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RESUMEN

TITULO
EVALUACION DEL PANDEO LATERAL DE PERFILES TIPO C DE ACERO ARMADOS EN | CON
ADICION DE MORTERO Y CON RIOSTRAS TRANSVERSALES INTERIORES*

AUTORES
PADILLA GOMEZ, Abimael Eduardo
RAMIREZ CARRENO, Heriberto**

PALABRAS CLAVES

Riostras en V, Mortero de Pega, Zona de Compresion, Pandeo Lateral, Torsiéon

DESCRIPCION:

El objetivo principal de esta investigacion es presentar una propuesta de un sistema de
arriostramiento para vigas estructurales de acero que ayuden a mejorar su comportamiento
mecanico frente a las cargas impuestas para contrarrestar el fenémeno de pandeo lateral-torsional

y buscar mejores soluciones para aprovechar toda la capacidad de trabajo de dichos elementos.

La metodologia utilizada para el estudio del fenédmeno de pandeo lateral-torsional consistié en la
elaboracion de 6 vigas armadas en | con ayuda de Soldadura Eléctrica y con la utilizacién de
perfiles tipo C de acero PHR C100x50-1.5 mm calibre 16, teniendo en cuenta su comportamiento
mecanico a la flexién, y haciendo una propuesta de mejoramiento estructural utilizando Riostras
Internas en Forma de V y Mortero de Pega. Para la realizacién de las pruebas se ensayaron 2
vigas sin arriostramiento alguno, 2 elementos con Riostras Internas en Forma de V y 2 con Mortero
de Pega, haciendo una comparacion simultanea de las curvas de Carga vs. Deformacién entre los
diferentes sistemas haciendo un resumen detallado en gréaficas y tablas de lo sucedido en los

ensayos.

Finalmente se concluye que la utilizacion de los sistemas de arriostramiento propuestos ayudan a
un mejoramiento del comportamiento mecanico de las vigas utilizadas y que su implementacién en
obra podria ser una buena alternativa en la construccién de estructuras mas eficientes y con
mejores capacidades de carga, atendiendo a la solicitud de un estudio mas profundo de dichos
elementos con disponibilidad de laboratorios mas adecuados para la realizacion de ensayos con

mejores resultados.

*Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director. Dalton Moreno Girardot



SUMMARY

TITLE
EVALUATION OF THE LATERAL BUCKLING OF PROFILES TYPE C OF STEEL ARMED IN |
WITH MORTAR ADDITION AND INNER CROSS-SECTIONAL STAYS *

AUTHORS
PADILLA GOMEZ, Abimael Eduardo
RAMIREZ CARRENO, Heriberto**

KEY WORDS

Stays in V, Mortar of Beat, Zone of Compression, Lateral Buckling, Torsion

DESCRIPTION:

The primary target of this investigation is to present/display a proposal of a system of bracing for
structural steel beams that help to improve their mechanical behavior front to the imposed loads to
resist the phenomenon of lateral-torsional buckling and to look for better solutions to take

advantage of all the ability to work of these elements.

The methodology used for the study of the phenomenon of lateral-torsional buckling consisted of
the elaboration of 6 beams armed in | with the help of Electrical Weld and with the use of profiles
type C of steel PHR C100x50-1.5 mm it calibrates 16, considering his mechanical behavior to the
flexion, and making a proposal of structural improvement using Internal Stays in Form of V and
Mortar of It beats. For the accomplishment of the tests 2 beams without bracing were tried some, 2
elements with Internal Stays in Form of V and 2 with Mortar of Beat, making a simultaneous
comparison of the load curves versus Deformation between the different systems doing a summary

detailed in graphs and tables of the happened thing in the tests.

Finally one concludes that the use of the proposed systems of bracing helps an improvement of the
mechanical behavior of the used beams and that its work implementation could be a good
alternative in the construction of more efficient structures and with better lifting capacities, taking
care of the request of a deeper study of these elements with availability of suitable laboratories

more for the accomplishment of tests with better results.

* Project of Degree

** Physics-Mechanics Engineering Faculty, Civil Engineering School, Director. Dalton Moreno Girardot



NOMENCLATURA

My: Esfuerzo de Fluencia

N: Newton (1 Kg*m/sz)

Q: Primer momento de inercia

MPa: Mega Pascales (1E6 N/m?)

Psi: Libras por Pulgadas Cuadradas (Pound Square Inches)

Ttprom: Esfuerzo Cortante Promedio

Fy: Esfuerzo de Fluencia a tensién del Acero Grado 40

I: Momento de Inercia

V: Fuerza Cortante

Z: Médulo Plastico de la Seccion

Mp: Momento Plastico

Lp: Limite de la longitud no arriostrada lateralmente para la total capacidad de giro de la
articulacion plastica caso de momento uniforme, mm

Mr: Momento Limite de Pandeo

Lr: Limite de la longitud no arriostrada lateralmente, para pandeo lateral-torsional inelastico, mm
Mcr: Resistencia Nominal a Flexién

J: Constante de Torsion de Saint Venant

Rx: Radio de Giro en X

Ry: Radio de Giroen'Y



INTRODUCCION

Hoy en dia los habitantes de este planeta nos encontramos frente a un mundo cambiante a un
ritmo acelerado en todos sus aspectos, haciendo que cada vez mas se den diversos estilos de
vida, diversos gustos en cada persona, generando asi inquietudes en cuanto la forma solucién de
sus problemas en su diario vivir. Uno de estos aspectos tiene que ver con la manera de como cada
persona ocupa cada uno de los reducidos espacios (como viviendas, oficinas, etc.) proporcionados
por una sociedad que cada vez mas se encuentra imposibilitada y obligada debido al gran numero

de personas que se encuentran poblando unos lugares mas que otros.

La construccion con acero a nivel mundial se convierte en una solucién practica tanto en la parte
estructural como en la parte arquitecténica, por ser un material que se ajusta a las necesidades y
exigencias de los actuales disefios que se requieren en los grandes proyectos, debido a sus

valiosas propiedades mecanicas y a la facilidad de construccién en las obras.

Una de las soluciones mas comunes que tiene un ingeniero estructural para desarrollar el disefio
de una cubierta, es el uso de cerchas metalicas apoyadas sobre vigas con diversos tipos de
perfiles de acero, siendo los perfiles en angulos los mas utilizados para este propdsito. Pero dicho
sistema estructural aplicado a grandes luces nos obliga a disefar cerchas con alturas
considerables siendo poco agradables desde el punto de vista arquitecténico, y haciendo costosa

su implementacion.

Es por eso que ACESCO S.A. (Acerias de Colombia S.A.), como patrocinador de este proyecto y
gran proveedor de aceros estructurales a nivel nacional, ofrece una amplia gamma de productos de
alta calidad, disefiados para satisfacer las mas exigentes necesidades de la arquitectura metdlica
moderna, desde perfiles en acero para estructuras, pasando por el Metaldeck (lamina de entrepiso)
hasta las cubiertas metalicas, los productos ACESCO S.A. permiten a los arquitectos, ingenieros,
disefiadores, calculistas, constructores y en general a todos los profesionales de la construccion

desarrollar proyectos con los mas altos estandares de calidad y disefio’.

El interés desde un principio del siguiente trabajo fue hacer un estudio sobre el comportamiento de
las vigas, especialmente vigas de seccion transversal en cajon armadas con perfiles de acero PHR
C100x50-1.5 mm calibre 16, para evaluar los efectos de pandeo lateral frente a solicitaciones de
carga utilizando formas sencillas de arriostramiento diferentes al tradicional, como la utilizacién de
Mortero de Pega y Riostras Internas en forma de V para asegurar la zona de compresion, con el

fin de incrementar y promover su uso entre los constructores al tratar de mejorar el rendimiento



estructural utilizando la mayor capacidad plastica de los miembros estructurales, pero debido al
comportamiento mecanico que presento la seccion al tener que utilizar una longitud superior a los 6
metros que tienen las vigas con las que se cuenta para el proyecto y debido a esto la utilizacién de
cargas de mas de 350 Kg. para poder llegar a una evaluacion de pandeo lateral, y por el
inconveniente de no contar con los equipos necesarios en los laboratorios para realizar la
experiencia, se llegd a tomar la decision de armar las vigas de seccién en |, ya que es mas viable
desde el punto de vista practico para hacer los ensayos y por la dificultad econémica de adquirir
perfiles con dimensiones mas grandes.

"Tomado de: http://www.acesco.com




1. MARCO TEORICO

1.1 FLEXION SIMPLE

1.1.1 Descripcion

Cuando la seccion transversal de una viga presenta flexion en el plano paralelo a las cargas y esta

no presenta ningun tipo de torcimiento, entonces se dice que hay flexién pura en dicha seccion.

1.1.2 Diagrama de Esfuerzos

Para el estudio de los esfuerzos de flexion se considera una viga de seccion rectangular, y los

diagramas de dichos esfuerzos como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de Esfuerzos Seccion Transversal. a) Esfuerzos de Flexion b) Curva Momento-

Deflexion

seccion Fi Fy Fy Fr Far

TREAMO = O-A A f-B E-C C-IO

deflexion vartical
(b)

En la figura 1 parte (a), se muestra el comportamiento de los esfuerzos en la seccién transversal

de la viga, donde se consideran cinco, que para efectos de estudio son los de mayor relevancia.



En el tramo O-A se puede notar que el esfuerzo que produce el momento aplicado es igual a f, y
su comportamiento deflexion vs. Momento es lineal. En el punto A se alcanza el esfuerzo de
fluencia en las fibras extremas, esfuerzo que es consecuencia de la aplicacién del momento de
fluencia My, la resistencia de la viga, después de sobrepasar este punto de fluencia se adjudica a
las fibras mas cercanas al eje neutro, podemos observar que la resistencia ofrecida por la viga
disminuye considerablemente después de pasar el punto de fluencia fendbmeno que puede ser
apreciado en la figura 2 (b) parte A-B y B-C, después de que la seccion fluye en su totalidad figura
2 (a) parte C-D, el comportamiento de la curva se hace horizontal, indicando la ausencia de
resistencia por parte del elemento a flexion, este fendmeno es conocido como plastificacion de la
seccion; después de ocurrida la plastificacion se da a lugar un efecto de endurecimiento por
deformacion, que consiste en un pequefio incremento de la resistencia de la viga por efectos de la

deformacion sufrida a lo largo de la plastificaciéon Figura 2 (b) parte D-E.

En el punto E de la figura 2 (b) es donde se representa graficamente los efectos del pandeo lateral
en la viga, cabe mencionar que la deflexion continla y la resistencia al momento decrece

considerablemente, este es el punto inmediatamente anterior al inminente colapso de la viga.
Para hallar la formula de los esfuerzos, se utilizan las hipétesis de la teoria elastica usuales:

1. Las deformaciones se comportan linealmente frente a los momentos resistentes.

2. La seccion transversal permanece plana antes y después de la aplicacion de las cargas.

Cuando la viga esta sometida a un momento flexionante, se puede calcular el esfuerzo en
cualquier punto utilizando la ecuacion 1:
M-c , M
Fb = — (o] Fb = —
I S

Estas ecuaciones solo son aplicables cuando los maximos esfuerzos de la viga trabajan dentro del
rango elastico. Donde | es igual al momento de inercia de la seccidon con respecto al eje de la
flexién, ¢ es la distancia entre el centroide de la seccion y la fibra mas alejada, y S es igual a l/c

conocido como Modulo Elastico de la seccion.

Para una seccion rectangular figura 2 el momento resistente se puede hallar mediante la

evaluaciéon de las magnitudes de las resultantes de compresion y tensiéon. Como ya se dijo



anteriormente la variacion de los esfuerzos es lineal y este aumenta a medida que aumenta la
distancia desde el centroide hasta la fibra externa (y), por lo tanto, si no existe carga axial en el

miembro, la resultante de compresion debe ser igual a la de tension, y vale:

o lp iy bh
2 2 4

Figura 2. Fuerzas de Tensién y Compresion de la seccién

- _ fi
l_ C=thh 4%tk
b Hic
i g
dt
L i 1=kl 4 b
r T b

Entonces el momento resistente sera:

b-h ) bA
:C- +T- :2._. F o — [ —— . F
M-cdma=22 g (20 g

Donde el modulo elastico para la seccidn rectangular es igual a: S = bh%6, y a su vez el esfuerzo
esigual a Fp = M/S.

1.1.3 Pandeo Lateral de Vigas

La seccidon transversal de las vigas tiene 2 regiones, la primera se encuentra solicitada por
compresion y la segunda por tension, donde en la primera regién se puede considerar de
comportamiento similar al de una columna con una carga axial aplicada. Para que el lado en
compresion no falle por pandeo lateral, la regién de tension ayuda a restringir la viga por medio del

alma de modo que esta permanezca recta. El ala comprimida de una viga flectada puede sufrir



pandeo en su propio plano bajo determinadas condiciones. Cuando ello ocurre, al estar el cordén

comprimido unido al alma, provoca la torsion del alma originando el vuelco de la viga.

Figura 3. Pandeo de Viga Solicitada por Flexidn. a) Vista Lateral; b) Vista Superior; c) Seccién

Transversal

Mcr Mcr

(e———=

(=)

Mcr*San o
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Si una viga que es solicitada a cierto momento no se encuentra arriostrada lateralmente en toda su
extension, se puede presentar el fendmeno de pandeo lateral, el cual da Unicamente cuando la
inercia del eje paralelo a la carga es mayor en buena proporcion al eje perpendicular al mismo
como es apreciable en la figura 3 (b). La viga se flexionara primero con respecto al eje fuerte (el de
mayor inercia), y cuando el valor de la carga produzca un momento igual o mayor al momento

critico (M), presentando pandeo lateral, desplazamiento que es paralelo al eje débil de la seccion.

A medida que el desplazamiento o pandeo se incrementa, mayor es la solicitud de las fibras a
tension de la viga, estas son las responsables de evitar que el pandeo lateral se incremente, por tal
razon la viga ademas de sufrir desplazamiento lateral, también presenta una torcedura o torsién en
la seccion transversal como se ve en la figura 3 (c).

Para el estudio del comportamiento del pandeo lateral de las vigas se debe tener en cuenta el valor
que tiene L, esta es la longitud no soportada lateralmente; esta longitud determina el rango o la

zona en la cual se encuentra la viga.

Existen tres zonas en las cuales una viga se puede encontrar, como son:

a. La zona plastica, que son vigas que poseen longitudes de arriostramiento lateral tendientes
a cero, 6sea se consideran soportadas continuamente.

b. La zona inelastica, para las cuales las distancias entre los soportes laterales se consideran
relativamente cortas.

c. La zona elastica, donde las vigas estan soportadas lateralmente a distancias cada vez mas

largas y son consideradas esbeltas.

Para una explicacion mas amplia de los rangos o zonas, se elabora un grafico para las vigas donde
interactian el momento nominal resistente de la viga con las diferentes longitudes de soporte

lateral como se presenta a continuacion?



Figura 4. Curva de Momento Nominal vs. Longitud no Soportada Lb

FaNDED PA&NDEDO F&MDED
FLAZTICO INEL&STICO EL&ETICO
CTONS 1 CFONA 2 CIONS 32
M, -
L L Le

Como las vigas que se utilizaran para los ensayos poseen una longitud de 6 metros, se puede

decir que estas se encuentran trabajando en la zona 3 del grafico anterior.

2 VALENCIA CLEMENT, Gabriel. Estructuras de Acero Disefio con Factores de Carga y Resistencia,
Universidad Nacional Colombia, 1997



1.2 MATERIALES

1.2.1 Acero Grado 40

La compafiia ACESCO produce acero laminado en frio de bajo carbono en calidades comerciales y
embuticion profunda, en rollos hasta de 20 toneladas o en laminas cortadas a la medida, en

espesores desde 0,20 mm hasta 1.9 mm y ancho desde 800 mm hasta 1220 mm como se muestra

en la fotografia 1.

Fotografia 1. Rollos de Acero Laminado en Frio

Las principales aplicaciones y usos son: fabricacion de electrodomésticos, tuberia soldada,
tambores y recipientes de almacenamiento (utilizados en la industria de alimentos y petroquimica),
laminas para galvanizar, autopartes, carrocerias, carpinteria metalica, fabricacién de elementos

estructurales y maquinaria en general.

Este acero fabricado cumple con las especificaciones de las normas: ASTM A 366, ASTM A 568,
JIS3141yNTC 7.2

*Tomado de: http://www.acesco.com




1.2.2 Soldadura por Arco Eléctrico

Es el es proceso en el que su energia se obtiene por medio del calor producido por un arco
eléctrico que se forma en el espacio o entrehierro comprendido entre la pieza a soldar y una varilla
que sirve como electrodo. Por lo general el electrodo también provee el material de aporte, el que
con el arco eléctrico se funde, depositandose entre las piezas a unir. La temperatura que se genera

en este proceso es superior a los 5500 °C.

La corriente que se emplea en este sistema puede ser continua o alterna, utilizandose en los
mejores trabajos la del tipo continua, debido a que la energia es mas constante, con lo que se
puede generar un arco mas estable. La corriente alterna permite efectuar operaciones de
soldadura con el objeto de trabajo en posicién horizontal y preferentemente en materiales ferrosos,

mientras que la corriente continua no presenta esas limitaciones de posicion y material.

El arco se enciende haciendo un corto-circuito entre el electrodo y la pieza que se va a soldar. De
esta manera, en el punto de contacto el calentamiento Ohmico es tan intenso que se empieza a

fundir el extremo del electrodo, se produce ionizacion térmica y se establece el arco.
1.2.2.1 Electrodos

Para la generacion del arco existen los siguientes tipos de electrodos que son los mas utilizados

actualmente:

a. Electrodo metélico: El propio electrodo sirve de metal de aporte al derretirse sobre los
materiales a unir.

b. Electrodo recubierto: Los electrodos metdlicos con recubrimientos que mejoran las
caracteristicas de la soldadura son los mas utilizados en la actualidad. Las funciones de los
recubrimientos son las siguientes:

e Proveen una atmésfera protectora

e Proporcionan escoria de caracteristicas adecuadas para proteger al metal fundido
e Estabilizan el arco

e Afaden elementos de aleacion al metal de la soldadura

e Desarrollan operaciones de enfriamiento metallirgico

¢ Reducen las salpicaduras del metal

e Aumentan la eficiencia de deposicion

e Eliminan impurezas y 6xidos

¢ Influyen en la profundidad del arco
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e Disminuyen la velocidad de enfriamiento de la soldadura
Algunos electrodos se pueden usar ya sea con corriente alterna o con corriente continua.’

La especificacion AWS A5.1 la cual se refiere a los electrodos para soldadura de aceros al

carbono, trabaja con la siguiente designacién para electrodos revestidos:

E XXYY
Donde:
E: Indica electrodo para soldadura por arco, el cual por definicién conduce la corriente por arco.

XX: Dos digitos que designan la minima resistencia a la tensién del metal depositado, en Ksi.

YY: Dos digitos que designan las posiciones de soldadura en que puede trabajar el electrodo, el
tipo de revestimiento y el tipo de corriente adecuado para el electrodo. El primer digito indica
la posicion (1=todas, 2=plana y horizontal, 4 todas pero especialmente para vertical

descendente), la combinacion de los dos digitos indica las otras caracteristicas.

La especificacion AWS A5.5 que trae los requisitos de los electrodos para soldadura de aceros de
baja aleacioén utiliza la misma designacion de la AWS A5.1 con excepcion de los designadores
opcionales. En su lugar, utiliza sufijos que constan de una letra o de una letra y un nimero, por

ejemplo A1, B1, B2, C1, G, M, etc. los cuales indican la composicion quimica. °

Los Electrodos utilizados para la soldadura de los perfiles tienen especificacion AWS E6013 3/32.
Ver Anexo C.

“Tomado de: http://www.paginadigital.com.ar/articulos/2002rest/2002terc/tecnologia/sica88.html

*Tomado de: http://www.westarco.com/
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1.2.2.2 Aparato de Arco Eléctrico

Los aparatos de arco eléctrico permiten la soldadura eléctrica, la mayoria se alimentan de una red
eléctrica de 110 V y estan equipados con un hilo de tres hebras y de una simple toma de tierra, dos
hilos salen del puesto de soldadura; uno estara unido al electrodo, el otro a la pinza de masa, que
estara unida, al mismo tiempo, a la pieza metdlica a soldar. Asi como se muestra en la figura en la

fotografia 2.

Fotografia 2. Soldador

1.2.3 Mortero de Pega

Para la elaboracion del mortero de pega 1:4 con una resistencia ultima de 2680 Psi (Ver Anexo D)

se utilizaron los siguientes materiales:

a. Cemento Tipo |
b. Agregado Fino (Arena)
c. Agua

Los materiales utilizados anteriormente cumplen con las Normas Técnicas Colombianas NTC.

12



Fotografia 3. Probetas de Mortero de Pega para ensayos de Compresion

1.2.3.1 La Fuerza de Adherencia del Mortero de Pega

Esta fuerza de adherencia proviene de la rugosidad natural de las corrugaciones poco espaciadas
en la superficie de las varillas, ya que la superficie de los perfiles no revisten rugosidad alguna,
nos permitimos obtener un valor de coeficiente unitario de adherencia para el concreto que

posteriormente implementaremos como refuerzo en las vigas | para evitar su pandeo lateral®.
1.2.3.2 Ensayo de Desprendimiento del Mortero de Pega

Se disefaron 2 probetas para hallar un valor promedio del coeficiente unitario de adherencia del
concreto con el acero sin rugosidad.

Se tomaron tubos cuadrados de 37X3”, calibre 14, de 16 cm. de altura, como se aprecia en la

fotografia 4.

Fotografia 4. Probetas
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Para asegurarse que el desprendimiento se produjera entre la superficie interna del perfil y el
concreto, se elaboro un dispositivo a manera de piston, que se desplazaba en toda la extensién de
la probeta como se observa en la foto anterior, de esta manera obtuvimos una forma sencilla de

encontrar el coeficiente de adherencia del concreto.

En la maquina universal aplicamos carga axial a estas probetas, una a la vez, y se obtuvo un valor
de carga para cual el concreto se desprendié de la superficie interna del perfil, cabe decir que este
desprendimiento fue lento y que a medida que avanzaba el pistdon con el concreto la carga

disminuia, en la siguiente fotografia 5 se puede apreciar la secuencia de desprendimiento.

Fotografia 5. Ensayo de Desprendimiento del Mortero

® NIILSON, ARTHUR. Disefio de Estructuras de Concreto
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En el laboratorio, después de probar la probeta en la maquina universal y obtener un valor de carga
para la cual se desprende el concreto de la superficie del perfil probeta, podemos obtener el valor

del coeficiente de la siguiente manera:

1. Obtenemos el valor del area interna recubierta de concreto en cada una de las probetas.
Entonces el perimetro interno del perfil de la probeta es de 7.22*4=28.88 cm.
Para la probeta A el valor de area es de 28.88*14.5=418.76 cm®.
Para la probeta B el valor de area es de 28.88*15.2=438.97 cm®.
2. En el primer ensayo (probeta A) , el valor de carga fue de 200 Kg = 2000 N, y para el
segundo ensayo (probeta B), el valor de carga fue de 250 Kg= 2500 N.
3. El esfuerzo en cada una de las probetas fue de:
r = fuerza/area rA =200Kg / 418.76cm” = 0.4776 Kg/cmzz 0.04776 MPa
rB = 250Kgs / 438.97cm®= 0.5695 Kg/ cm”= 0.05695 MPa.
Se promedian los valores de esfuerzo y se obtiene:
0.04776 + 0.05695 = 0.1047 / 2 = 0.05235 MPa.

Entonces este esfuerzo promedio es el coeficiente unitario de adherencia, ahora vamos a
averiguar, que fuerza necesitamos aplicar aproximadamente para desprender de forma completa y

pareja el concreto de nuestra viga de prueba, entonces sacamos el area de la canaleta de la viga.

El perimetro de la seccidon sumergida en concreto es igual a:
(8.38*2) + (3.83%4) + 37 = 16.76 + 15.32 + 37 = 69.0mm = 6.908 cm.

Como se tiene la longitud de la viga podemos calcular el area de contacto entre el concreto y el
acero.

L = 600 cm. Perimetro sumergido = 6,908 cm.

Area de contacto = 600 cm. * 6,908 cm. = 4144,8 cm’= 0,41448 m”.

Se procede a conocer el esfuerzo cortante promedio que se encuentra entre el mortero de pega y
la viga de acero.

Como las 2 vigas con mortero ensayadas presentaron una falla por torsion a los 122,5 Kg entonces
la fuerza seria igual a:

V=122.5 Kg*10 =1225 N = 1.225 KN

Q =A*y=0.41448 *0.5=0.2072 m°

De Tablas del fabricante para un solo perfil | = 5.11822E-8 m*

Utilizando la ecuacion 4 se tiene el esfuerzo cortante promedio
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V.
T prom = —Q = (1.225%0.2072)/(0.511822E-7*6.908) = 0.0718 MPa
|.P

Ver figura 5.

Figura 5. Perimetro de Mortero y Nivel de Mortero

13,5

s/ i
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2. ELABORACION DE VIGASEN |

2.1 GENERALIDADES

Para el armado de las 6 vigas en | requeridas para el desarrollo de los ensayos de flexion se
dispuso de 12 vigas PHR C100x50-1.5 mm. calibre 16. Por recomendacion del fabricante se
armaron las vigas aplicando un cordon de soldadura E6013 3/32 de 5 cm. de longitud cada 25 cm.

Como se muestra en la fotografia 6.

Fotografia 6. Cordon de Soldadura

---:J. P s a‘;.._w P g o= T g
T gy

Para evitar el recalentamiento de los perfiles y el torcimiento de los mismos por efecto de la
aplicacién de la soldadura se colocaron puntos de soldadura cada 50 cm. en la parte superior e
inferior con ayuda de una prensa y asi garantizar un buen acople como se muestra en la fotografia
7.

Fotografia 7. Puntos de Soldadura
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Para la aplicacién de la soldadura se llevé un arco corto y una velocidad de avance adecuada al
tipo de junta y al diametro que se empleo del electrodo. Al soldar en filete horizontal se mantuvo el
electrodo a un angulo de elevacion de 50 a 70° con relacion a la platina inferior y una inclinacion de
10 a 20° en la direccion de avance.

Entre mas delgada la platina y mayor corriente, se debe usar un angulo de elevacién mayor para

evitar recalentamiento de la platina vertical como se muestra en la fotografia 8.

Fotografia 8. Aplicacién de la Soldadura

Como resultado del trabajo de soldadura se obtuvo las vigas para las pruebas de pandeo lateral

ver fotografia 9.

Fotografia 9. Vigas armadas en |

18



2.2 SISTEMAS DE ARRIOSTRAMIENTO

2.2.1 Capade Mortero en Cordén de Compresion

Después de la elaboracion del mortero de pega se aplico una capa de 1,35 cm. de altura que
corresponde al borde de la pestafia del canal de compresion en toda la longitud de 6 mt de la viga,

pasados 28 dias se procedi6 a realizar los ensayos con estas vigas. Ver fotografia 10.

Fotografia 10. Capa de Mortero

2.2.2 Riostras Internas en Forma de V

Para el desarrollo de las riostras internas se seleccionaron varilla de acero corrugado con diametro
de 6 mm. Ver fotografias 11 y 12, a las cuales se les hizo un ensayo de traccion para obtener el
esfuerzo de fluencia nominal de 59.715 psi y un esfuerzo maximo de 83601 psi. Ver Anexo E.
Dichas riostras se colocaron internamente en la viga a una longitud experimental de Lp = 1.20 mt
obtenido de calculos tedricos sobre el comportamiento mecanico de la secciéon PHR C 100x50-1.5

calibre 16. Ver Anexo C.
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Fotografia 11. Riostras Internas en V

Fotografia 12. Riostras Internas en V
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3. ENSAYOS A FLEXION DE LOS ELEMENTOS

3.1 CARACTERISTICAS DEL ENSAYO

3.1.1 Sistema de Apoyos

Para la realizacion de los ensayos se implementd el sistema de vigas simplemente apoyadas en
los extremos de las mismas, impidiendo el giro de la seccion transversal haciendo uso de tornillos
en uno de los extremos y colocando discos de peso en ambos lados de la viga como se muestra en

la fotografia 13.

Fotografia 13. Condiciones de Apoyos

3.1.2 Aplicacion de las Cargas

Las vigas ensayadas se cargaron en el centro de luz igual a 3 metros, se midieron deformaciones

verticales en milimetros (mm.) en este punto con 1 deformimetro de 0.01 mm. de precision y se
utilizaron discos de hierro (ver Tabla 1) previamente pesados en Kilogramos (Kg.), (ver Fotografia
14).

Tabla 1. Discos de Hierro

Denominacion | 20 Kg. | 10 Kg. 5Kg. | 2.5Kag.
Cantidad 5 1 2 2

Cabe anotar que la aplicacion de la carga no fue continua debido a la falta de maquinas de

laboratorio adecuadas para los ensayos por tal razén se utilizaron discos de hierro.
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Fotografia 14. Deformimetro y Discos de Hierro

Para los diferentes ensayos a flexion se tomaron las 6 vigas divididas en 3 grupos asi:

a. 2 Elementos sin sistema de arriostramiento.
b. 2 Elementos con sistema de riostras internas en V.
c. 2 Elementos con aplicaciéon de capa de mortero de pega en la Zona de Compresion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS
4.1 Comportamiento de las Vigas Armadas en |

Para los 3 tipos de ensayo se tomaron datos de carga y deformacion para observar el
comportamiento de las vigas frente a la solicitacion y se construyeron las gréaficas de Carga (Kg)

vs. Deformacion (mm) con sus respectivos datos. Ver Anexo F.
4.1.1 Vigas Sin Sistema de Arriostramiento

Grafica 1. Curva Carga vs. Deformacion Elemento 1
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Grafica 2. Curva Carga vs. Deformacion Elemento 2
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Nota: La estabilidad en ambas vigas se mantuvo hasta la carga de 100 Kg. donde no se presento
torsion de la seccion transversal.

4.1.2 Vigas Con Sistema de Riostras en Forma de V

Gréfica 3. Curva Carga vs. Deformacion Elemento 3
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Gréafica 4. Curva Carga vs. Deformacion Elemento 4
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Nota: La estabilidad en ambas vigas se mantuvo hasta la carga de 120 Kg. donde no se presento
torsién de la seccion transversal.
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4.1.3 Vigas con Aplicacidon de Mortero en Zona de Compresion

Grafica 5. Curva Carga vs. Deformacion Elemento 5
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Gréfica 6. Curva Carga vs. Deformacion Elemento 4
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Nota: La estabilidad en ambas vigas se mantuvo hasta la carga de 122.5 Kg. donde no se presento

torsion de la seccion transversal.

4.2 Comparaciéon de Resultados

4.2.1 Vigas sin Riostras vs. Vigas con Riostras en V

Dado el parecido entre los resultados de los datos obtenidos en el ensayo 1 con respecto con el

ensayo 2, confrontaremos los ensayos 1, para cada uno de los analisis que se deben hacer.

Grafica 7. Curvas Vigas sin Riostras vs. Viga con Riostras en V.

Vigas sin Riostras 1 vs. Riostras en V1
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Como primer punto importante de comparaciéon tomaremos la carga a la cual se pudo apreciar la
inestabilidad, cabe aclarar que esta es producto de un torcimiento de la viga en el centro de luz,

donde fue aplicada la carga.

Para la curva sin riostras 1 la carga de 100 Kg, produce dicha inestabilidad, caso contrario sucedio
para las vigas con riostras en V ya que esta carga no fue suficiente para hacerla inestable y
necesité una carga de 120 Kg para lograr la falla, esto da como resultado un punto de comparacién
un aumento de capacidad para soportar carga sin presentar torsién, siendo este incremento igual a
20 Kg en porcentaje representa un 20 % en el incremento de carga.
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Antes de que las vigas presentaran torsidn, se puede apreciar que frente a una misma carga la
viga con arriostramiento en V, ofrece una deflexion mucho menor justo antes del punto de carga de

120 Kg en donde se empiezan a notar los efectos de la torsion en la viga arriostrada.

A continuaciéon se muestran las diferencias en los valores de las deflexiones en las dos vigas,

frente a las mismas cargas:

Tabla 2 Viga sin Riostras vs. Sistema de Riostras en V

Disminucion de la
Carga | Def. Sin Riostras | Def. Riostras en V | Diferencia Def. Deflexion
(Kg.) (mm) (mm) (mm) (%)

0 0,0 0,0 0,0 0,00
20 3,5 2,8 0,6 18,16
40 7,8 6,5 1,3 16,54
60 11,9 10,7 1,3 10,73
80 16,2 15,0 1,2 7,65
100 21,4 18,9 2,5 11,85
110 23,0 21,5 1,5 6,52
115 23,8 224 1,4 6,00
120 24,4 23,6 0,8 3,28

122,5 25,1 249 0,2 0,88

Analizando los datos de la tabla anterior antes de la inestabilidad de la viga sin arriostramiento

(carga de 100 Kg.), en promedio la deflexion disminuye 1.39 mm.

En la grafica 7, estan las dos curvas que representan, los comportamientos de la viga sin riostras y
la que posee riostras en V, el aumento de la pendiente de la grafica con trazos rojo, con respecto a
la grafica azul, indica una clara disminucion de la deformacién frente a una misma solicitud de

carga, siendo esta disminucion de hasta el 18%.

A medida que la carga se acerca al valor que produce la inestabilidad en la viga sin riostras se
puede apreciar que la diferencia de deformaciones va disminuyendo, pero en el punto de
inestabilidad de dicha viga es natural que esta diferencia se pronuncie aun mas, ya que esta
empieza a manifestar una deformacion excesiva, debido a que la viga con riostras aun no a llegado
a su carga de inestabilidad, esta sigue reaccionando ante las cargas siguiendo una linea de

tendencia recta, hasta que se presenta la falla por torsion en la carga de 120 Kg.
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4.2.2 Vigas sin Riostras vs. Vigas con Mortero de Pega

Para este caso la carga de inestabilidad de la viga con mortero de pega tiene un aumento
considerable con respecto a la viga sin riostras llegando hasta los 122.5 Kg. Lo que nos representa

un aumento en la resistencia a la flexion del 22.5%.

Grafica 8. Curvas en un mismo plano de las vigas sin riostras y las que poseen mortero de pega.

Viga sin Riostras 1 vs. Viga con Mortero de Pega 1
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En esta grafica la pendiente sigue siendo la caracteristica que nos indica un incremento en la
resistencia de la viga con mortero de pega, pero ya que este aumento de la pendiente es mayor,
entonces podemos afirmar en base a esta observacion que este sistema permite que la viga resista

mas que la que no tiene arriostramiento alguno.
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Tabla 3 Diferencia de Deformaciones Sistema Riostras en V y Mortero de Pega

Disminucién
Carga | Def. Sin Riostras | Def. Mortero de pega | Diferencia Def. | de la deflexion
(Kg) (mm) (mm) (mm) (%)
0 0,0 0,00 0,00 0,00
20 3,5 2,50 0,97 27,95
40 7,8 5,86 1,94 24,87
60 11,9 9,22 2,71 22,72
80 16,2 14,40 1,81 11,17
100 214 17,64 3,79 17,69
110 23,0 20,04 2,96 12,87
115 23,8 21,85 1,98 8,31
120 244 22,75 1,67 6,84
122,5 25,1 23,60 1,52 6,05

En este caso, lo mismo que en el anterior, la diferencia de carga que puede soportar las vigas
antes del torcimiento de las mismas, se hace evidente en los porcentajes de disminucion de la
deflexion, ya que en la carga de 100 Kg la viga sin arriostramiento presenta los efectos de la
torsién, el porcentaje de disminucion de la deflexion aumento, lo que quiere decir que la viga sin
arriostramiento cedio, mientras que la que tiene el mortero de pega sigue soportando la carga sin
presentar la falla por torsion; retomando el cuadro de el analisis anterior, para la misma carga de
100 Kg., se produce una disminucién del 11.85 %, mientras que en el cuadro que representa la
diferencia entre los desempefios de la viga no arriostrada vs. la de mortero de pega muestra para
este valor de carga una disminucion del 17.69%, esto nos indica un mejoramiento en la resistencia

de la viga con mortero de pega, aun mejor que la que tiene riostras en V.

4.2.3 Vigas con Riostras en V vs. Vigas con Mortero de Pega

A continuacién se hara la comparacion entre las dos hipotesis planteadas para incrementar la
rigidez de las vigas |, utilizando como herramientas un grafico donde se dibujaran las curvas de
carga vs. Deformacion y una tabla donde se puede apreciar claramente las diferencias entre los

efectos causados por las cargas en las vigas ensayadas.
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Grafica 9. Vigas con Riostras en V y Mortero de Pega.

Viga con Riostras en V 1 vs. Viga con Mortero de Pega 1
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Aunque ambos sistemas de arriostramientos propuestos, Riostras en V y Mortero de Pega, han
superado la carga de falla con respecto a las vigas que no poseen dichos refuerzos, el interés es
saber cual de estas dos propuestas proporciona una mejoria en cuanto la resistencia de las vigas;

ya las cargas que fueron aplicadas son iguales para los dos casos.

Se evidencia que la linea que representa el comportamiento de la viga con mortero de pega posee

una mayor pendiente, se puede decir que tiene mayor resistencia que la que tiene riostras en V.
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Tabla 4 Riostras en V vs. Mortero de Pega

Disminucion
Carga | Def. Riostras en V | Def. Mortero de pega | Diferencia Def. | de la deflexién
(Kg.) (mm) (mm) (mm) (%)
0 0,0 0,00 0,00 0,00
20 2,8 2,50 0,34 11,97
40 6,5 5,86 0,65 9,98
60 10,7 9,22 1,00 9,39
80 15,0 14,40 0,57 3,81
100 18,9 17,64 1,25 6,62
110 21,5 20,04 1,46 6,79
115 22,4 21,85 0,55 2,46
120 23,6 22,75 0,87 3,68
122,5 24,9 23,60 1,30 5,22

La columna que tiene los valores de la diferencia de deformaciones es resultado de la resta entre
las deformaciones sufridas por las vigas con riostras en V menos la de mortero de pega, siendo asi
estos valores todos mayores que 0, esto indica que los valores de deformacién para la viga con
mortero de pega fueron menores que los de riostras en V, por consiguiente las vigas con mortero
de pega soportaron con mayor efectividad las diferentes solicitaciones de carga, y su capacidad
para soportar carga antes de torcerse también es mayor, ya que las vigas con riostras V soportaron
una carga de 120 Kg para producir torsiéon, mientras que para las de mortero de pega esta carga
obtuvo un valor superior e igual a 122.5 Kg, teniendo asi una diferencia de 7.5 Kg que representa

un aumento del 6.5%.

Para un requerimiento de carga relativamente bajo las diferencias de las deflexiones son las
mayores, mejorando asi la resistencia de la viga con mortero de pega hasta en un 12% con

respecto a la viga con riostras en V.

31



4.2.4 Viga Experimental vs. Comportamiento tedrico

Se analiz6 de igual manera las diferencias que existen entre la curva tedrica, que es establecida a
partir de las formulas que encontramos en los textos guias, contra la curva que se graficd con los
resultados de la experiencia, con la aplicaciéon de las diferentes cargas, esta se presentara en un

plano que contiene las dos curvas y asi se podran apreciar las discordancias entre estas.

Grafica 10. Curvas Carga vs. Deformacién Viga Experimental y Viga Tedrica.
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Es claro que las dos curvas tiene una tendencia definida, y aunque discrepan una de la otra estas
son similares, se hace evidente que la viga experimental ofrece una mayor resistencia que la
tedrica, ya que como se habia afirmado con anterioridad, la curva que presenta la mayor
pendiente, es la que se reflecta menos a la misma solicitud de carga. En el punto de la curva que
representa la deflexién a una solicitud de 100 Kg. de carga, es claro que la curva empieza a sufrir
un cambio en la distancia entre los subsecuentes puntos, esta concentracion se debe a que se

tomaron pesos con diferencia cada vez mas pequefas, para poder apreciar el fenédmeno.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
CONCLUSION GENERAL

Como se aprecia en los calculos presentados en el Anexo C, la viga tedrica tendria una falla al
aplicar una carga de 118,4 Kg. (1184 N) lo que en la realidad no sucedié con las vigas sin riostras
pero en cuanto a los sistemas de arriostramiento propuestos se observa que hay una mejoria ya
que se presentd un aumento del 20% y 22.5% en los sistemas de Riostras en V y Mortero de Pega

respectivamente con respecto a las vigas sin riostras.

SISTEMA DE RIOSTRAS EN V

Luego de realizados los ensayos con las vigas armadas con este sistema de arriostramiento para
el ala de compresién, se pudo observar una mejoria en el comportamiento estructural de la seccién
con respecto a la resistencia de la viga frente a las solicitaciones dando un poco mas de rigidez
para resistir la torsién, como se predijo con los calculos realizados en el Anexo C la viga sin riostras
falla por torsién a una carga de 100 Kg. y la vigas con riostras en V falla por torsién a una carga de
120 Kg. lo que quiere decir que el sistema tuvo una mejoria del 20% pero con respecto a las
deformaciones para una misma carga de 100 Kg. en ambos sistemas se tuvo una mejoria del
11.8%.

Se aprecia que el sistema de Arriostramiento en V propuesto, proporciona una disminucion a las
deformaciones por carga entre un 11% para una misma carga de 100 Kg. con respecto a la viga sin

arriostramiento.

Una de las principales ventajas de este sistema es su facil implementacion en una obra por lo

sencillo de su construccién, ademés el aumento del peso de la viga es despreciable.

SISTEMA DE MORTERO DE PEGA

Este sistema probé ser el mas efectivo para la disminucién de las deflexiones por carga por ser el
que mas resistié antes de presentar una falla por torsién, ademas en toda la extension de la curva
siempre estuvo presente dicha disminucion. Para una carga de 100 Kg. se tuvo una mejoria del
17.7% en cuanto a las deformaciones y por otro lado el sistema mostré tener un incremento en la

resistencia de la aplicacion de las cargas del 22.5% con respecto a las vigas sin riostras.
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El incremento en el peso de las vigas por consecuencia de la aplicacion del mortero representa la
mayor desventaja del sistema, ademas que su construccion es muy poco viable dentro de una obra
en cuanto a la espera del fraguado del mortero ya que este es implementado en la zona superior

que esta en compresion del perfil armado.

PANDEO LATERAL

El objetivo principal de este trabajo de grado era analizar el fenédmeno de pandeo lateral frente a
las solicitaciones de carga, y proveer un sistema para mejorar el comportamiento de las vigas
armadas, pero para el tipo de vigas que utilizamos en los ensayos, la torsion fue el factor
preponderante de falla, siendo este fendmeno el que primero se presentd, haciéndose evidente a
unos valores de carga relativamente bajos, por tal motivo el pandeo lateral quedo relegado frente a

esta manifestacion temprana de la torsion en los diferentes ensayos.

5.2 RECOMENDACIONES
SISTEMA DE RIOSTRAS EN V

Para el sistema de Vigas con Riostras en V es posible que el comportamiento a la torsiéon mejore
utilizando un espaciamiento de las varillas no en Lp=1.2m como se propuso sino con una distancia
un poco menor como por ejemplo L = 0.6 m para poder cubrir una mayor regiéon del ala de

compresion.

SISTEMA DE MORTERO DE PEGA

En cuanto al sistema de Mortero de Pega como ya se manifestd, la mayor desventaja es el
aumento considerable peso de la viga al estar toda el ala de compresién cubierta de mortero, lo
que podria mejorarse utilizando una longitud de mortero de pega de L/3 = 2 mt desde el centro de

luz para que el peso sea menor.

Para las vigas con mortero de pega es posible que el comportamiento sea favorable al adicionar
un enmallado adherido a la zona de compresién para que haya un mejor agarre del mortero con la

viga en la misma longitud propuesta anteriormente de L/3 = 2 mt desde el centro de luz.

Con las mejoras anteriormente expuestas se podria mejorar el comportamiento de las vigas y
también se haria un ahorro del mortero utilizado gastando menos materiales como cemento y

arena haciendo mas barata su implementacion.
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ANEXO A. Maquinas de Laboratorio

Fotografia A1l. Maquina Universal de Ensayos marca TREBEL capacidad 40
Toneladas.

Fotografia A2. Maquina para Traccién marca INSTRON modelo 1130 capacidad 1
Tonelada.
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Fotografia A3. Maquina para Universal para Ensayos a Compresion de Concreto marca AMSLER
40 Toneladas.
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ANEXO B. Ficha Técnica de Acero Laminado en Frio

Tabla B1. Propiedades Mecanicas

PROPIEDADES MECANICAS
Elongacién Dureza Composicion quimica
% HRB %C max. %Mn max. %P max. | %S max.
25 min. 60 max. 0.07 0.30 0.030 0.035

Tabla B2. Tolerancias de Espesor

TOLERANCIAS ESPESOR

Ancho especificado Tolerancia superior e inferior (+/-) Espesor nominal (mm)
hasta
(mm) Hasta 0.40 | Més de 0.40a 1.0 |Masde 1.0a 1.2 Mas de 1.2a2.5
1220 0.050 0.075 0.100 0.125

Tabla B3. Longitudes

LONGITUD
Longitud Tolerancias sobre la longitud
Especificada especificada
(mm) (no hay tolerancia inferior)
Sobre Hasta mm
300 1500 6
3000 6000 35
Tabla B4.Anchos
ANCHO
Ancho Tolerancias sobre el ancho
Especificado especificado
(mm) (no hay tolerancia inferior)
Sobre Hasta mm
600 1200
1200 1500
1500 3000 20
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Tabla B5. Planitudes

PLANITUD

Espesor (mm) | Ancho
(mm)

Longitud (mm)

Tolerancia planitud, mm punto de fluencia

minimo (MPa)

menos de 310 Mpa

de 310 Mpa a 345 MPa

De 0.35a Hasta 900 | Hasta 3000 8 10
0.8 Mas ancho | Mas largo 10 15
Mas de 0.8 Hasta 1200 | Hasta 3000 5

Mas ancho | Mas largo 10

Tabla B6. Espesores

ESPESORES ESTANDAR

Espesor

Ancho Acero laminado en frio

(mm)

914

1000

1220

1.90

X

X

1.50

1.20

1.15

1.10

1.00

0.90

0.85

0.75

0.70

0.60

0.45

XX XXX XX X | X [X

XX XXX XXX [X XX

XXX XXX [X XX XX

Tomado de: http://www.acesco.com
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ANEXO C. Perfiles PHR C 100x50-1.5 Calibre 16
» Propiedades y Comportamiento Mecanico: Las Propiedades mecanicas del perfil estan basadas en las especificaciones técnicas dadas por el
fabricante ACESCO S.A. y el comportamiento de la seccién armada esta calculado segun las ecuaciones presentadas en la NSR-98 Titulo F-

Estructuras Metalicas teniendo en cuenta la forma de la seccion transversal en |.

Seccion Armada en |

Momento de Inercia Modulo Seccién Radio de Giro (mm)
A (mm) | B(mm) | C(mm) | A" (mm) | B'(mm) | e (mm) | Ac(mm?) | Ay (mm? | bf | tf |tw|dw | Ix (mm?*) | ly (mm?*) | Sx (mm® | Sy(mm® | Rx | Ry | Ro

100 100 15 98,5 98,5 1,5 642,38 9702,25 |100]1,5| 3 | 97 | 1023644 | 409406 20473 8188 39,92 | 25,25 | 47,23

Figura C1 Seccion Armada en |

T T
E -]
S
i
fa]
2
E s I
g
e Al
L I~ ~
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e Constante de Torsiéon J de Saint Venant

J:

Wl

(2b,t3 +d,t3) =108 mm?*

e Calculo de la Curva Mn vs. Lb para la Seccion Armada

Figura| b h | A(mm? | y.(mm) | A*y. | D(mm) Ad? lo (mm?®)
1 3 48,5 145,5 24,25 3528,38 25,75 96475,59 | 28521,03

2 100 1,5 150 49,25 7387,50 0,75 84,38 28,13
295,5 10915,88 96559,97 | 28549,16

a; = a, = A*Yo/A = 36.94 mm

e Calculo de Z (mddulo plastico de la seccion)

z:Ag (

o a, + az) Z =23729.75 mm?

e Calculo de Momento Plastico (Mp)

La Fluencia del Acero Grado 40 se tiene del Anexo

Fy = 2500 Kg/cm?®

Fy = 250 MPa

Fyf = Fyw 250 N/mm? = 250 MPa (Fluencia de la Aleta y del Alma)
Fr=70 N/mm2 (Esfuerzo Residual en compresion de la Aleta)

Mp = 5932436,36 N*mm

Carga de Plastificacion Pp = 3955 N = 395,5 Kg

e Calculo de Lp (Limite de la longitud no arriostrada lateralmente para la total capacidad de giro

de la articulacion plastica caso de momento uniforme (Cb=1.0), mm)

L,=——Y (MPa/mm) NSR-98 (F.2—29)

Lp=1261.3 mm



e Calculo de Mr (Momento Limite de Pandeo)

M,=F_-S, (MPa/mm®) NSR-98 (F.2-32)

FL = Menor esfuerzo entre (Fyf - Fr) y Fyw
FL = 180 N/mm2
Mr = 3685140 N*mm

e Calculo de Lr (limite de la longitud no arriostrada lateralmente, para pandeo lateral-torsional

inelastico, mm)

X, -r
L - va.\/1+ l+X,-F} (MPa/mm) NSR-98 (F.2-31)
L

Xlz[SiJ-\/EGJA/Z NSR-98 (F.2-33)
C S 2 I .h?

X, =| 4. “w x NSR-98 (F.2—34) b
(1 )[) c, =1

E = médulo elastico del acero = 200000 N/mm? X1 =11308,65
G = médulo cortante elastico del acero = 77000 N/mm? X2 =0,0005864
Cw = constante de alabeo = 1023515000 mm®

Lr =3710,10 mm

e Calculo de Mcr (Resistencia Nominal a Flexion N-mm)

Mcrzcb(%b)\/E-ly-G-J +(%)z-|y-cw NSR-98 (F.2-37)

Cb = Coeficiente de modificacion para diagramas de momento no uniforme segun la ecuacion (F.2-

28) de la NSR-98, pero para todos los casos se puede suponer un valor conservador igual a 1.

Lb = Distancia entre puntos arriostrados contra el desplazamiento lateral de la aleta en compresion,

o distancia entre puntos de arriostramiento para impedir la torsién de la seccion. = 6000 mm.

El primer término dentro del radical la ecuacion F.2-37 de la NSR-98 indica el comportamiento de la

viga a torsién y el segundo término se refiere al pandeo lateral.

2
E-1,-G-J =692E+18 (ﬂ%bj 1,-C,, = 4,60E+18



Se puede apreciar que el primer término de la ecuacion es mayor que el segundo por lo que antes

de que se presente pandeo lateral, se presentara una torsion de la seccion transversal.
Mcr = 1776994,35 N*mm

e Carga Critica
_ Pcr i Lb

cr 4
Pcr=1184,66 N = 118,47 Kg

M

Despejando de la ecuacion anterior se tiene

e Deflexion Maxima
Pcr ! L3
m " A8E] ~ 26,04 mm > L/360 = 6000/360 = 16.67 mm

e Pandeo Local

Elemento A Ap Ar
Patin 66,67 10,75 27,58 Ap <A< Ar Hay Pandeo en el Patin
Alma 33,33 107,52 161,28 A < Ap< Ar No hay Pandeo en el Aima

Patin A=b/t 4 =10 370
y NG

Alma A= h/tw 4= 1700 P 2550



Gréafica C1 Curva Mn vs. Lb

Curva Mn vs. Lb
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ANEXO D. Ficha Técnica de Soldadura Segun Fabricante
West Arco E6013 3/32”

-West

Numero UNO en soldadura

SW 613

ELECTRODOS PARA SOLDAR ACEROS AL CARBONO
IDENTIFICACION: WEST ARCO E6013

CLASIFICACION: AWS E6013

ESPECIFICACION: AWS A.5.1, ICONTEC 2191, ASME SF A.5.1
APROBADO: ABS (Grado 1)

CARACTERISTICAS SOBRESALIENTES
El revestimiento es a base de rutilo y potasio, lo cual le da muy buena estabilidad, inclusive al

trabajar con corriente alterna en equipos de bajo voltaje de circuito abierto.

APLICACIONES TIPICAS
Carrocerias, muebles metalicos, ductos de aire acondicionado, rejas, ventanas y ornamentacion en
general. Puede usarse en tanques y estructuras teniendo en cuenta las limitaciones establecidas

en los codigos de construccion aplicables.

RECOMENDACIONES PARA SU APLICACION

Se utiliza en corriente alterna o continua, polaridad negativa (-) o positiva (+). Lleve el arco corto y
una velocidad de avance adecuada el tipo de junta y al diametro que emplee. Al soldar en filete
horizontal mantenga el electrodo con un angulo de elevacion de 50° a 70° con relacién a la platina
inferior y una inclinacion de 10 a 20° en la direcciéon de avance. Entre mas delgada la platina y
mayor corriente, se debe usar un angulo de elevacion mayor para evitar recalentamiento de la

platina vertical.



Tabla D1

PROPIEDADES MECANICAS TiPICAS DEL METAL DEPOSITADO

Resistenciaa latraccion:

42 - 52 Kg/mm? ( 60-74 Ksi)

Limite de fluencia:

34 -45Kg/mm? (48-65 Ksi)

Elongacion:

22-29%

Reduccion del rea:

40-60%

Resistenciaal impacto Charpyen Va -20°C: 50-110joules.

Nota: Ensayos realizados segun AWS A.5.1

Tabla D2

DIMENSION AMPERAJESREC OMENDADOS
2.4X300 mm (3/32°) 50 - 90A
2.4 X350 mm (3/32") 50 - 90 A
3.2X350mm (1/8") 80 -120A
2.0X350 mm (5/32") 110-160A
2.8X450 mm (3/16") 130-210A
6.4 X450 mm(1 /4) 200 -300 A

Tomado de: http://www.westarco.com/




ANEXO E. Ensayo de Resistencia del Mortero de Pega

Se elaboré un mortero de pega con composicidon 1:4, es decir por cada balde de Cemento se
agregaron 4 baldes de Arena. Los materiales utilizados para la preparacion del mortero de pega

cumplen con las siguientes Normas Técnicas Colombianas NTC:

e Cemento Pértland Gris Tipo I:

1. Peso especifico 3.03 NTC 221

2. Consistencia Normal 26% NTC 110

3. Tiempos de Fraguado, Inicial 2 horas NTC 109 y Final 3 horas y 50 minutos NTC 118
e Agregado Fino (Arena ):

1. Modulo de Finura NTC 77

2. Masa Unitaria NTC 92

3. Peso Especifico y Adsorcion NTC 237

Después de 28 dias, edad a la que el mortero de pega obtiene su resistencia, se procedié a

ensayar 2 cilindros a compresion obteniendo los siguientes datos:

Tabla E1 Datos del Laboratorio

Edad
Fecha de Fecha de de Area |Resistencia | Esfuerzo | Esfuerzo | Esfuerzo
Fundicion Ruptura Muestra | Cilindro | Ultima Kg. Kg./cm? MPa Psi

Dia | Mes | Afio | Dia | Mes | Afio | Dias 181,5 33000 181,82 18,18 2597,40

12| 7 6 | 9| 8 6 28 181,5 35000 192,84 19,28 2754,82

Se sacd un promedio del esfuerzo ultimo de aproximadamente 18.73 MPa (2680 Psi) con una

desviacion estandar de 0.78

Fotografia E1. Preparacion de Cilindros




Fotografia E2. Ensayo a Compresion de Los Cilindros

Luego de la elaboracién de las probetas para el ensayo de desprendimiento del mortero se
procedié hacer la prueba en la maquina universal marca TREBEL y se obtuvo 2 datos de carga al

desprendimiento del mortero de:

Probeta | Carga Kg. | Carga N.
#1 250 2500
#2 210 2100

Con un promedio de 2300 N. y una desviacion estandar de 282.8

Fotografia E3. Ensayo de desprendimiento de Probetas




ANEXO F. Ensayo de Traccién Para Varillas de Acero utilizadas en las Riostras

Para la elaboracion de las riostras en forma de V se utilizaron varillas de acero corrugado de 6 mm
de diametro y de 10.3 cm. A estas varillas se les realizé un ensayo de traccién para hallar el

esfuerzo de fluencia nominal de la siguiente manera:
Se ensay6 una varilla de 50 cm. de longitud en la maquina universal marca TREBEL y se obtuvo
una Carga de Fluencia Py = 1300 Kg = 13000 N y una Carga Maxima Pmax = 1820 = 18200 Kg ver

fotografia E1

Fotografia F1 Ensayo de Traccion

masa
Para hallar el area equivalente de la varilla a ensayar se utilizo la formula A, =1.274- ( 3 J y
ong

se utilizé una varilla de 110.5 mm de longitud y 27.02 gr. de peso

Aeq = 0.311 cm?

P
El esfuerzo de fluencia o, =—Y =1300/0.311 = 4180 Kg/ cm® = 418 MPa (dividiendo este
q

esfuerzo por 0.07 se tiene Oy = 59715 Psi), de la misma manera se obtiene el esfuerzo maximo

Omax = 1820/0.311 = 5852 Kg/ cm® = 585.2 MPa (83600 Psi)



ANEXO G. Tablas de Resultados de ensayos

e Datos de Carga vs. Deformacion

Vigas Sin Sistema de Arriostramiento

VIGA 1
Carga P (Kg) | Deformacién (mm)
0 0,00
20 3,47
40 7,80
60 11,93
80 16,21
100 21,43
110 22,59
115 23,83
120 24,42
122,5 25,12

Nota: La estabilidad en ambas vigas se mantuvo hasta la carga de 100 Kg. donde no se presento

torsiéon de la seccion transversal.

VIGA 2
Carga P (Kg) | Deformacion (mm)
0,0 0,00
20,0 4,08
40,0 8,17
60,0 12,13
80,0 17,64
100,0 22,04
110,0 23,05
115,0 24,15
120,0 25,11
122,5 26,06

VIGA 3
Carga P (Kg) | Deformacién (mm)
0 0,00
20 2,84
40 6,51
60 10,65
80 14,97
100 18,89
110 21,95
115 22,40
120 23,62
122,5 24,90
125 24,96

Nota: La estabilidad en ambas vigas se mantuvo hasta la carga de 120 Kg. donde no se presento

torsiéon de la seccion transversal.

Vigas con Riostras en V

VIGA 4
Carga P (Kg) | Deformacién (mm)
0,00 0,00
20,00 2,40
40,00 5,57
60,00 9,30
80,00 14,50
100,00 18,64
110,00 21,30
115,00 22,27
120,00 23,30
122,50 24,10
125,00 24,30
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e Vigas con Mortero de Pega

VIGA 5 VIGA 6
Carga P (Kg.) | Deformacién (mm) Carga P (Kg.) | Deformacién (mm)
0 0,00 0 0,00
20 2,80 20 2,42
40 5,86 40 5,37
60 9,22 60 9,10
80 14,40 80 14,35
100 17,64 100 17,25
110 20,04 110 20,37
115 21,85 115 21,74
120 22,75 120 22,55
122,5 23,35 122,5 23,18
125 23,85 125 23,77

Nota: La estabilidad en ambas vigas se mantuvo hasta la carga de 122.5 Kg. donde no se presento

torsiéon de la seccion transversal.

Grafica G1. Carga vs. Deformacion de Todas las Vigas

Carga vs. Deformacion
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ANEXO H. Prueba de Fluencia Acero Grado 40

Para hallar el esfuerzo de fluencia nominal del hacer grado 40 se, elaboraron 2 probetas con una
longitud efectiva de 60 mm, un ancho de 9.6 mm, espesor de 1.5 mm y area de 0.144 cm?, se

procedio a realizar el ensayo de traccion en la maquina INSTRON como se muestra en la fotografia
E1

Fotografia H1 Ensayo de Traccion para Acero Grado 40

Fotografia H2. Grafica Carga (Kg) vs. Deformacion (mm)
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Muestra # 1
Carga (Kg) | Deformacion (mm)
0 0
100 0,25
200 0,5
300 0,75
350 1
Muestra # 1
Esf o (Kg/cm?) | Def Unit (mm/mm)
0 0,0000
694,44 0,0042
1388,89 0,0083
2083,33 0,0125
2430,56 0,0167

Muestra # 2
Carga (Kg) | Deformacion (mm)
0 0
100 0,4
200 0,75
300 1
370 1,25
Muestra # 2

Esf o (Kg/cm?) | Def Unit (mm/mm)
0 0,0000
694,44 0,0067
1388,89 0,0125
2083,33 0,0167
2569,44 0,0208

Carga de Fluencia en la muestra #1 350 Kg y 370 Kg en la muestra #2, con una carga promedio de

360 Kg = 3600 N y una desviacion estandar de 14.1, lo que arroja como resultado un esfuerzo de

fluencia de 2500 Kg/cm2 = 250 MPa (35.714,3 Psi)
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