,75
Patin Inferior PL: | 200 | 1000]| 15 1 10,000 23,55 235,50
Alma PL: [ 350 (1000 6 1 10,000 16,49 164,85
Placas de Remate| PL: [ 50 |1000| 6 4 0,330 2,36 3,11
521,21
Unidades = 4 Total Elemento 2084,83
Viguetas
Patin PL: | 100 [ 1000 6 2 10,000 4,71 94,20
Alma PL: | 200 | 1000| 4 1 10,000 6,28 62,80
Placas de Remate| PL: | 50 |1000| 4 4 0,180 1,57 1,13
158,13
Unidades = 4 Total Elemento 632,52
Peso Total de Elementos 4637,03 [kgl
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Figura 8. 3 Modelo en Elementos Compuestos 10x10
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8.3 Presupuestos de los Modelos.

Los precios unitarios son precios actuales de mercado, donde se tomd en cuenta precios
reales de oferta de algunas constructoras. Se utilizO como precios bases, los rubros
referenciales publicados por la Camara de la Construccion, pero corregidos en base de la

experiencia constructiva de las empresas constructoras.

Para poder mantener los estandares de comparacion, rubros como la colocacion de malla
electro-soldada y los diferentes encofrados, fueron cuantificados bajo una misma unidad de
medida, sin importar sus dimensiones. Esto quiere decir que la malla electro-soldada se
cuantifico por kilogramos y no por una malla especifica, como por ejemplo, una malla de
250x250x6. Para llegar a los precios unitarios de este tipo de rubros, se selecciond algunos

ejemplos y se llegd a un valor en base a la interpolacion.

8.3.1) Sistema constructivo de Hormigon Armado.
8.3.1.1) Modulado de 3 x 3 metros.

Rubro Descripcidn Unidad | Cantidad | P.U. Total
1 |Armado del Refuerzo Longitudinal en Vigas kg 78,99 2,17 $171,42
2 |Armado del Refuerzo Transversal en Vigas kg 76,01 2,17 S 164,95
3 |Encofrado/Desencofrado de Vigas m? 11,40 23,00 $262,20
4 |Hormigdn f'c = 210kg/cm? en Vigas m?3 0,84 130,48] $109,60
5 ]JArmado del Refuerzo Longitudinal en Columnas kg 85,25 2,17 $184,99
6 |Armado del Refuerzo Transversal en Columnas kg 62,98 2,17 $136,67
7 |Encofrado/Desencofrado de Columnas m? 14,40 20,73 $298,51
8 |Hormigdn f'c=210kg/cm? en Columnas m3 1,08 137,59 S 148,60
9 |Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 55,53 2,17 $ 120,50,
10 |Malla Electro-Soldada 250x250x6 kg 19,98 2,77 $55,34
11 |Encofrado/Desencofrado de Losas m? 9,00 23,80 $214,20
| 12 _[Hormigén f'c = 210kg/cm?enlosas | ____ |_ m__| ___0%0) 13048 211743
Total Costo Proyecto =|$ 1.984,42
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8.3.1.2) Modulado de 6 x 6 metros.

Rubro Descripcidn Unidad | Cantidad P.U. Total
1 Armado del Refuerzo Longitudinal en Vigas kg 299,20 2,17 $649,26
2 Armado del Refuerzo Transversal en Vigas kg 136,18 2,17 $ 295,52
3 Encofrado/Desencofrado de Vigas m? 36,30 23,00 $834,90
4 Hormigdn f'c = 210kg/cm? en Vigas m3 3,60 130,48 $469,73
5 Armado del Refuerzo Longitudinal en Columnas kg 85,25 2,17 $184,99
6 Armado del Refuerzo Transversal en Columnas kg 68,71 2,17 $149,10
7 Encofrado/Desencofrado de Columnas m? 14,40 20,73 $298,51
8 Hormigdn f'c = 210kg/cm? en Columnas m3 1,08 137,59 $ 148,60
9 Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 159,19 2,17 $345,43
10 Malla Electro-Soldada 250x250x6 kg 81,50 2,77 $225,77
11  |Encofrado/Desencofrado de Losas m? 36,00 23,80 $ 856,80
| _12__]Hormigon fic=210kg/cm’enlosas ___ ____|_ 1 ml_ %04 __13048] _ _5657,62
Total Costo Proyecto =| $ 5.116,22
8.3.1.3) Modulado de 10 x 10 metros.

Rubro Descripcion Unidad | Cantidad| P.U. Total
1 Armado del Refuerzo Longitudinal en Vigas kg 1123,64 2,17 $2.438,30
2 Armado del Refuerzo Transversal en Vigas kg 265,93 2,17 $ 577,06
3 |Encofrado/Desencofrado de Vigas m? 98,00 23,00 $2.254,00
4 |Hormigdn f'c=210kg/cm? en Vigas m?3 14,20| 130,48 $1.852,82
5 |Armado del Refuerzo Longitudinal en Columnas kg 173,95 2,17 $377,48
6 |Armado del Refuerzo Transversal en Columnas kg 97,34 2,17 $211,22
7 |Encofrado/Desencofrado de Columnas m? 19,20 20,73 $ 398,02
8 |Hormigdn f'c=210kg/cm? en Columnas m?3 1,92| 137,59 $264,17
9 |Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 730,12 2,17 $1.584,35
10 |Malla Electro-Soldada 200x200x6 kg 222,00 2,77 $ 614,94
11 |Encofrado/Desencofrado de Losas m? 100,00} 23,80 $2.380,00
| 12_[Hormigon f'c=210kg/em?entosas  ___ ___ ] m’__L __1200] 13048 _ 2156576

Total Costo Proyecto =| $ 14.518,12
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8.3.2) Sistema constructivo de Acero.

8.3.2.1) Modulado de 3 x 3 metros.
Rubro Descripcion Unidad | Cantidad | P.U. Total
1 Estructura Metélica kg 583,04 2,30 $1.340,98
2 Panel Colaborante m? 9,00 12,83 S 115,47
3 Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 12,32 2,17 $26,74
4 Malla Electro-Soldada 150x150x6 kg 26,64 2,77 $73,79
5 Hormigdn f'c = 210kg/cm? en Losas m3 0,86] 130,48 $111,56
"""""""""""""""""" Total Costo Proyecto =| $ 1.668,55 |
8.3.2.2) Modulado de 6 x 6 metros.
Rubro Descripcidn Unidad| Cantidad P.U. Total
1 Estructura Metalica kg 2078,74 2,30 $4.781,11
2 |Panel Colaborante m? 36,00 12,83 $461,88
3 |Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 66,64 2,17 S 144,60
4 |Malla Electro-Soldada 150x150x6 kg 142,20 2,77 $393,89
|5 _|Hormigon f'c=210kg/em’enltosas [ _ m> L ___ 434 _ 13048 _ 554019
Total Costo Proyecto =| $ 6.321,67
8.3.2.3) Modulado de 10 x 10 metros.
Rubro Descripcion Unidad | Cantidad P.U. Total
1 Estructura Metalica kg 6999,94 2,30 $16.099,86
2 Panel Colaborante m? 100,00 12,83 $1.283,00
3 Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 481,26 2,17 $1.044,33
4 Malla Electro-Soldada 250x250x8 kg 316,00 2,77 $ 875,32
5 Hormigdn f'c = 210kg/cm? en Losas m3 9,50 130,48 $1.239,56
__________________________ Total Costo Proyecto =| $20.542,07
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8.3.3) Sistema constructivo de Elementos Compuestos.

8.3.3.1) Modulado de 3 x 3 metros.
Rubro Descripcion Unidad | Cantidad P.U. Total
1 Estructura Metalica kg 414,62 2,30 $953,64
2 Panel Colaborante m? 9,00 12,83 $ 115,47
3 Hormigdn f'c = 210kg/cm? en Columnas m?3 0,18 137,59 $24,97
4 Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 12,32 2,17 $26,74
5 Malla Electro-Soldada 150x150x6 kg 26,64 2,77 $73,79
6 Conectores u 60,00 1,94 $ 116,40
| _7__Hormigon f'c=210kg/em”enlosas ] _ m_ L __ Loaf __ 13048 __ 213524
Total Costo Proyecto =| $ 1.446,25
8.3.3.2) Modulado de 6 x 6 metros.
Rubro Descripcion Unidad Cantidad P.U. Total
1 Estructura Metdlica kg 1263,03 2,30 $2.904,98
2 Panel Colaborante m? 36,00 12,83 $ 461,88
3 Hormigén f'c = 210kg/cm? en Columnas m3 0,68 137,59 $93,52
4 Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 262,80 2,17 $570,28
5 Malla Electro-Soldada 150x150x6 kg 106,56 2,77 $295,17
6 Conectores u 64,00 1,94 $124,16
| _7__ Hormigdnf'c=210kg/emientosas | __ | _m’__|____2410 __ 13048 _ 953493
Total Costo Proyecto =| $ 4.984,92
8.3.3.3) Modulado de 10 x 10 metros.
Rubro Descripcion Unidad | Cantidad P.U. Total
1 Estructura Metalica kg 4637,03 2,30 $10.665,16
2 Panel Colaborante m? 100,00 12,83] $1.283,00
3 Hormigdn f'c = 210kg/cm? en Columnas m3 1,70 137,59 $233,42
4 Armado del Refuerzo Longitudinal en Losas kg 808,44 2,17 $1.754,32
5 Malla Electro-Soldada 150x150x6 kg 297,48 2,77, $ 824,02
6 Conectores u 180,00 1,94 $ 349,20
| _7__lHormigdn f'c=210kg/cmZenlosas 1 __ m 1 11,20 __13048]  $1460,92
Total Costo Proyecto = |$ 16.570,04
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CAPITULO #9
“CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”

9.1 Conclusiones.

9.1.1) Conclusiones Econémicas.

v' En el modulado de 3x3, es la construccion con Elementos Compuestos la mas
econdmica. Le sigue el acero con un 6.4% mas, y luego el hormigén armado con un
37.3% mas. La principal causa por la que el hormigdn es considerablemente mas
caro, es el uso de columnas sismicas, que deben ser de un tamafio minimo de 30x30
cm, esto lleva a que el disefio de dichos elementos haya sido por normativa sismica y
no por las cargas actuantes. En otras palabras, las columnas de hormigon estan sub-

utilizadas.

v En el modulado 6x6, sigue siendo la construccion con Elementos compuesta la mas
econdmica. Sin embargo, esta vez, es el Hormigdon Armado el que le sigue con un

2.6% mas caro y luego el Acero con un 26.8% mas alto.

v' Es en el modulado de 10x10, donde los Elementos Compuestos son superados,
siendo 14.1% mas caros que la construccion en Hormigon. EI Acero sigue con un

41.5% mas caro respecto al Hormigon Armado.

25000
20000
15000 —
EH.A.
M Acero
10000 E.Comp.
5000 —
. N |
3x3 6x6 10x10

Figura 9. 1 Precio de Construccion vs Modulado.
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v En la figura 9.1, se observa la evolucion de los costos de los diferentes sistemas
constructivos en las diferentes luces. Es importante notar que para luces cortas y
medias (3x3 y 6x6 respectivamente), el factor econdmico no es tan significativo a la
hora de tomar una decision en la eleccion del sistema constructivo. Y las diferencias
tan pequefias, permiten que dependa mucho del disefiador el precio de cada sistema,
puesto que pequefios cambios en el disefio pueden hacer que un sistema pase ha ser

mas econdmico que otro.

v" Estos resultados reflejan la realidad del Ecuador, confirmando que somos un pais
mucho mas ligado a la Construccion en Hormigon Armado que a la construccién en
Acero. Y no es solo la ventaja economica lo que apuntala esta conclusién, si no
también la menor necesidad de personal calificado para el hormigén armado,
permitiendo asi mayor accesibilidad a este tipo de construccion. Hay que recordar
gue somos un pais que importa el acero, y son las tasas comerciales y de transporte

muy influyentes en el precio, dandole una desventaja frente al hormigon armado.

v Es importante también la relacién que tienen el acero y los elementos compuestos, ya
que a pesar de que ambos sistemas constructivos son en base de acero, el apoyo que
le da el hormigdn a los elementos compuestos permite disminuir el costo de
construccion. Se obtuvo una reduccion del 6% en el modulado de 3x3, 21.1% en el
modulado de 6x6 y un 19.3% en el modulado de 10x10. Esto confirmar las
caracteristicas que describimos en el capitulo 1 y 2, donde se puntualizdé que al
trabajar los dos materiales juntos permiten una mayor capacidad de carga, lo que se

traduce en menores secciones y mayor economia.
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9.1.2) Conclusiones Técnicas.

v La primera caracteristica técnica que se debe comparar son las luces. En la figura 9.2
se puede observar, los diferentes peraltes para los diferentes ejercicios realizados, de
las viguetas intermedias, las cuales serdn las que determinen la altura libre de
entrepiso, puesto que las vigas principales y secundarias de los bordes, se las puede
perder con la mamposteria. Sin embargo en la figura 9.3 se tabulo el peralte de las

vigas principales.

60
50
40
EHA.
30 W Acero
m E.Comp.
20 P

3x3 6x6 10x10

Figura 9. 2 Peralte de Viguetas (cm) vs Modulado

v' Se observar que es la construccion compuesta es la mas favorable en este tema,
puesto que sus menores peraltes se deben al trabajo conjunto con la losa de
hormigdn. Este es un factor muy significativo a la hora de elegir nuestro sistema
constructivo, ya que a menor altura de entrepiso, menor altura total de edificacion, lo
que se traduce en un menor efecto sismico, y un ahorro en otro tipo de costos

indirectos como gruas y transporte.
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mHA.

H Acero

m E.Comp.

3x3 6x6 10x10

Figura 9. 3 Peralte de Vigas (cm) vs Modulado (m).

En la figura 9.3 se puede observar una menor diferencia entre el acero y el elemento
compuesto, esto porque en vigas tenemos momento negativo, y en los elementos
compuestos es basicamente el perfil de acero el que debe soportar la solicitacion, con

una pequefia ayuda del acero de refuerzo de la losa.

Mientras més grandes son las luces, se observa la desventaja de los elementos de
hormigon, que necesitan peraltes mucho mayores que los otros sistemas
constructivos. Esta es la razon por la que las naves o galpones industriales son en

base de acero, puesto que luces de 25, 30 y 50 metros en hormigdn no seria posible.

El segundo punto técnico que se analizara, es el tamafio de la seccion de columnas.
Hay que sefialar que a menor seccién de columna, mayor es el area Util del piso y por

ende mayor economia. Esto se visualiza en la figura 9.4
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mH.A.

M Acero

m E.Comp.

3x3 6x6 10x10

Figura 9. 4 Seccion de Columna (cm) vs Modulado (m)

v' La seccion de columna no es una caracteristica ventajosa en los elementos
compuestos. Podemos observar que es el perfil metalico el méas favorable. Sin
embargo, estos resultados tienen su sustento en la inercia. Al tener perfil
relativamente pequefios, como vigas, en el sistema compuesto, y a esto se le
sumamos la inercia gigante que le adiciona el hormigon a al perfil metalico, la
columna tiende a absorber la mayor parte de los esfuerzos, debido a su gran inercia.
Esto hace que las columnas de elementos compuestos estén bajo solicitaciones altas

en comparacion de los otros elementos (vigas y viguetas).

v Los elementos de hormigon, son los mas desfavorables en este aspecto, y es por esto
que en edificios altos (méas de 25 pisos), es mucho mas comin la construccion en
base de acero, ya que las secciones requeridas de columna son considerablemente

menores a las de columnas en hormigdn armado.
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9.2 Recomendaciones.

Las recomendaciones que nacen después de esta disertacion, tiene que ver con profundizar
y completar ciertos temas que surgieron a medida que se iba desarrollando el presente
trabajo. Estos temas son necesarios para poder tener una mayor informacion a la hora de

comparar los tres sistemas constructivos, y son temas aptos para futuras disertaciones:

v Se recomienda realizar un estudio a nivel de analisis estructural. Es decir, pasar de lo
micro, que fue esta disertacion, donde la comparacion fue a nivel de elementos
estructurales, a lo macro, que seria el comportamiento estructural de un edificio o

una estructura completa.

v Realizar un estudio respecto a los conectores. Esto no solo con la finalidad de
adaptarlos més a la realidad ecuatoriana, sino de entender mejor su funcionamiento e
importancia. Recordemos gue los Unicos conectores aceptados por la AISC son los
de esparrago (que no son nada usuales en el Ecuador) y canales laminados (que
tampoco son muy comunes en el Ecuador). Perfiles como angulos doblados en frio,
canales doblados enfrid, entre otros, son una sugerencia de estudio.

v Profundizar en la normativa del NEC, puesto que se basa en otros cddigos
principalmente en la ASCE 7, pero con modificaciones importantes. Seria interesante
que se determine el porqué de estas modificaciones y como se adaptan estas a la
realidad ecuatoriana. Un ejemplo es el valor R (factor de reduccién de respuesta
estructural), donde el NEC permite un valor maximo de 7, mientras que la ASCE 7
permite un valor maximo de 8. Otro es la reduccién de la carga viva en cubiertas, en
el caso de galpones con cubiertas inclinadas donde se prohibe la reduccion de carga

viva debido a posibles caidas de ceniza, en la zona de la sierra.
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Pontificia Universidad Catélica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastian Navarro
) L. Comparacién Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: L,
Acero y Elementos de Hormigén Armado
P.U.: 1 Unidad: kg Fecha: 2012
Descripcidn: Acero de Refuerzo Fy:4200kg/cm? (8 a 32mm) en Vigas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. SIS
UNITARIO
101|Acero Corrugado Kg 1,05 1,13 1,18
302|Alambre galvanizado No. 18 Kg 0,14 2,42 0,34
PARCIALM 1,52
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. GOSN oSS
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor 0,1 0,08 4,15 0,03
3022|Oficial 1 0,08 3,05 0,24
PARCIALN 0,28
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA SOSIRS SOSIRS
HORA UNITARIO
2012|Herramienta Menor 1 0,01 5% M.O. 0,01
PARCIALO 0,01
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD DUSTARLE | WL 7 dosne
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 1,81
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 0,36
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: uU.s.S 2,17
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Pontificia Universidad Catélica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastian Navarro
. . Comparacion Técnica-Econédmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: .
Aceroy Elementos de Hormigdén Armado
P.U.: 2 Unidad: m? Fecha: 2012
Descripcion: Encofrado/Desencofrado de Vigas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
444|Tabla de monte 2,40x0,3 u 3,00 1,83 5,49
308|Clavos 2,5" kg 0,25 1,00 0,25
437|Puntales 2,5m u 8,00 0,94 7,52
PARCIALM 13,26
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| RENDI. SOSIIS SOBILO
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor 0,1 0,85 4,15 0,35
3013|Carpintero 1 0,85 3,15 2,68
3022 Oficial 1 0,85 3,05 2,59
PARCIALN 5,62
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO COSTO
HORA UNITARIO
2012|Herramienta menor 1 0,28 5% M.O. 0,28
PARCIALO 0,28
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD PUSTEAREL | LRI COSTO
Km U.Km UNITARIO
PARCIAL P -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 19,16
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 3,83
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: U.S.$ 23,00
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Pontificia Universidad Catdlica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastidn Navarro
. ., Comparacidn Técnica-Econémica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: L,
Acero y Elementos de Hormigdn Armado
P.U.: 3 Unidad: m3 Fecha: 2012
Descripciéon: Hormigon f'c =210kg/cm? en Vigas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
213|Cemento Holcim saco 6,45 6,80 43,86
206|Arena m3 0,45 12,00 5,40
224(Ripio m3 0,89 12,00 10,68
205(Agua m3 0,23 0,69 0,16
PARCIAL M 60,10
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. COSTO COSTO
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor " 01 3,25 4,15 1,35
3011|Albafil ! 3,25 3,15 10,24
3022|Oficial 2 3,25 3,05 19,83
PARCIAL N 31,41
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO COSTO
HORA UNITARIO
2012 [Herramienta menor 1 - 2% M.O. -
2115|Concretera 1 Saco 1 3,25 3,05 9,91
2025|Vibrador 1 3,25 2,25 7,31
PARCIALO 17,23
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD PISTARNER| UNITARIO / COSTO
Km U.Km UNITARIO
PARCIAL P -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 108,73
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 21,75
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: U.S.$ 130,48

245



Pontificia Universidad Catoélica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastidn Navarro
. .. Comparacién Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: o
Acero y Elementos de Hormigédn Armado
P.U.: 4 Unidad: kg Fecha: 2012
Descripcién: Acero de Refuerzo Fy:4200kg/cm? (8 a 32mm) en Columnas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
101|Acero Corrugado Kg 1,05 1,13 1,19
302|Alambre galvanizado No. 18 Kg 0,14 2,42 0,34
PARCIAL M 1,52
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| RENDI. COSTO COSTO
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor 0,1 0,08 4,15 0,03
3022|Oficial 1 0,08 3,05 0,24
PARCIALN 0,27
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO COSTO
HORA UNITARIO
2012|Herramienta menor 1 0,01 5% M.O. 0,01
PARCIALO 0,01
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD (CANTIDAD RISIARNELS | BN | EGerSIR0
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 1,81
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 0,36
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: U.s.s 2,17
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Pontificia Universidad Catoélica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastidn Navarro
. .. Comparacién Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: o
Acero y Elementos de Hormigédn Armado
P.U.: 5 Unidad: m? Fecha: 2012
Descripcion: Encofrado/Desencofrado de Columnas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
413|Duela de eucalipto machimbrada u 3,61 3,14 11,34
424|Madera de eucalipto 10*10cm m 2,00 2,50 5,00
307(Clavos 2" kg 0,10 1,42 0,14
PARCIAL M 16,48
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| RENDI. COSTO COSTO
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor 0,1 0,12 4,15 0,05
3013|Carpintero 1 0,12 3,15 0,38
3022(Oficial 1 0,12 3,05 0,37
PARCIALN 0,79
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO COSTO
HORA UNITARIO
2012|Herramienta menor 1 0,04 5% M.O. 0,04
PARCIALO -
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD CISIARIELS | BN | eSO
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 17,27
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 3,45
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: U.s.s 20,73
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Pontificia Universidad Catdlica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastian Navarro
. . Comparacién Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: L
Aceroy Elementos de Hormigdn Armado
P.U.: 6 Unidad: m3 Fecha: 2012
Descripcion: Hormigdn f'c =210kg/cm? en Columnas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
213|Cemento Holcim saco 6,45 6,80 43,86
206|Arena m3 0,45 12,00 5,40
224|Ripio m3 0,89 12,00 10,68
205|Agua m3 0,23 0,69 0,16
PARCIALM 60,10
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. QeBIe QoSIe
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor 0,25 3,50 4,15 3,63
3013|Carpintero 1 3,50 3,15 11,03
3022|Oficial 2 3,50 3,05 21,35
PARCIALN 36,01
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA SR SOSIAe
HORA UNITARIO
2012|Herramienta menor 1 - 2% M.O. -
2115(Concretera 1 Saco 1 3,50 3,05 10,68
2025|Vibrador 1 3,50 2,25 7,88
PARCIALO 18,55
TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD DISTANCIA| UNITARIO / COSTO
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 114,65
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 22,93
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: u.s.$ 137,59
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Pontificia Universidad Catdlica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastian Navarro
. .. Comparacion Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: L
Acero y Elementos de Hormigén Armado
P.U.: 7 Unidad: kg Fecha: 2012
Descripcion: Acero de Refuerzo Fy:4200kg/cm? (8 a 32mm) en Losas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
101|Acero Corrugado Kg 1,05 1,13 1,19
302|Alambre galvanizado No. 18 Kg 0,14 2,42 0,34
PARCIALM 1,53
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. COSTO COSTO
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor 0,1 0,08 4,15 0,03
3022|Oficial 1 0,08 3,05 0,23
PARCIALN 0,27
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO COSTO
HORA UNITARIO
2012|Herramienta Menor 1 0,01 5% M.O. 0,01
PARCIALO 0,01
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |[CANTIDAD PUSTEARIELS)| UL COSTO
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 1,81
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 0,36
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: u.s.$ 2,17
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Pontificia Universidad Catdlica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastian Navarro
. . Comparacién Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: L
Acero y Elementos de Hormigén Armado
P.U.: 8 Unidad: kg Fecha: 2012
Descripcion: Malla Electro-Soldada para Losas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
237|Malla Electro-Soldada kg 1,00 2,02 2,02
PARCIAL M 2,02
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| RENDI. QoI QoS
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor 0,1 0,08 4,15 0,03
3022|Oficial 1 0,08 3,05 0,24
PARCIALN 0,28
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA QB QIO
HORA UNITARIO
2012|Herramienta menor 1 0,01 5% M.O. 0,01
PARCIALO 0,01
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD PISTERIELS)| USRI SO,
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 2,31
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 0,46
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: u.s.s 2,77
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Pontificia Universidad Catdlica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastian Navarro

Disertacion:

Acero y Elementos de Hormigén Armado

Comparacién Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de

P.U.: 9 Unidad: m? Fecha: 2012
Descripcion: Encofrado/Desencofrado de Losas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. QoSIe
UNITARIO
445|Tablon de cedro 30cm cepillado u 2,05 7,00 14,35
424|Madera de eucalipto 10*10 cm m 1,40 2,50 3,50
307|Clavos 2" kg 0,10 1,42 0,14
435|Puntales u 1,00 1,01 1,01
PARCIALM 19,00
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. GO SOSIIRC
HORA UNITARIO
3006|Maestro Mayor 0,1 0,12 4,15 0,05
3013|Carpintero 1 0,12 3,15 0,38
3022(Oficial 1 0,12 3,05 0,37
PARCIALN 0,79
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA QeI QoI
HORA UNITARIO
2012|Herramienta menor 1 0,04 5% M.O. 0,04
PARCIALO 0,04
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD |[CANTIDAD DISTEARIELS| UNITARIE SOSIIRC
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 19,84
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 3,97
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: u.s.$ 23,80
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Pontificia Universidad Catdlica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Autor: Sebastidan Navarro
. .. Comparaciéon Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: L,
Acero y Elementos de Hormigdén Armado
P.U.: 10 Unidad: m3 Fecha: 2012
Descripcion: Hormigdn f'c =210kg/cm? en Losas
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
213|Cemento Holcim saco 6,45 6,80 43,86
206|Arena m3 0,45 12,00 5,40
224|Ripio m3 0,89 12,00 10,68
205|Agua m3 0,23 0,69 0,16
PARCIALM 60,10
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. COSTO COSTO
HORA UNITARIO
3006(Maestro Mayor i 0,1 3,25 4,15 1,35
3013|Carpintero ! 3,25 3,15 10,24
3022|Oficial 2 3,25 3,05 19,83
PARCIALN 31,41
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO COSTO
HORA UNITARIO
2012|Herramienta menor 1 - 2% M.O. -
2115(Concretera 1 Saco 1 3,25 3,05 9,91
2025|Vibrador 1 3,25 2,25 7,31
PARCIALO 17,23
TRANSPORTE
DESCRIPCION CANTIDAD DISTANCIA| UNITARIO/ | COSTO
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 108,73
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 21,75
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: u.s.s 130,48
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Autor:

Disertacion:

Pontificia Universidad Catdlica Del Ecuador
Facultad de Ingenieria - Escuela de Civil

Sebastian Navarro

Acero y Elementos de Hormigén Armado

Comparacion Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de

P.U.: 11 Unidad: kg Fecha: 2012
Descripcion: Estructura Metalica
Incluye Montaje
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
117|Electrodo 1/8 6011 kg 0,09 3,67 0,31
115|Electrodo 1/8 6013 kg 0,04 3,67 0,15
102|Acero A-36 kg 1,05 1,10 1,16
508|Pintura anticorrosiva (metal) gl 0,01 9,60 0,10
PARCIALM 1,71
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. e SRS
HORA UNITARIO
3029(Soldador 0,1 0,04 3,37 0,01
3030|Ayudante S. 1 0,04 2,69 0,11
3031|Montador 0,5 0,04 4,15 0,07
PARCIALN 0,20
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA COSTO COSTO
HORA UNITARIO
2022|Soldadora 1 0,00 2,25 0,01
PARCIALO 0,01
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD (CANTIDAD BISEARIELS) | BRI COSTO
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 1,91
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 0,38
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: U.S.$ 2,30
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Comparacién Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Acero y Elementos de Hormigén Armado
P.U.: 12 Unidad: kg Fecha: 2012
Descripcion: Panel Colaborante

Disertacion:

MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
132|Panel Colaborante m2 1,05 9,80 10,29
115|Electrodo 1/8 6013 kg 0,01 3,67 0,02
PARCIALM 10,31
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. QoI QoS
HORA UNITARIO
3029|Soldador 0,1 0,07 3,37 0,02
3030(Ayudante S. 1 0,07 2,69 0,19
3031|Montador 0,5 0,07 4,15 0,15
PARCIALN 0,36
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA GORI QORI
HORA UNITARIO
2022|Soldadora 1 0,01 2,25 0,02
PARCIALO 0,02
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD ISR ) WL 7 QoS
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 10,69
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 2,14
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: u.s.s 12,83
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. . Comparacion Técnica-Econdmica de Elementos Compuestos vs. Elementos de
Disertacion: L
Acero y Elementos de Hormigén Armado
P.U.: 13 Unidad: u Fecha: 2012
Descripciéon: Conectores
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD P.U. COSTO
UNITARIO
157|Conector u 1,00 1,50 1,50
PARCIAL M 1,50
MANO DE OBRA
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD RENDI. ORI CoRIo
HORA UNITARIO
3029|Soldador 1 0,02 3,37 0,05
3030|Ayudante S. 1 0,02 2,69 0,04
PARCIALN 0,10
EQUIPOS
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD| TARIFA oBIe SoSIe
HORA UNITARIO
2022|Soldadora 1 0,01 2,25 0,02
PARCIALO 0,02
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD BISTANELES | INIEARID) CoRIo
Km U.Km UNITARIO
PARCIALP -
TOTAL COSTOS DIRECTOS: X=M+N+O+P 1,62
TOTAL COSTOS INDIRECTOS: 0,32
COSTOS INDIRECTOS: 12,00%
UTILIDAD: 8,00%
VALOR PROPUESTO: u.s.$ 1,94

255



	INTRODUCTORIOS
	CAPÍTULO 1
	CAPÍTULO 2
	CAPÍTULO 3
	CAPÍTULO 4
	CAPÍTULO 5
	CAPÍTULO 6
	CAPÍTULO 7
	CAPÍTULO 8
	CAPÍTULO 9
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS

